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TEMA 1: ESTABILIDAD ESTATICA

1.- Introduccion: Problemas de dindmica deredesy estabilidad.

Los sstemas de suministro de energia eléctrica deben satisfacer la demanda de los consumidores en todo
ingtante en forma confiable y respetando las restricciones relativas ala congtancia de tensién y frecuencia

Bl primer requisito fundamental derivado de la exigencia de satisfacer la demanda en forma configble es €
de mantener la operacién en parddo de generadores con una capacidad de generacion suficiente. Si un
generador pierde su sincronismo, pueden ocurrir fluctuaciones importantes de corrientes y tensiones que
pueden provocar la sdida de servicio de otros componentes del sistemna por actuacion de las protecciones.

El segundo requisito importante es d de mantener la integridad dd sistema, es decir, de mantener las
vinculaciones entre las centraes de generacidn y los centros de consumo.

Los sisemas déctricos estan permanentemente expuestos a maniobras y falas que ponen en riesgo €
cumplimiento de ambos requisitos descriptos. Debido a la presencia de dispostivos con capacidad para
amacenar energia, cuando en un sistema eléctrico de potencia se produce una perturbacion, ocurren procesos
trandtorios, es decir procesos en los cuaes las \arigbles que caracterizan € estado de funcionamiento del
sstema sufren variaciones en d tiempo. Por lo tanto, cuando se esta planificando un sistema eéctrico o
probando la seguridad de uno exigente es necesario andlizar su comportamiento transitorio derivado de la
ocurrencia de adguna perturbacion, bien sea programada (entrada en servicio de una unidad generadora,
conexion de un nuevo consumidor, etc.) o fortuita (cortocircuito en agin componente ddl sistema, pérdida
de un generador, €tc.).

S la perturbacion no involucra cambios en las Potencias, las méguinas vuelven a su estado de
funcionamiento origina. S en cambio se producen variaciones de potencia, tales como modificaciones de la
carga 0 de la generacion, se acanzarg, después dd trangitorio, un nuevo estado de operacion. En cudquiera
de los dos casos se requiere que todas las maquinas del sistema permanezcan en sincronismo, es decir
funcionando en pardeo y alamismaveocidad.

Se dice que un sstema es estable, S 10s procesos oscilatorios que se producen como consecuencia de las
perturbaciones son amortiguados conduciendo a un nuevo estado estacionario.

S se observa un sistema de suministro de energia eléctrica con gran cantidad de blogues generadores, lineas
de transmisién, cargas, transformadores, etc. y se consdera la complgjidad de los procesos transitorios
siguientes a una perturbacidn, se comprende la dificultad que puede presentar un estudio del comportamiento
dindmico del sisema. Sin embargo debido a las diferentes constantes ¢k tiempo involucradas, en genera es
posible separar € problema en partes, concentrandose en cada caso en los factores que redlmente afectan a la
porcion de tiempo que se desealinvestigar.

La condicion de edtabilidad de un ssema esta sempre rdacionada con la topologia, con € estado de
funcionamiento previo a la perturbacion y con la perturbacion propiamente dicha, asi, s las oscilaciones de
potencia a través de una linea de vinculacion de dos grupos generadores son muy grandes, puede ocurrir que
la linea sea separada ddl sistema por actuacion de las protecciones, quedando los dos grupos de maquinas
desvinculados entre i, este problema se denomina usudmente estabilidad en la transmison e involucra
eencidmente ala estabilidad de las méguinas generadoras.

De la combinacion de la perturbacion y las magnitudes que intervienen en d trangitorio que se origina surge
una clasificacion de los fendmenos en:

a Electromagnéticos
b Electromecanicos
a Los fendmenos Electromagnéicos estadn circunscriptos a la red de transmision. Durante su

ocurrencia no se modifican los enlaces de flujo por lo tanto no involucran a las méquinas. Son
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originados, principdmente, por descargas atmosféricas y tienen una duracién dd orden dd
milisegundo. Son fendbmenos muy rapidos y e muy ata frecuencia, del orden de los MHz.

Los Electromecanicos se originan por perturbaciones en d equilibrio de las potencias, por gemplo
frente la ocurrencia de cortocircuitos 0 por desconexiones de carga y/o generacion. Tienen una
duracién que va cesde @ milisegundo hasta algunos segundos e involucran cambios importantes en
las tensiones y flujos de las méquinas generadoras, por lo tanto es necesario para su andisis
representar a todos los componentes dd Sstema a través de ecuaciones diferencides. Para € andlisis
de los fendmenos Electromecanicos Solo es necesario representar a las méguinas sincronicas a
través de ecuaciones diferenciales.

Estudios Tipicos

1-

2.-

Edabilidad Estatica: un sistema de suministro de energia eléctrica es estable g, frente a un cambio
lento y paulatino en la Potencia mecénica o en la Carga permanece inmutable o adopta Sin oscilar un
nuevo estado de funcionamiento. Para llevar a cabo estudios de este tipo basta con redizar la
modeacion linedizada de la méquina sincronica

Egtabilidad Transtoria o de Corto Alcance: cuando se rediza un estudio de este tipo no se puede
dar una respuesta en forma abisoluta ya que la concluson depende tanto del estado de
funcionamiento prefala como de la perturbacion y de las maniobras estabilizantes que se practique
sobre d sstema para e despge de lafadlay vudtaalatopologiainicid.

Durante este periodo (corto, aproximadamente 1 segundo) existe un intercambio de Potencia entre
las méguinas pero la Potencia que recibe @ sstema es constante.

No s debe olvidar que para todo sSstema sempre es posible encontrar una perturbacion lo
suficientemente severa, aunque eventuadmente poco probable, capaz de provocar la pérdida de
estabilidad trangitoria, por elo, es de suma importancia sdeccionar cuidadosamente la perturbacion a
andlizar cuando se disefia un Sstema

Durante € estado trandtorio, se producen cambios en la tension en termindes, en € angulo de carga
y en la frecuencia de las méaguinas sincronicas y puede ocurrir también, dependiendo de la
perturbacion que los origing, que se produzcan o0 no cambios en las impedancias vistas desde los
terminales de las méguinas en direccidn alos puntos de suminigtro.

El estudio de estabilidad trandtoria involucra, en generd, la solucion de grandes sistemas de
ecuaciones diferenciales no linedles de cuya resolucion se obtiene la evolucion en funcion dd tiempo
de las variables que caracterizan € estado de funcionamiento trangtorio. Entre las variables que se
andizan para determinar la estabilidad de un sistema, se encuentra d angulo de carga 0 angulo de los
rotores de las méguinas sincrénicas del sistema, "d", medido respecto de un sistema tomado como
referencia y que se mantiene girando a velocidad sincrénica. S la diferencia de angulo entre los
rotores de cudquier méguina y € sSsema de referencia se incrementa indefinidamente o la
oscilacion no se amortigua en € tiempo, se dice que € dstema es incgpaz de dcanzar un nuevo
estado de funcionamiento aceptable y por lo tanto es Inestable.

Egabilidad de Mediano Alcance: ese estudio e rediza entre @ segundo y los 40 segundos,
periodo en € cud yainterviene laregulacion de Potencia Mecanica

En toda expresién de potencia aparece un angulo denominado delta 'd" que tiene que ver con
estado de carga de la maguina, cuando se pide mas potencia, se pide mas de lo que en estado de
funcionamiento norma se esta entregando, por lo tanto para compensar tal desbaance de potencia se
modifica la energia de reserva de las masas rotantes disminuyendo la velocidad y por lo tanto la
frecuencia; de esa manera se produce la orden para restaurar la frecuencia a través de la actuacion de
los reguladores de frecuencia-potencia.

