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GENERALIDES DE LA ESTABILIDAD DE TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS
Introduccién General al Concepto de Estabilidad de un Sistema Eléctrico

La operacidn de un Sistema Eléctrico de Potencia (abreviado como SEP), incluye la interaccién de
tres subsistemas: Fuentes de Potencia Activa (P) y de Potencia Reactiva (Q); Cargas o Consumos
conectados en los distintos puntos; Red de Conexidn entre los sistemas de generacion y los
centros de consumo.

Al ocurrir perturbaciones en la operacién, tales como desconexiéon imprevista de unidades
generadoras o circuitos de transmisién, se pierde el equilibrio generacidon-consumo. El concepto
de estabilidad refleja la aptitud que después de ocurrida una perturbacion el sistema se recupere a
una nueva posicion de equilibrio.

En términos generales la estabilidad se puede clasificar en Estabilidad Angular y en Estabilidad de
Tension.

La Estabilidad Angular se relaciona con la aptitud de un Sistema Eléctrico de Potencia para que las
maquinas sincrdnicas mantengan su sincronismo al no haber perturbaciones y se recuperen hacia
una posicion de equilibrio después de ser sometido a cualquier perturbacién. El concepto de
sincronismo significa que la diferencia angular entre los ejes eléctricos de los rotores de las
madquinas sincronicas tiende a un valor constante, después de eliminada la perturbacion, asi como
que la frecuencia alcanza un valor constante después de un periodo oscilatorio amortiguado.

La Estabilidad de Tensién se relaciona con la aptitud de un Sistema Eléctrico de Potencia de
mantener valores estacionarios aceptables de tensién en todos los puntos del sistema, lo que
significa que existe un adecuado balance entre la potencia reactiva consumida y la generada.

En la Figura N°1, se muestra en forma esquematica la clasificacion de la estabilidad de un Sistema
Eléctrico de Potencia. En la Figura N° 2 se esquematiza las funciones de control y los
correspondientes tiempos de accion requeridos.



Estabilidad Angular Estabilidad de Tensién

- Mantener Sincronismo

- Mantener valores estacionarios aceptables
- Balance de torques en maquinas sincrénicas - Balance de potencia reactiva

Estabilidad de tensién a grandes
Estabilidad transitoria

Estabilidad mediano Estabilidad largo plazo pertubaciones
plazo
- Grandes variaciones en
i Vy f

- Grandes perturbaciones - Dinamica rapida - lenta
- Primeras oscilaciones - Varios minutos - Dinamica lenta - Grandes perturbaciones

aperiodicas . - Maniobras

< I - Hasta 10 minutos

- Periodo estudio hasta 10

seg.

- Dindmica de ULTC, cargas
- Coordinacién de protecciones y control

Estabilidad de
tension a pequeiias
pertubaciones

Estabilidad angular a pequeiias
perturbaciones

/ \ -Relaciones estacionarias P/Q - V

-Margenes de estabilidad, reserva de
Inestabilidad no oscilatoria Q

Inestabilidad oscilatoria

- Insuficiente torque sincronizante -
Insuficiente torque de amortiguamiento

- Control inestable

MODOS DE MODOS MODOS MODOS
PLANTA LOCAL INTERAREAS CONTROL TORSIONALES

Figura N° 1. Clasificacién de la Estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia



Figura N° 2.
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Estabilidad angular de un sistema eléctrico
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La estabilidad angular de un Sistema Eléctrico de Potencia refleja la aptitud que las maquinas
sincrénicas de éste se mantengan en sincronismo al no haber perturbaciones y se recuperen a una

posicion de equilibrio después de ser sometido a una de ellas.

Se hace la distincion entre Estabilidad Permanente y Estabilidad Transitoria. Como Estabilidad
Permanente normalmente se entiende la habilidad del SEP de amortiguar adecuadamente las
oscilaciones electromecdanicas que ocurren después de ocurrida una perturbacion tal como una
variacion importante de carga o de generacién conectada, que puede deberse a una condicidn
previsible dentro de la operacién normal o debido a una contingencia que no corresponde a una
falla en la red eléctrica propiamente tal, como es el caso de un cortocircuito. Para el analisis
normalmente se usan métodos de calculo de autovalores y autovectores, linealizando las
ecuaciones diferenciales que describen al SEP respecto a un determinado punto de operacion.