Egabilidad de Largo Alcance tiene una durecién de 20 a 30 minutos y tiene en cuenta la

modificacion dd estado inicid, 1o que implica en la mayoria de los casos, la necesidad de modificar
el estado de funcionamiento de manera de acanzar uno nuevo, no oscilatorio y estable.

Fundamento de M 4quinas Eléctricas.

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA
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Si se @loca un aambre en d campo uniforme, por gemplo en & campo uniforme de un iman permanente,
como se muestra en la Figura.la, exigtird una fuerza sobre € conductor en cuanto este se cierre y fluya
corriente por é. Esta fuerza es basica para la operacion de motores eléctricos y se denomina fuerza motora o
motriz. Si bien € campo no es uniforme en los bordes (por efecto de la distorsidn), s la seccion transversa
del polo es grande en comparacion con d espaciamiento del entrehierro, los efectos de esta deformacion son
despreciables.

Td como s ve en la Figuralb, la corriente hacia adentro del aambre produce un campo magnético en
sentido horario, reforzando de esta manera € campo del imén sobre € dambre y debilitAhdolo abgjo como se
ve en la Figuralc. Suponiendo que las lineas de campo son como bandas de goma que se estiran puede
condluirse que la fuerza sobre € dambre es hacia abgo.

Lafuerza " F" sobre un aambre por € cua circula una corriente y que se encuentra en presencia de un
campo magnético esta dada por:

F[N]=ILB
S delaexpresion anterior se despegja ' B”
B[N/A.m]=F/(IL)
donde

L = longitud del dambre en & campo magnético [m]
| = corriente en e dambre[A]

A "B" selo define como fuerza por momento de corriente y se b denomina densidad de flujo magnético,
sus unidades son: Newton sobre Ampere por metro [N/A.m], Weber por metro cuadrado [Wh/m? o bien
Teda[T].
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Observando la Figura N°la, se ve que cuando se cierra € interruptor y fluye una corriente por la espira,
exise una fuerza (en este caso hacia abgo) que actlia sobre & dambre en  campo magnético originado
entre polos. Esta es la interaccion béasica entre € campo y la corriente para la operacion de motores e éctricos
nétese que la aguja de la brdjulaindicala direccién dd campo magnético.

En las Figuras se ve que "I", "B" y "F' son mutuamente perpendiculares, cuando "I" no es perpendicular a
"B" lafuerza"F' resultante es funcion de un angulo denominado f . Véase laFigura.2.

»

\ Elemento de

cofriente
Figura.2
En generd para cudquier emento infinitesmal, dl, portador de corriente, la fuerza viene dada por:
dF=BIl d senf
gqueeslomismo a
F=1(L xB)

" Ecuacion Basica de los Motores'
Principio Generador Motor

Examinemos € segmento AB de un conductor rectilineo que se mueve cortando en angulo recto las lineas de
induccidn magnética de un campo uniforme de induccion magnética " B" .
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La Figura3 muestra d conductor AB, que se desplaza en direccion a la fuerza "F" por barras metdicas
conectadas entre si por laresigencia r" .

El conductor A, los trozos de barras y la resistencia forman un circuito conductor cerrado.

Cuando €& conductor se desplaza una distancia "b" a veocidad congante "v", € flujo magnético
concatenado por este circuito aumenta debido a incremento de la superficie limitada por € circuito
(contornoy).
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El incremento de flujo magnético es: Df =B.DS=B.b.l

Donde"I" eslalongitud de la parte dd conductor AB que se encuentraen € campo magnético.

El vdor absoluto de laf.em en d circuito es;
E = Df /Dt =B.b.I/Dt (2.1

"Dt" esd tiempo durante @ cud d conductor AB sedesplazaladistancia " b"; por lo tanto, "b/Dt" es una
velocidad denominada por " v que eslavelocidad ddl movimiento del conductor; por eso
E= Bvl (2.2)

S d conductor se desplaza formando un angulo menor de 90° con la direccion de la induccion magnética del
campo, Figura4, € incremento dd flujo magnético en € tiempo 'Dt" alaveocidad "v" sera
Df =Bblsena _ (2.3)

Ny bsena Ys
EEER
| Figura.4 |
y laf.em en € circuito (espira) seré
| E = Bvl sen a "Expresién General dela Ley de Faraday" (2.9 |

La expresidn (24), caracteriza la induccion de una f.em. no solo en un circuito (espira) cerrado, sino
también en cuaquier trozo de conductor gque corta un campo magnético.
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Cuando es a = 90° se obtiene & valor maximo delaf.em. y cuando a =0°laf.em. inducidaesnula.

Fuerza de Lorentz: El campo magnético actlla sobre las particulas cargadas solo en € conductor AB, que
se mueve en d campo nmegnético. En otras partes del circuito conductor (barras y resistencia) este no actla,
ya que €las se encuentran fuera del campo y son fijas. Teniendo en cuenta esto, analicemos a conductor AB
no conectado a las partes restantes del circuito.
Los dectrones libres de la sustancia dd conductor AB, que se encuentran en & campo magnético, redizan un
movimiento complgo, ya que smultineamente se desplazan con respecto d conductor (desplazamiento
interior, por gemplo térmico) y junto con & conductor ala velocidad "v " bgjo la accidn de la fuerza externa
"F*, aplicada a conductor.
En este caso interesa solamente la componente de la velocidad totd de los dectrones que esta vinculada a
movimiento del conductor.
La fuerza eectromagnética que actlia sobre cada dectron (F1 es la fuerza de Lorentz), de acuerdo con la
reglade lamano izquierda, esta dirigidaalo largo del conductor, y su valor se determina por la expresion:

Fi1= B.e,Vv (2.5

Acumuldndose en un extremo del conductor, los electrones originan una carga negetiva excesva, mientras
que en € otro extremo se forma una carga positiva de igual magnitud.

La divisdn de las cargas en @ conductor da lugar a la gparicién de un campo déctrico y a la interaccion de
las paticulas separadas. Las fuerzas de campo déctrico "Fc' (Fuerzas de Coulomb) son fuerzas de
atraccion de las particulas, por eso elas estan dirigidas en sentido contrario a las fuerzas electromagnéticas
F1, que en este caso son exteriores.

S d conductor se mueve con velocidad constante, las fuerzas eectromagnéticas no cambian, mientras que
las fuerzas del campo e éctrico aumenta a medida que se acumulan las cargas en los extremos del conductor.

La separacion de las cargas se interrumpe cuando las fuerzas déctrica y ectromagnética se igudan, lo que
denota la existencia entre los extremos del conductor de una diferencia de potencia o una tensén eéctrica
egable

La accion del campo magnético sobre los electrones libres del conductor durante su movimiento
es la causa de la aparicién de la fuerza electromotriz, llamada f.em. de induccién
electromagnética.

Transformacion Mutua dela Energia Mecanicay Eléctrica.

La accién eectromecanica dd campo magnético y la induccion eectromagnética se emplean para
transformar laenergia mecanica en déctricay viceversa

Los digpogtivos a través de los cudes se redizan edtas transformaciones se llaman méaquinas déctrices. La

méguina para convertir la energia mecénica en déctrica se llama Generador y la méguina que transforma la
energia eléctrica en mecanica se llama Motor.