La estabilidad transitoria se relaciona con el comportamiento del SEP frente a un cambio brusco en
las condiciones de la red eléctrica como es el caso de un cortocircuito. Para su analisis uno de los
métodos generalmente usado consiste en determinar la evolucion del rotor de cada maquina
mediante una integracion paso a paso de las ecuaciones diferenciales no lineales del sistema. Si las
diferencias de los dngulos tienden a hacerse constantes después de algunos ciclos de despejada la
falla, se diagnostica que el sistema es estable. La evolucidn del sistema eléctrico de potencia
gueda enteramente definida por los parametros eléctricos de la red, los pardmetros eléctricos y
mecanicos de las maquinas y la condicidn relativa de éstos (angulos y velocidades) en el instante
en que se elimina la perturbacion.

Oscilacion de Maquinas Sincronicas

En términos generales, la ecuacién de oscilacion de una maquina sincrénica es:

T, AT T 5L b pituml
dat= dt

TP, HP.

-

en que, Tu y Pm son el torque y la potencia mecanica desarrollados por la turbina de accionamiento
del generador, Te y Pe son el torque y la potencia electromagnética desarrollados por el generador y
M es la constante de aceleracion angular relacionada con el momento de inercia J de las partes
rotatorias, la constante de inercia H, y la frecuencia f del sistema a través de las expresiones:

i JO L MVA L -H | Energia cinetica a vel. sin i'!ﬁ]‘i‘fﬁ‘ﬂ'&fﬂ[!fﬂ’.‘fﬂl

=
— i

P Jf MVA nominales maguina

M




p es el numero de pares de polos tal que a [°
eléctri
cos]
que
corres
ponde
alo

continuacién se esquematiza: pBl 4

Después de la perturbacion inicial el Sistema Eléctrico de Potencia se puede “quebrar” de 2
maneras tipicas:

19 Pérdida de sincronismo e inestabilidad, con periodo de interés entre 1 a 10 segundos (se
“pueden” usar programas convencionales de Estabilidad Transitoria que simulen efectos
transitorios electromecanicos rapidos).

22 Alternativamente el sistema puede permanecer intacto con accién de gobernadores que
restauran el equilibrio Generacién-Carga, estabilizando la frecuencia en un nuevo valor, pero
pueden originarse tensiones muy bajas, por insuficiencia de potencia reactiva. En estas
condiciones el sistema queda muy vulnerable a otras perturbaciones, pudiendo ocurrir
desconexiones adicionales en un periodo de minutos.

Para analizar la estabilidad permanente cominmente se linealiza las ecuaciones del sistema
en torno al punto de operacidn y se utilizan técnicas de analisis de sistemas lineales.



Para analizar la estabilidad transitoria comuUnmente se calcula la evolucion del dngulo del rotor de
cada maquina, mediante una integracidon paso a paso de las ecuaciones diferenciales no lineales
del sistema. Se diagndstica que el sistema es estable si los dngulos de todas las maquinas
convergen en un momento dado.

La evolucién del sistema eléctrico de potencia en el tiempo queda enteramente definida por la
condicidn inicial, los parametros eléctricos de la red, los parametros eléctricos y mecanicos de las
maquinas y la condicién relativa de estos (angulos y velocidades) en el instante en que se elimina
la perturbacion. Esto ha llevado a la busqueda de modelos matematicos para diagnosticar la
estabilidad del sistema.

Simulaciones en el dominio del tiempo para estudiar la estabilidad transitoria

El estudio de la estabilidad transitoria del sistema debe ser hecho en funcidon de las
diferencias de angulos (de cada maquina respecto a una elegida como referencia). Lo que en
realidad interesa es el movimiento estable del conjunto de mdaquinas, antes que comiencen a
actuar los reguladores de velocidad que finalmente ubican al sistema en su nivel de operacion
permanente a frecuencia nominal. Este movimiento estable se logra si las diferencias de los
angulos se mantienen constantes o casi constantes, aun cuando las velocidades sean diferentes a
la velocidad sincrénica y las aceleraciones sean distintas de cero.

En resumen, puede distinguirse cuatro variantes de estabilidad transitoria:

I.  Estabilidad asintdtica de n maquinas, tomadas por separado, que retornan al sincronismo
después de eliminar la perturbacion.

Il. Estabilidad simple de n maquinas, tomadas por separado, que oscilan levemente en torno a la
condicién de sincronismo.

lll. Estabilidad asintdtica del conjunto de n maquinas, en que todas las maquinas se sincronizan a
una frecuencia que puede ser distinta de la nominal.

IV. Estabilidad simple del conjunto de n maquinas.

Para efectuar las simulaciones numéricas se deben distinguir las siguientes dos etapas:

Etapa 1 Evolucion del Sistema Eléctrico de Potencia desde la ocurrencia hasta la eliminacion de
la perturbacion,

Etapa 2 Evolucidn a partir de la eliminacion de la perturbacién y tedricamente hasta un tiempo
infinitamente grande.



En los métodos de simulacion numérica se integran las ecuaciones diferenciales no lineales, por
medio de métodos paso a paso derivados de la serie de Taylor, obteniéndose, i(t) para las
maquinas (Método de Runge-Kutta de 42 orden; Método de Integracidn Trapezoidal, etc.).

>

>

El modelo cldsico asume lo siguiente:

Cada Generador es representado por una tensiéon de magnitud constante tras la
reactancia transitoria X4'. No se considera la respuesta del circuito de campo y del
sistema de excitacién, ni de los reguladores de tensidn. La tensidn constante es la
evaluada en el periodo previo a la perturbacion.

Potencia mecanica constante lo que significa que se excluye la accién de reguladores de
velocidad y la respuesta dindmica hidrdulica o térmica.

Cargas representadas por impedancias constantes al igual que lared.

Coeficientes de inercia aproximadamente constante, asumiendo cambios de velocidad no
considerables.

Potencia de amortiguacidn proporcional a la velocidad de deslizamiento.

Ecuaciones del Sistema Multimaquinas
aa;/dt = wj

Mjdwj/dt= PmBE’GRE Ej

n

Y,'j S

iBl,2,.,n

En estas ecuaciones los M; representan los coeficientes de inercia de las maquinas y los D;
representan los coeficientes de amortiguamiento. Las velocidades angulares y potencias
mecdanicas de cada maquina se denotan por w; y Pm; respectivamente. Los E; denotan a las
tensiones internas de las mdaquinas; los Y y los Bl corresponden a la magnitud y angulo de las
admitancias entre las mdaquinas. Los Bl representan la diferencia angular entre las posiciones de

los ejes eléctricos de las maquinasivyj.

Se debe recalcar que la estabilidad transitoria no es un concepto absoluto, ya que no es valido
decir que determinado tiene esta aptitud. En efecto, la existenaci o no de estabilidad transitoria

depende de los siguientes factores

Tipo de falla y ubicacién
Condiciones operacionales previas a la falla
Respuesta de los esquemas de proteccidn y control



En las figuras siguientes se muestra cualitativamente dos tipos de resultados para la evolucién de
los angulos en funcién del tiempo, correspondientes a una caso inestable y a otro estable.

Figura 10.4 Caso inestable

{a)
Figura 10.5 Caso Asintéticamente Estable
d i |
| H ke
Sl ‘l. 1’-!-'— !
(b) h‘><§-— } by
H i,
_;I' / ] ‘
ke b 1y
"'-'-'*— r‘f..‘. -’ "
to t; t

1021 Métodos Directos para andlisis de estabilidad transitoria

Estos métodos estan orientados a diagnosticar si el sistema es estable o0 no, sin conocer en detalle
la evolucidn de las variables del Sistema Eléctrico de Potencia; (Integral de la Energi a; Agrupacion
Dind mica mediante Equivalentes; Cambio dela Energi a Cinética; 22 Método Directo de Liapunov,
etc.)

Uno de los métodos directos mas sencillos para verificar estabilidad es el llamado método de
igualdad de dreas que se describe a través del andlisis de un sistema eléctrico simple de dos
maquinas, el que se muestra en la figura 10.3 y que consiste en un generador conectado a un gran
sistema generacién-transmision. Este Ultimo se puede aproximar a una “ barra infinita”

10



@ T
@ 110/13.8kV;
Li neas de 8%: 10

>%:IZI_
Barra B L~ D——D_g

Generador

? Local
Falla

Ts
— L 110/23kV
25 MVA, X =
Barra de
Consumos

Figura N2 10.3

Objetivo: Determinar el tiempo cri tico de aclaramiento de un cortocircuito 3@ préximo a la barra

(2).
Un and lisis aproximado se puede efectuar por el Método de Igualacidon de Areas, asumiendo que
la carga de la barra de 23 kV se puede ignorar en 12 orden de aproximacion:

Circuito equivalente (valores en 2/1)

E.RI0 Xs | X/ | X:A X&' ExZa
| Y | YLy
Figura N2 10.5.
Xs :  Equivalente del sistema en barra 110 kV N2 1
XL : reactancia de las li neas de enlace, por circuito (se desprecia la resistencia) Xta :
reactancia de transformador Ta
X&' :  reactancia transitoria del generador local

Como aplicacion de este método considere que los siguientes datos para el sistema de la figura
10.3:

Nivel de cortocircuito trifasico en barra 110 kV N2 1 : 1500 MVA.