Principio de Transformacién de energia mecanica en e éctrica

El conductor AB de la Figura.3 se mueve a una velocidad congtante gracias a la energia mecanica de un motor
primario cudquiera, 0 sea, de una fuente de energia mecanica

La potencia mecanica dd movimiento del conductor es:
Pmec=Fv (2.6)

Donde " F", es la fuerza que actla sobre € conductor y es gercida por  motor primarioy "Vv" esla
velocidad dd movimiento.

Gracias a la induccién dectromagnética en € conductor actia una f.em. y hay corrientes, que se encuentran
relacionadas a través de la siguiente expresion:
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| =E/(ro+r) (2.7)

Donde "ro" eslaresistencia del conductor A (resstencia interna de la fuente de energiadéctrica); "r" esla
resstencia de la parte externa de circuito, incluida la resistencia dd receptor y parte de las barras que entran
en d drauito.

En este caso, € conductor AB es lafuente de f.em, cuya potencia eléctrica es:
P=EI (2.8)
A menudo lamagnitud " P" esdenominada Potencia Electromagnética.

Al gparecer la corriente en € conductor AB surge una Fuerza Electromagnética "Fm" que actlia en
direccion perpendicular a la de la corriente. Aplicando la regla de la mano derecha se puede comprobar que

la fuerza electromagnética"Fm" tiene un sentido contrario d de lafuerza
Por lo tanto, en este caso lafuerza exterior "F es motora” , mientras que la'Fm es frenante” .

Cuando la velocidad " v" es congtante (movimiento estacionario) las fuerzas motora y frenante son iguales,
asi:
F=Fm =BIl (2.9)

Sudtituyendo la expresidn delafuerzaen laférmula (2.6) se obtiene

Pmec=Fv =Bvl | (2.10)
dado que: Bvl = E (2.11)
entonces.

Pmec=El =P (212)

Por consiguierte la potencia mecanica del motor primario esigud ala potencia déctrica de la fuente.
Laexpresion (2.12) demuestra que a moverse @ conductor en un campo magnético en direccion de la fuerza
mecanicatiene lugar latransformacion tota de la energia mecanica en déctrica

La tensidon en los extremos del conductor UaB es smultaneamente la tension de la parte exterior ddl circuito.
Esta tension es menor que laf.em. debido ala caida de tension en laresistencia del conductor. Asi:

Uss =E —Iro=Ir (2.13)
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Principio de Transformacién de Energia Eléctrica en Energia Mecanica:

El proceso de transformacion inverso ad demostrado anteriormente se puede redizar andizando d mismo
conductor anterior AB 'y modificando levemente € circuito eéctrico que lo compone Figura.s.

E
) bn
L
{
1
8 —
| i |
T s 't
1—)(—-;(—Ix:x x o x Rlmix
3 ~~ .
Figura.5

En lugar del receptor de energia eléctrica se conecta d circuito unafuente def.em. " Eo.

S en los extremos del conductor AB se suministra'y se mantiene una tension Uaeg mayor que su f.em. "E", la
corrienteen e conductor cambia € sentido de acuerdo con laexpresion (2.13).

Este estado selograen d circuito gracias alaexisenciade laf.em. "Eo" delafuente de energia eéctrica
Considerando positivo € sentido de la corriente en la Figura.5, su magnitud la halamos segln la segunda
Ley de Kirchoff:

Uss - E =lro (2.14)

En este caso laf.em. de induccion en & conductor AB esta dirigida contra la corriente y es una fuerza contra
electromotriz

El sentido contrario de la f.em y de la corriente es un sintoma de consumo de energia eéctrica por d

dispositivo dado y por su transformacion en otro tipo de energia

En efecto, d cambiar € sentido de la corriente cambia también € sentido de la fuerza dectromagnética
"Fm", esta toma ahora € sentido de la velocidad del movimiento del conductor. La "Fm" se hace motora
Contraria resulta ahora la fuerza mecénica (por g emplo la fuerza de rozamiento).

Para este circuito eéctrico e baance de potencias es € siguiente:

El conductor A8 es un receptor de energia eléctricay su potencia eéctricaes.

P=UssI (2.15)
Puesto que:

U =E+1ro (2.16)
entonces.

P=El + %o (2.17)
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gue teniendo en cuentalaexpresion (2.11), laexpreson (2.17) setransformaen:
P=BvI | + o= Fmv + 170 (2.18)

El primer sumando de esta expresion es la potencia mecénica del conductor mévil. y @ segundo, la potencia
de pérdida en d mismo conductor de acuerdo alaLey de Joule.

Dehido a que la energia mecénica surge por accion de las fuerzas dd campo magnético, puede tenerse la
impresion de que @ conductor se mueve grecias a la energia dd campo magnético pero, en redidad, la
energia eéctrica de la fuente se transforma en energia mecanica, 1o que se confirma por medio de la ecuacion
(2.18). En este procesn, € campo magnético solo es un intermediario a transformarse la energia Esta
observacion se extiende también ala transformacion inversa de la energia, es decir de mecanica a déctrica.

3.- LaM#équina Sincronica en Estado Estacionario

La méguina sincronica que opera como un generador de corriente dterna impulsada por una turbina para
convertir la energia mecénica en energia eléctrica es la principa fuente de generacion de potencia eléctrica
en d mundo. Cuando opera como motor, la méguina convierte la energia el éctrica en mecanica.

Los devanados de las maquinas sincrénicas polifasicas congtituyen un grupo de circuitos e éctricos acoplados
inductivamente, algunos de los cuales se encuentran en rotacion relativa con respecto a otros, por lo que las
inductancias mutuas son variables. Las ecuaciones desarrolladas para los enlaces de flujo de los diversos
devanados son aplicables tanto para € andiss dd estado de funcionamiento estacionario como para d
tranditorio.

Por smplicidad, solo se consideran los circuitos magnéticos linedles sin considerar la saturacion, lo cud,
permite referirse por separado a flujo y a los enlaces de flujo producidos por una componente de la fuerza
magnetomotriz (Fmm), aunque en redidad en cudquier méguina eéctrica solo se presenta d flujo fisico
total debido ala Fmm resultante de todas las fuentes magnetizantes.

Las maquinas sincrénicas se encuentran fundamentalmente congtituidas por dos estructuras ferromagnéticas
principaes.

a El estator o armadura gue como su hombre lo indica carece de movimiento. Es esencidmente un
cilindro hueco con ranuras dispuestas longitudindmente en las cudes se encuentran aojadas las
bobinas del devanado de armadura; estos devanados llevan la corriente suministrada a la @rgaen €
caso de una méguina actuando como generador o la corriente recibida desde una fuente de corriente
aternaen @ caso de funcionamiento como motor.

b H rotor esla parte de la maquina que se encuentra montada sobre un ge y que rota dentro ded hueco
de cilindro del edtator. El devanado sobre € rotor se denomina devanado de campo y es dimentado
por corriente continua.

La Fmm de muy dta intensdad producida por la corriente del arrollamiento de campo se combina con la
Fmm producida por las corrientes de los devanados de armeadura, d flujo resultante en los espacios de aire
que hay entre d rotor y € edator, entrehierro, genera tensiones en las bobinas de los devanados de la
armaduray produce € par €ectromagnético entre estator y rotor.

B devanado de campo es aimentado con corriente continua a través de un excitador, que bien puede ser un
generador montado sobre € mismo ge o una fuente de corriente continua separada conectada a los
devanados de campo por medio de escobillas sobre anillos ozantes. Generalmente los grandes generadores
de corriente dterna tienen excitadores que consisten en una fuente de corriente dterna con rectificadores de
estado sdlido.

S la méguina es un generador, € ge es impulsado por una fuente de energia mecénica, que por lo genera es
una turbina de vapor o hidraulica. El par eectromagnético desarrollado en & generador cuando entrega
potencia se opone d par de la fuente de energia mecanica. La diferencia entre esos dos pares se debe a las
pérdidas en @ nlcleo de acero y lafriccion.
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En un motor d par eectromagnético que se desarralla en la méguina, despreciando las pérdidas por friccion
y en e nlcleo, se convierte en d momento de giro del ge que impulsa la carga mecanica

En la Figura.6, se muestra un generador trifdsico muy elementd. El devanado de campo (bobina f) da lugar a
los polos sefid ados como Norte'y Sur.

'Ejg a
\

LY
. By
Entrehiemo -~ Estator

fmm del devanado. de cd

Figura.6

El ge de los polos de campo se llama e directo o ge "d" y a 90° de este e encuentra € ge en cuadratura o
amplemente ge "q'.

Como e ve en la Figura6 la direccion postiva a lo largo dd ge "d' addanta 90° a la direccion postiva a lo
largo dd ge"d", en sentido antihorario. En & esquema se muestra una méguina de rotor cilindrico.

En las méguinas redes, los devanados tienen un gran nimero de vudtas distribuidas en las ranuras arededor
de la circunferencia del rotor, @ intenso campo magnético enlaza las bobinas dd estator para inducir una
tendon en los devanados de la amadura en la medida que € ge es impulsado por la fuente de energia
mecanica

Los lados opuestos de una bobina que cas es rectangular, estén en las ranuras ay a separadas 180 grados.
Bobinas smilares etén en lasranuras b - b' y ¢ - €. Los lados de las bobinas en las ranuras a, b y ¢ estan
separados 120° entre Si.

En la Figura7 se muestra un generador sincrénico de polos sdientes con cuatro polos es decir dos pares de
polos. Aunque no e puede apreciar en la figura, generamente, las méguinas de polos sdientes tienen
devanados amortiguadores que consisten en barras de cobre cortocircuitadas. El propésito dd arrollamiento
amortiguador es @ de reducir las oscilaciones mecénicas del rotor hesta la velocidad sincronica, que es
determinada por € nimero de polos de la maquina y la frecuencia dd sstema de dimentacion d que esta
conectada.
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Bobinas def devanado
de campo de ¢d
Eje g

En una maquina de dos polos, se genera un ciclo de voltgje por cada revolucion de rotor, en una de cuatro
polos se generan dos ciclos por revolucion, como € nimero de ciclos por cada revolucion esigua a nimero
de pares de polos, la frecuencia esta dada por:

f=(P/2) . (n/60) (3.1)

Donde "n" es la velocidad dd ge dada en revoluciones por minuto, la velocidad de la méaquina viene dada
por laexpresion:;

ns=f/Np (32

Donde "ns' esla veocidad sincrénica de la méguing, "Np" es el nimero de pares de polosy "f" esla
frecuencia de la red.

Por lo generd, los turbogeneradores que queman combustibles fdsiles son méaquinas de dos polos mientras
que los hidrogeneradores son mégquinas mas lentas con varios pares de polo.

Debido a que un ciclo de tenddn (360° grados de la onda de tension) se genera cada vez que un par de polos
pasa una bobina, es necesario digtinguir entre los grados eléctricos usados para expresr la tenson y la
corriente y los grados mecéanicos empleados para describir la posicion del rotor, en una méguina de dos
polos, los grados déctricos y |os mecanicos coinciden.

La expresidn que relaciona los grados e éctricos con |os mecanicos es.

ge=Np.gm (33)

Cuando la méguina esta en vacio por € bobinado estatdrico circulan corrientes, supdngase una maguina de 2
polos (Np=1). S se dimenta € estator con una corriente trifésica aterna, se origina en € entrehierro una
Fmm que gira a la misma velocidad que la rueda polar. Cuando la mé&quina es de 4 polos (Np=2) los grados
déctricosqe=2.gm (Ver Figura.8)
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Miquina de CUATRO POLQOS

. 360°mgcanicos

Ixb Lsblvl Losl

¢ > 360°elctricos
Maquina de DOS POLOS
¢ 360°mgcanicos
J\N.l | s
.+ =

360°eléctricos
Figura8

Circuito Equivalente de una Maquina Sincroénica

Xis R;

Xn
vV2—77—I—

()iEp ia—" l 0

Figura.9

"Xy = reectancia principal del estator
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" X = reactancia de dispersion
" R= resistencia etatdrica
= Ep= Tenson de excitacion o Tension de la Rueda Polar

» Ej= verdadera fuerza electromotriz generada en la méguina necesaria para aender las caidas en la carga
y en las reactancias de dispersion.

» | nrcorriente de magnetizacion resultado de la | de excitacion de los polos (If) y de la corriente de carga,
debido a esta se generalainduccion que origina Ei.

La suma de la reactancia principd dd estator y la reactancia de digperson se denomina reactancia
sincrénica, asi:
Xd = %, + Xgs

El angulo formado entre la tensén de la rueda Polar (Ep) ylatension de carga se denomina angulo de carga
0 de par y == lo designa con la letra ‘0" (deta), verdaderamente € angulo de carga es € desfasgje entre las
tensonesEi y Ep, pero como € angulo entre Uy Ei es muy pequefio, se lo desprecia

Bl &gulo de par "d" es funcidn de la carga, para cargas puramente inductivas o capacitivas, @ angulo es cero
pero d vdor de la Tenddn de Excitacion es muy digtinto, obsérvese los diagramas fasorides de las
Figura10ay 10b en los cuaes se han graficado las dos situaciones de carga mencionadas.

EQ§x
jdt
A A
U U jxdl
(
Ep
! !
Cargalnductivapura Carga Capacitiva Pura

Figura.10a Figura.10b

La Figura1l0a muestra € caso de carga inductiva pura. La corriente inductiva debilita € campo inducido en
e rotor por lo tanto debo colocar una excitacion importante dicho efecto se puede apreciar rapidamente
obsarvando € vdor de la tenddn de excitacion Ep. En contrapartida observando la Figura.1l0b se obsarva
que cuando la carga es capacitiva pura es necesaria una tensién mucho menor para obtener como resultado la
mismatension U del caso anterior.

Cuando € generador debe dimentar una carga puramente inductiva se dice se encuentra en operacion
sobreexcitada y cuando la carga es capacitiva purala operacion es subexcitada.