Circuitos de transmisién idénticos cada uno con Z = 10 + j40 BIRI3.

Generador local de 100 IMVAE con en base propia.

El generador local antes del cortocircuito trifasico préximo a la barra 2 se encuentra
entregando 70 MW a dicha barra. Las tensiones previas a la falla son 112 BkVE en barra 1y
110 kV en barra 2.
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e Lacargaen barra 23 kV es de 10 BIMVAER con factor de potencia inductivo 0.98.

a) Determinar el tiempo cri tico de aclaramiento por método de calculo aproximado.

b) Con el tiempo cri tico de aclaramiento determinado en a) determine cual es la maxima
potencia que se podri a transferir al gran sistema para que haya estabilidad transitoria, al
incorporar un segundo generador local conectado a barra 2 en forma similar y con caracteri
sticas idénticas al considerado anteriormente.

10.2  Estudios de Estabilidad Dinamica

Son estudios en un rango de tiempo mayor que los anali ticos de Estabilidad Transitoria,
importantes, entre otras, en las siguientes areas:

Incorporacién en la planificacion de Sistemas E

éctricos de Potencia de analisis de Estabilidad

Transitoria.
»  Base para verificar posibles desbalances entre Generacion - Carga y/o verificar accidon de
operadores

e Simulacién de estrategias de control.

La Estabilidad Transitoria simula el comportamiento dind mico de un Sistema Eléctrico de Potencia
en un rango de pocos segundos después de la perturbacion. Los estudios dindmicos trabajan en un
rango de varios minutos sirviendo de transicion a estudios de flujos de carga en estado
estacionario Post-Falla.

10.3 Aspectos Conceptuales de la Inestabilidad de Tensidn

La Inestabilidad de Tensién es un fendmeno dinamico que altera el control de potencia reactiva en
un Sistema Eléctrico de Potencia. La transmisidon de grandes bloques de Potencia a través de
largas distancias, es una condicién que predispone al Sistema Eléctrico de Potencia, ya que ante
pérdidas de capacidad de transmisién por desconexidn imprevista de circuitos, el aumento en el
flujo de potencia reactiva por los circuitos que se mantienen en servicio, origina grandes
dificultades para mantener tensiones estables y dentro de los rangos adecuados.

Si ntomas de inminente Inestabilidad de Tension:

Gran disminucién en la tensién ante un pequefio aumento en la carga o potencia transferida, o
aumento en las dificultades para controlar los voltajes en el Sistema Eléctrico de Potencia.

Las simulaciones dind micas son complejas y en general no dan informacién de sensibilidad o del
grado de estabilidad. Por tal motivo en etapas de planificacién o

12



proyecto de sistemas es util y practico emplear métodos basados en un enfoque estatico que:

- Cuantifiquen margenes de Estabilidad

- ldentifiqguen puntos débiles y Areas mas propensas a inestabilidad de tension.

- Identifiquen factores claves que contribuyan negativamente favoreciendo el fendémenos (li
neas cri ticas, por ej.), y la sensibilidad del sistema como respuesta a estos factores.

Factores que pueden afectar negativamente la Estabilidad de Tension:

- Accién de transformadores con ALTC (cambiador automatico de derivacidn bajo carga)
- Accién de equipos de proteccién, en particular limitadores de corrientes rotéricasen
generadores.

Eventos primarios desencadenantes:

- Desconexion de unidades generadoras.
- Desconexion de li neas o transformadores.
- Aumento brusco de carga en puntos remotos respectos a las fuentes.

Estabilidad Estatica de Tension

A medida que un sistema eléctrico de potencia opera mas cercano a sus li mites de seguridad,
adquiere mas relevancia su habilidad para mantener estable la tensién dentro de rangos
aceptables. Al respecto, los siguientes aspectos son esenciales:

a) Proximidad: Es necesario disponer de i ndices que permitan medir cuan préximo a un punto
de inestabilidad se encuentra el actual estado de operacidn.

b) Mecanismos de Inestabilidad de Tensién: Se requiere tener la méxima claridad sobre los
factores que contribuyen a este fendmeno, los puntos mas proclives del SEP a experimentar este
problemay las areas afectadas. Este conocimiento permitird determinar las estrategias preventivas
mas adecuadas.