Cupla Electromagnética en la Maguina Sincrénica

Siendo la Potencia el éctrica que entrega la maquina:
P=Re{3Ul*} (3.4

Reemplazando en la ecuacion anterior € valor de U obtenido dd circuito equivaente
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U=BEp-Ril -jxd | (3.9
*tiene

P=3Re{Ep!*} -3Re{R:l I*} -3Re{j xd | 1*}
P=3Re{Ep.l*}-3R:1°=Pd -Pp

donde:
3 Re{Ep.I*} = Potencia en & campo giratorio

3 R,1” = Pérdidas en € estator
de (3.5) y condderando que R; es muy pequefia
1 =] (Uixd) —j (Epixd)
Pd = 3 Re {Ep (-j (U/xd) + Ep*/xd)}
con: Ep =Ep €
Pd = 3{(U.Ep)/xd} sen d
recordando que Cupla es Potencia el éctrica dividida en velocidad angular, la Cupla eéctricaes:
Ce = Pd/wmec = p.Pd/w
Ce=[3.p.U.Ep /(w xd)] send

En la Figura.11 se ha graficado la expreson de Cupla Eléctrica en funcidn del &hgulo delta.

] c‘

Generador

O e T R R

% ¥ i

Figurall
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Estados de operacion dela maguina Sincronica.

Operacion Aidada:  Cudquier cambio en la excitacion de la maquina incide directamente en la tensién en
bornes ya que la tensién esta definida directamente por lamaquina.

Operacion Interconectada:  En este caso la tension esta impuesta por la red y cudquier cambio en la
excitacion no afecta la tenson en bornes. La tensidn y la frecuencia de la red estan definidas directamente
por e conjunto de las méguinas generadoras presentes.

Conexién a una Red Rigida: Se define como Red Rigida a una red muy potente en comparacion con la
méguina, en este caso tanto la frecuencia como latensén en mddulo y fase son constantes.

Cuando la mé&quina se encuentra conectada a una red rigida la tensién de la red, es decir U, es condtante, s
en laecuacion de tensiones se despga la corriente, la ecuacion queda:

1 =j (Uixd) —j Ep/ xd) &"
Donde" Ep" y " delta" son pardmetrosy " U" es unaconstante.

La Figural2 representa € diagrama de corrientes de la maguina sincrénica, en @ se andizara como incide
en las variables dd problema la variacidn de los estados de operacion

SO\
/AN

U

3 !
Im < i
j(Urxd) :
Figura12
a Cambio en la Cupla a Corriente de Excitacion Constante: Sup6ngase que se  produce un

cambio en la cupla mecanica manteniendo condante la excitacion y suponiendo que & cambio es tan
paulaino y lento que la velocidad sincronica permanece congtante, asi, un aumento de cupla con (Ep/xd)
congtante (corriente de excitacion constante), produce un aumento en la Potencia activa y un aumento del
angulo delta. Traducido a corriente, ese aumento de la potencia activa debe verse como un incremento en €
maodulo de la componente activa de la corriente, para que €lo suceda la @rriente de carga debe dedizarse
sobre una circulo de radio igua a (Ep/xd) = cte, de esa manera aumenta e angulo delta, hasta una posicidn
tal que delta= 90° y la componente activa de la corriente es maxima. Figura.12
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b Aumento en la Excitacién manteniendo constantela Cupla: Ahora supdngase tener € caso en
que se produce un aumento de la excitacidn a cupla mecanica constante. Si la cupla mecénica es congtante, la
Potencia de carga también debe sarlo y por lo tanto la componente activa de la corriente debe mantenerse
congtante. Como d cambio es en la excitacion de la méquing, la componente (Ep/xd)=no es constantey se
modifica dedizdndose sobre unarecta que define U=cte e| =cte. Figura.13.

=]

7\

u t Coma,Cm=cte

-J(Ep/xd}

< - o
Im
J(Ufxd)=cte
Figural3
4, M otor asincronico en estado estacionario

Un motor asincronico esta fiscamente congtituido, a igual que un generador, por dos partes que se
encuentran en movimiento relativo una respecto de la otra.,, definiendo los siguientes parametros.

f= frecuencia de la aimentacion del estator.

= ndmero de pares de polos

f= frecuencia de latensién inducida en € rotor

Al dimentar a estator con un sistema trifasico de corrientes, se induce un campo. Este campo estatérico gira
con velocidad sincrénica ya que esta absolutamente impuesta por la red. Lavelocidad sincrénica del campo
edtatorico es

w=(2p.f)p

Un motor no puede nunca alcanzar la velocidad sincroénica porque si esto ocurre no hay movimiento
relativo y por lo tanto no hay induccion, sin induccién no hay corriente, y sin corrientes no hay cupla,
por lotanto " no habria motor" .

Se define como dedizamiento "s' a la rdacidén existente entre la velocidad del motor (velocidad angular
mecanica de giro dd ge dd rotor) y la velocidad angular sincrénica dd campo rotante del estator y la
velocidad dd rotor:

dq/dt

El dedizamiento es s=[w- (dq/dbt)]/w
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En € rotor también hay un sistema trifasico de corrientes inducidas cuya frecuencia es f, asi:

En € arranque ambas frecuencias son iguales.

fo=sf1

Lavedocidad del campo rotante originado por las corrientes del rotor, respecto dd rotor:

2p.)p=2p.sf)/p=sw

Laveocidad angular del rotor es:

(dg/dt) = w (1-s)

Asi lavedocidad del campo rotante del rotor respecto ddl estetor es:

sw+w(l-s)=w

El comportamiento de un motor asincrénico es andlogo a de un transformador, asi se habla de rotor y estator
como en € transformador se habla de primario y secundario (primario = estator; secundario = rotor).
Representando |os circuitos equivalentes rotdrico y estatérico y anaizando a cada uno por separado setiene:

ESTATOR
S e W

— i1
(dy J/dt us

U=R1. |y + (dy 1/dt)
y 1= N1 f max. sen (wt + a)

e = (dy 1/dt)

e1=N;. f max. w. coswt+a)
e1= Re{Ny.f max. w.e"". &%}

e1= magnitud que varia en forma senoidd
con frecuenciaw

Ei.@"'b  Ei=(Nzfmax. w.e)/O2

ROTOR
e B

i——»
(dy Adt) l l uz

Us= -Ry. |5 + (dy H/dt)
y 2= N2.f max. sen (wt +a - q)

e,= (dy Jdt)

e=N, . (w-dg/dt) . f max. w. cos(wt+a - q)
(w-dg/dt) =s. w

Qw-dg/dt) dt =s. w. t

e=Re {Ny. f max. s.w. el ela}

Ez.e®' b  Ez=(Naf max s w. 2)/C2

Larelacion de tensiones Estatdricay Rotorica es funcion del dedizamiento y viene dada por:

(EVE2) = (NI/N2).(1/s)
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Cuando € circuito de Rotor estd abierto, es decir con € rotor en reposo (s=1) es equivdente d
transformador en vacio

Exo=(N2Ny). Ex

Condderando las inductancias propias y mutua de los arollamientos dd motor asincrénico d circlito
equivaente puede ser representado de la siguiente manera:

R, Lp R>
[ ] [ ]
v | I e | I
|;|__> <__|_2
J wl 8. |
N, N,

Definiendo:
a= (N1/N»)

El circuito equivaente queda:

Ri  (Lu-alp) (@°Lzaln) &Re

— A

i,— «— ija

u, al auy

Rotor visto desde e Etator:  E» €"'=(Ro+j swlLzs)leM!
Multiplicando a ambos miembros por a cuadrado y dividiendo en "a" se obtiene la tensién del Rotor referida
a egator: ‘ ‘

aEr,e"'=(a®Ro+j sdwLas)(loa) e™!

recordando que:
(E1/E2) = (N1/N2) (]./S) =als b aE,=sE;

SE1e"'= (R'2+] sX'ss) (L2e™")
Pasandola" s" d segundo miembroy sumando alaexpresion [R'2. (1-S)/s] se obtiene:

E1e"'=(R2+] X'2s +R'2. (1-9)/9) (I'2€'"")

Edta tltima expresion corresponde a Siguiente circuito equivaente:
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— —
| 1
¢ | | | |
R: XS R', &S

U, I rrl Xh R'y(1-9)/s
donde

Xis y X';s= Reactanciasde disperson

Xh= Reactancia de magnetizacion
haciendo: X;=X;s +Xh

X'>=X's +Xh

Se define @ coeficiente de dispersion que representa € acoplamiento de las corrientes como:
s = 1- (X*h /(X 1. X"2)

Escribiendo la expresién de la corriente |; se obtiene
R',+j X%s

L=[ 1.-U
R (Ri+j X) +j X'2(Ri+js X)) s

Ecuacion querepresenta una circunferenciacuyos parametr os son:

- (X4/2) (1+s) (Ry) (X4/2) (1-s)
YMz[—] U XM:[—] Ui Iu =[7]-Q1
(R%+s X%) (R4 +s X?) (R%+s X?%)

Graficando se obtiene la Figura14

S A

Figural4

Para s=0 (vacio) 1:0= [UJ(R1+ | Xd)]
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Para =1 (cortocir cuito) e [Ro+ ) X)W [RL R+ X) +j X2 (Rt s X))

Paras=¥ I¥=[U/(R1+] s Xy)]

Momento de Rotacion del Motor Asincronico (Cupla)

Seala Potencia déctrica:
P=Re{3.U. |} =Re{3(Ru+] Xis). Li]"1+] 3%, (li-1') '}

3.Us laoosj =3 R 1Rl 3 X, ' 1)

Potenciaqued  Pédidessen  Potenciaend
motor tomade € Edator Entrehierro "Pd"
lared

La Potencia que € motor toma de la red esta dividida en Pérdidas en € Rotor y Potenciaen € entrehierro.
Lapotenciaen d entrehierro " Pd" es la potencia disponible en  entrehiero y sirve para mover la carga
Recordando la expresion dela corriente | 4:

R, +j XS
L= 1. U
R'2(Ri+j X)) +] X'2(Ri+j s Xy s
Haciendo R=0
R, +j XS
L= 1. U

Xl_(j R>—-s X', S)
Dd circuito equivdente:
j Xnsla j XnsUs

I'2=] 1 =1 ]
(R'2+j X', 9) X:(jR'2-s X',9)

(R'2-] X'29).( R2-s X'»29
1*=[ 1. U

X:1. (4 R2-s X'29).( R'2-s X'»9)

Reemplazando las Ultimas dos expresiones en laférmula de potenciaen d entrehierro queda

(3 X% U4 R'29)
Pd =----
[le( R'22+ (S X'2 S)z]

Quedando la cupla dectromagnética en € entrehierro:

Ce=Pd/(2p ns)
Y lapotenciamecanicaen d ge
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Pmec=Ce2 pns(1-s) =Pd (1-9

Resmplazando en la expresion de la cupla dectromagnética la velodidad angular [w=2p.ns =(2p.f1)/p] y la Potencia
en d entrehierro, se obtiene:

3p.%Xh.R'2s
Fd_

= Ui
2pf1. X2 [R'%+ (s X297

Graficando la Cupla dectromagnética en d entrehiero en funcién de la veocidad "ns' se obtiene la
Figura.15 en la cua se ve que para digtintos valores de tensdn se obtienen digtintas curvas. La curva de linea
llena corresponde a la tensén nomind y la punteada a tensiones menores. La curva gruesa que corta a la
cuplaenlospuntos A, A y A representa ala caracteristica de carga.

Ce |

Figura15

Como se puede ver cuando la tensidn cae la caracteristica de cupla de carga puede cortar a la caracteristica
de cupla dectromagnética en mas de un punto y puede suceder que hayan puntos tales como € ® en d cud
un aumento de velocidad implica un aumento de cupla, lo cud lleva a un nuevo aumento de velocidad con €
consiguiente incremento en lacupla, y esasi como € motor se acelera.

Una forma sencilla de evauar d estado de funcionamiento de un sstema a través de la observacidn de esta
curva es andizar d vaor de la derivada en d punto de funcionamiento, asi: " Cuando la derivada de la
cupla dectromagnéica respecto de la velocidad evaluada en € punto de funcionamiento es menor que la
derivada de la cupla de carga, entonces existe equilibrio estable, sno, se dice que € punto de
funcionamiento esinestable” .

5.- Ecuacién Diferencial de Movimiento de laMéaquina Sincr6nica.

El comportamiento de las maquinas sincrénicas de un sistema se describe a través de la ecuacidon de
oscilacion (5.1), que es una ecuacion diferencia de segundo orden, no lineal con coeficientes constantes.

(2Hilwn) (d%di/dP)+ (K g/wn) (ddi/dt) + Pei( dy,..di.,dn) = Pmi

Cuando en un sistema hay presentes " n" maguinas, por cada méguina existe una ecuacion igua a la anterior,
setienen entonces " n ecuaciones’ de ede tipo acopladas entre si.
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Un dgema td como este no puede ser resudto en forma cerrada, por lo que es necesario recurrir a
procedimientos numéricos y andlizar en cada caso las smplificaciones que pueden redizarse.

En d caso de peguefias perturbaciones originadas a partir de un estado de funcionamiento estacionario
normal, la ecuacion de oscilacion puede ser linedlizada en las cercanias del punto de operacion prefala

En este punto se tratard fundamentamente € problema denominado de estabilidad estética, consigtente en la
determinacion de la potencia limite m&ima que una maguina puede entregar Sin perder € sincronismo en €
caso de que en € sstema se produzcan aumentos de carga en forma lenta y en peguefios pasos " DP". En
general se considera que la corriente de campo se modifica en cada paso (para cada escd6n de aumento) de
manera tal de mantener constantes las condiciones normales de operacion de las maquinas, usuamente se
mantiene congtante la tensidn en los terminales de la magquina

Considerando peguefias desviaciones Dd respecto d estado de funcionamiento inicid, se pueden reemplazar
lasfunciones " Pe(d)" delaecuacion (5.1) por los dos primeros términos del desarrollo de Taylor:

Ps(d) » Pe(do) + grad Pei(d )%= . Dd (5.1
obteniendo asi un sistema de ecuaciones diferenciaes lineales dd tipo:
(2Hilwn) Ddi + (Kgiwn) Ddi+ grad Pe((d)Yai=¢. Dd =0 (5.2)
donde s= ha smplificado considerando que para un tiempo "to" la Potencia mecanica es igud a la Potencia
Eléctrica,
Pg(do) = Py y (ddi/dt)+ d(di-dio)/dt = Ddi
El sstema de ecuaciones diferencides (5.2) es lined y puede ser resudto en forma andlitica, utilizando la

transformacion de Laplace por gemplo.

Estabilidad Estatica.

Se considera una maguina sincrénica que alimenta una barra de tension rigida (V= cte) através ce unared
Figura.16.