La estabilidad de tensién es un fendmeno dinamico y para su analisis preciso se requiere
efectuar simulaciones en el dominio del tiempo, modelando el comportamiento de los distintos
equipos y variables involucradas.

Su andlisis requiere ademas de un amplio rango de condiciones operacionales y un gran
nimero de escenarios posibles de contingencias. Los modelos basados en andlisis de estado
estacionario pueden ser de gran utilidad como métodos aproximados, permitiendo evaluar
margenes estaticos de estabilidad de tensién que pueden ser incluidos como restricciones en
algoritmos de optimizacion.

A continuacidn se presenta en forma resumida un resumen de modelos estacionarios.

13



a) Andlisis Estdtico de Estabilidad de Tension

Anélisis de Sensibilidad V& Q

En primer lugar, se debe recordar la relacidon entre variaciones de potencia @P y BQ

con cambios de magnitudes de tensiones y de los dngulos correspondientes. Esta relacidn se
expresa a través de las submatrices de las matriz jacobiana segun la siguiente ecuacién matricial:

Jpy

2
Lele) ik
Ecuaciones para Pk y Vi:
n
mB1
N BGkmVm sen B km B BimVmcoskl
QB Vi . (10-5b)
mB1
enque Bl BEER
m
. V .
Sien (10-56) se hace [@PR , se obtiene
0
AEJE - JpyEV
BQR Jov BV R Jop J “répy BV
RARQRJ BV (10-6)
en JREBIQUEJQE g2l Bes Ia.1 matriz jacobiana reducida que permite relacionar
cambios en
que  Jpy
las potencias reactivas con cambios en las magnitudes de las tensiones:
AVER gL BQ (10-7)
v Q1
El elemento i-ésimo de la diagonal de .
esla VB Qen labarrai, que representa
A R A
sensibilidad la

pendiente de la curva Q& V en un punto de operacién determinado.

sensibilida V@ positiva B Operacidn estable

d Q
(negativa) (inestable)

b) Criterio de Estabilidad Estatica de Tensidn
14



En el capi tulo 4 se ha presentado un criterio para determinar las condiciones para que en una
determinada barra de un sistema eléctrico de potencia exista estabilidad de tensidn-

Segun este criterio para que exista estabilidad de tension en las barras del sistema, se debe
cumplir la siguiente inecuacion:

15



BQ,; avE
QB B 2 +BQ BkEO (10-8)
RvV;

Bijj joL
jai

En esta Ultima inecuacion:

:Z“.V’ es la demanda de potencia reactiva de la barra i, funcidn de la correspondiente
tensién
Qj en dicha barra.
es la potencia reactiva inyectada a la barra j
senlnl .
Qjj ViV /774 [ denota al conjunto de barras de carga
J
;,@; : sonangulosde fase de las tensiones de las barras j respectivamente
iy
Y,'j : es la magnitud del elemento ij de la matriz de admitancia de barras, el dngulo
siendo Bl
correspondiente
k . se define como el margen de estabilidad

Del andlisis de estas ecuaciones se deduce que el compensador capacitivo y el cambiador de
derivacién de transformadores, son los principales dispositivos de control para reforzar la
estabilidad de tension. En efecto:

- Condensador en Derivacion

Si en la barra i se conecta solamente un banco de condensadores con susceptancia capacitiva
C, lainecuacion para b|I|dad de tensién queda como:

BCV?EV— ERACV?ER V?B + mQ BEVZB BECV2EEQ Bk (10-9)
P Taw i Bt i TR
U jmi / fiel
En esta expresion el 3 Vi2 es el dominante y es positivo porque en Bjj@0. Al
término B general
i
aumentar la capacitancia C la tensién de barra crece y por lo tanto el término B también aumenta
V7 Bjj en
2

forma proporcional a Vi . De esa forma el miembro izquierdo de la inecuacidn anterior aumenta,
con lo cual se controla el margen disponible para estabilidad estatica de tension.

- Cambiador de Derivacion

Como la tensién de barra puede aumentar en forma significativa cambiando la posicién de los
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derivadores o taps de un transformador de potencia, se puede lograr un aumento del conlo
término V,z Bijj

cual mejora la estabilidad estatica de tensidn tomando si en cuenta que se puede producir la
disminucion de tensidn en otra barra del sistema.
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