En primera instancia se adopta € modelo de tenson constante detras de la reactancia sincrénica "xd® dela
méguina. Esta reactancia se consideraincluida en lared.
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E(E,bx ) RED L V(V,0)

Figura.16

Las corrientes y tensiones se relacionan en lared através de la expresion:
[11=[Y].[V] (5.3)

Donde [I] es la matriz de las corrientes, [V] es la matriz de las tensones e [Y] es la matriz de admitancia
nodal dd sistema formada por admitancias propiasy mutud de laforma:

Yii = Yii. " =Gii +Bii

Yij = Yii.¢? = Gij +Bij (54)

La potencia entregada por laméguina"” uno" de sstema vde
Pe;= Re{E.l *}

reemplazando los vaores de E e | y trabgando en la expreson queda, que la potencia eéctrica entregada
por unaméaguina sincronica es.

Pe, = F. Y. cosqy + E.V.Y 1. cos(qi-d)
en d caso de unared puramente reactiva qu = (2 = 90° y setiene laexpresion

Pei= E.V.Y . sen(d) (5.5)
Criterio de Estabilidad Estética
Se considera una maquina sincrénica conectada a una red infinita. La méguina se modda através de una
tensidn congtante detras de la reactancia sincronica
En estado estacionario (estado de funcionamiento prefdla) la méquina se encuentra suministrando en un
estado de operacion caracterizado por " Po" y " do".
Supdngase que se produce una pequefia perturbacion que incrementa € angulo de par en " Dd" y la potencia
entregada por la maquina en " DP". Para los nuevos vaores de "P' y "d" vae la rdacion dada por la
expresion (5.5)

P = Po + DP = Pm sen(do + Dd)

P = Pm.sen(do).cos(Dd) + Pm.cos(do).sen (Dd)
como D es pequefio: cos(ld) =1

sen(Dd) = d

entonces.

P = Pm.sen(do) + Pm.cog(do).Dd
El primer término de la expresion es la potencia"Po" y:

Ps=Pm cos(do) = P/ld "Coeficiente de Potencia Sincronizante"
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Para que la méguina permanezca estable en estado estacionario es necesario que:
Ps= qP/1d >0 (5.6)

Es decir que la zona de funcionamiento estable bgo las hipétesis consideradas es la ddimitada por la
condicion 0 £ d 3 (p/2). De aqui que se considere como limite de estabilidad estético a la potencia
transmitida para d=p/2

6.- Influencia de laregulacion de tension sobre la estabilidad estatica.

Mediante € control de excitacion se puede elevar € limite de estabilidad estético o la potenciaméximaa
trangmitir. Se mostraré este efecto através del andisis de los siguientes gjemplos.

Ejemplo.1
Sead sstemadelaFigura.17, con su correspondiente diagrama fasorid. Se supone que € factor de
potencia es 1(uno), x;=x,=1 p.u. y V=1 p.u.

1.%;
El,dll X1 l V,0 X l Ez,dz
I.%
e
=
Figura.l7
LaEcuacion (5.5) paraeste sstema es.
E. E
P=———— sen(dr dy (6.2
(X1 + X2)

"P" tiene su maximo cuando (d;-d,) = 90°.

S se supone que E; y E, son controladas mediante reguladores ideales con € objetivo de mantener V =1
p.u., setiene

ESV+jlxs1+j1=0@0+1%.d%

E=V+jlx=1-j1=01+1%).e"
Sumando:

E1+E2=2 =2.0(1+19.cos(d/2= O + I?) = U[cos(d/2)]
Multiplicando:
Ei.E2=(1+1)

Reemplazando en laexpresion de Potencia (6.1) setiene:

sen (d) 2 sen (d/2) . cos(d/2)
P= = =tag(d/2)
2 cos” (d/2) 2 cos(d/2)
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Greficando esta Ultima expresion junto ala curvade laecuacion (5.5) que corresponde d caso sin regulacion
de excitacion se obtiene la Figura.18, en la cud se puede ver que en este caso no existe limite de estabilidad
ya que en todala curvala derivada de la potencia respecto dd angulo delta es positivay por lo tanto es
posible latransmisidn de potencia mas dla de los 9C°.

Este caso esided y no puede llevarse ala practica pues requiere de |la actuacion instantanea del regulador y
del efecto ingtanténeo de la accion del regulador sobre la excitacion.

P F 3
tg (8/2)
sen(d)
%0° 180" > ]
Figura18
Ejemplo.2
Se considera e caso mas redista de controlar de modo de obtener E=1p.u. dgando variar €l factor
de potencia
En estas condiciones, se obtiene @ diagrama fasorid de la Figura.19a
E
X1
d: VzAp.u
q IX2
d> |
®)
E
Figural9

P = ExE. sen (d2) = sen (d2)

El vaor méximo de "P" se obtendra para d,=90°, situacion que corresponde a diagrama fasorid dela
Figura.19b.
E.=2+j1 b E=2235p.u. ; q = -45°
d;=26.6° = d =d; +d,=116.6°
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Se puede obsarvar que en este caso la potencia maxima transmisible esta limitada, pero € angulo delta puede
superar los 90° sin que aparezcan problemas de estabilidad estética en d sistema, El Unico inconveniente es
que pararedizar estatransmision es necesaria una Tensidn de Excitacion de 2.235 p.u.

La Figura.20 muestra la caracteristica Potencia- Angulo para este caso:

ot

90°

Figura20

7.-Limite de Egtabilidad Estética Natural y Artificial

Para una configuracion daday unatopologia epecificadel sstema, se define limite de etabilidad eté&ticad
maximo flujo de potencia drededor de un punto de operacion particular que garantiza € sincronismo del
sistema cuando su potencia se aumenta gradua mente.

Sea @ sguiente Sstema de transmision:

: ; s

Ed xd Ug XU Us
donde
xd= 10p.u. Us=s 10pu
xu= 15pu TUgi= 1.0p.u
Figura.2l

Aplicando laexpreson (6.1), la Potencia Eléctrica para este sistema es:

Ea. Us
P=—— sen(d)
(Xd + XU)

El angulo (d) es d desfasge entre latension de larueda Polar "Ed" vy latenson en  punto de suministro
"Ug' . El vaor maximo de la potencia el éctrica se presenta cuando d=90° y se denomina Potencia de
Estabilidad Estética Natural, asi:
Es Us
P"maéx =
(xa + X
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Cuando d dngulo que se hace igud a90° no es € de desfasgje entre la Tensidn de la Rueda Polar (Ed) vy la
Tension en € punto de suministro (Us), sino € angulo dg, es decir € desfasgje entre latension en € Punto de
suministro (Us) y la Tensién en bornes del generador (Ug), la Tensidn de la Rueda Polar toma un vaor
diferentey dis adquiere un valor ditinto de 90°. La Potencia eléctrica calculada de esta forma se denomina
Potencia Limite Artificid Estéticay tiene la Siguiente expresion:
Ea. Us
P"max= ——— sen (dg)
(X + X))

El valor de potencia calculado para la estabilidad artificial esmayor que € de estabilidad natural.

= En presenciade un regulador lento, con una zona muerta muy grande cualquier perturbacion,
compromete considerablemente |la estabilidad estéica dd sstema

= Un regulador rgpido con una zona muerta moderada favorece & penduleo y por |o tanto hay
posibilidades de que d sstemano pierdala estabilidad estética

=  Un regulador dectrénico sin zona muerta Garantiza la estabilidad estética

Conclusion:

Cuando un sistema se encuentra trabgjando en € limite de estabilidad estética artificia, es mucho
MeENOoSs Seguro y suU respuesta ante una pequefia perturbacion es fundamentamente funcion dd sisemade

regulacion que posea.
8.- Estabilidad Estatica enun sistema de dos maquinas

Se andizard @ caso de dos méquinas dimentado una carga representada por una impedancia constante Z,, td
como sindicaen laFigura22

| I I I
| | | |
> 1 T

1() ZL () E2

‘

Figura22

Con lafindidad de smplificar d andis's se despreciad término correspondiente a la potencia de
amortiguamiento en la ecuacion de oscilacion. Para cada maguina se plantea la ecuacidn de oscilacion
linealizada, segUin se vio previamente, asi:

maguina (1) (2Hs/wy) . Ddy+ (TP/Tdy) . Dd; + (TP/1d,) . Dd,= 0
maquina (2) (2H2/wn) . Ddo+ (TP/Mdy) . Dd1+ (TP./Td2) . Dd2= 0

Las potencias entregadas por cada una de las méquinas se determinan mediante la ecuacion:

Pe;= Re{E.l *}

gue desarrollada para cada méquina es:

P,=E%. Yyu.cos(u) + Ei. E». Y1 . cOS(qy- dy + d)
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P2=E%. Y2.008q2) + Ei. E>. Y12.008(q12 - d2 + dy)

Despreciando las pérdidas y las impedancias transversaes se obtiene para d circuito de laFigura22 €
siguiente circuito equivalente con su correspondiente diagrama fasorid:
11 12 3

Re

Yll

Figura23

Llamando: d=d;-d;
TP/9d,=-P./d, =TP/Td=E .E,. Y. sen(@p-d) = Al
ﬂpzlﬂd]_: 'ﬂpzlﬂdz = ﬂpzlﬂd =- E]_ . E2 . Y]2 . Sen(qlz + d) =-A2

Reemplazando en las ecuaciones de oscilacion queda

maquina (1) (2Hy/wn) . Dd1+ A1.Dd1—Al.Dd2=0
(8.1
maguina (2) (2Hy/wy) . Dd, - A2.Dd; + A2.Dd,=0

" Sistema de Ecuaciones Diferenciales a Resolver"

Aplicando la Transformada de Laplace: Fi(s) =L [Ddi(t)]

L [Ddi(t)] = <. Fi(s) —s. Ddi(0) - Ddi(0)
Regplazando en (8.1) y considerando que Ddi(0) = 0 yaque d angulo nuncavariaa satos
maquina(l) [$ + (AL wn)/2H1]. F1(S) - [(A1. wn) / 2H1]. FAS) = s. Dd:(0)
maquina (1) [$ + (A2. wn) / 2H2]. F«(S) - [(A2. wy) / 2H3]. F4(S) = s. Ddx(0)
Resolviendo este Sstema se obtiene:

Fi(s) = [Ddi(0). S+ D1. Dd,(0) + D2. Dd(0)] / [s.(S + D1 + D2]

donde:
Di = (Ai.wy)/2Hi

El Polinomio del denominador tiene tres raices
s1=0
2 =+0-(D1+ D2)
s3=-0-(D1+D2)
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Si (D1 + D2) < Olasraices 2y s3 son redesy la oscilacion es exponencia mente creciente, es decir que d
ggema esinestable.

S (D1 + D2) > Olasraices s2 y s3 son imaginarias puras, 1o que indicaria que se trata de una oscilacion no
amortiguada. Asi:

D1+ D2 =(A1. wn) / 2H1 + (A2. wn) / 2H2
= (Wn/2Hy). [TP/11d - (Hi/Hy). (TP41d)]

En resumen, & Sistema sera estable Si:
(TP./1d) > (H/H2) (TP d)
" Condicion de Estabilidad Estética de un Sisstema de Dos Maquinas'
En laFigura.24 se sefidan las regiones de estabilidad e inestabilidad del sistema dado como giemplo.
Evidentemente en este sitema, habraestabilidad s (TP/1d) > 0y (P21d) <0y no lahdrden las

Stuaciones inversas.

Para cada caso en particular la estabilidad depende de las relaciones entre | as derivadas de |as potencias
repecto de ddtay de las rdaciones entre las congtantes de inercia de las méguines.

P!

E2Y, cos €

8
1
-G
1
|
t
]
1
]
]
1

inestable

¥}

: =
P‘<0.a_P_2>03

o8 o8

Figura24
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9.- Estabilidad Estatica en los Sistemas M ultiméaquinas.
Lapotencia entregada por la maquina " i" en un sisemade n-maquinas es.
Pei = Ei Gii +4 Ei.FEj . Yij . cox(qij - dij)
Pei = Ei Gii +& Ei . Ej . [Bij sen(dij) + Gij cos(dij)]
Para una pequefiavar iacion en @ angulo de carga de un par de maquinas del sistema, setiene

DPei =& Ei . Ej .[Bij.cos(dijo) — Gij.sendijo)]Ddij
COMmo:
dij = dijo + Ddij
entonces.
sen(dij) = sen(dijo) cos(Ddij) + cos(dijo) sen(Ddij) » sen(dijo) + Ddij co(dijo)
cos(dij) » cog(dijo) - Ddij sen(dijo)

Para una condicidn inicid dada, la variacion de potencia tiene la expresion:

DPei =a Pdj Ddij
donde:
Pij
Pdj =--------- = Ei . Ej [Bij cog(dijo) —Gij sen(dijo)]
fIdij
dijo

" P4j" esd cambio en |la potencia entregada por cada méaquina"i* debido a un cambio en € &ngulo entre las
mégquinas"i" y """ cuando los otros dngul os permanecen congtantes.

"P4j" representaunaextenson a caso multimaguinadela ™ Potenda Sincronizante” definida
anteriormente d andizar la maquina conectada a una barra infinita de Potencia

Reemplazando |a potencia eléctrica en las ecuaciones de oscilacion de la"n" méguinas del Sstema se obtiene

un sstemade "n" ecuaciones diferenciales dependientes entre .
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TEMA 2: ESTABILIDAD TRANSITORIA

1.- Teoremadelaconstancia delos enlaces de flujo magnético

Sead circuito delaFigural, € cud, en cada una de sus ramas tiene unaresistenciay unafuente de fem de
vaores finitos.

e

Figura.l
donde:
& Riii(t) + dy (t)/dt =& e(t)
Integrando respecto ddl tiempo entre O (cero) y Dt
i Dt i1 Dt
é. Ri ||(t) dt + Dy = é. ei(t) dt
pO pO

S: Dt®0; R Oi(t)dt®0 y Oe(t)dt® 0 entoncesDy también tiende acero.

" Los enlaces de flujo magnético de cualquier circuito cerrado que tenga valores finitos de resistencias
y de fem no pueden cambiar instantaneamente" .

En @ caso especid en que las resstencias y las fems sean ceros, la derivada del flujo especto del tiempo
(dy /dt) también sra cero, lo queimplicaque d flujo'y =cte".

"L os enlaces de flujo de cualquier circuito cerrado que no tenga ni resistencias ni fems permanecen
constantes' .

En redidad todo circuito tiene alguna resistencia y por lo tanto los enlaces de flujo dd circuito cambian de
acuerdo a
dy (t)/dt = & [e(t) —Ri. iit)]

Este Teorema es (til cuando:
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= Cambian la auto-inductancia de un circuito por efecto de movimiento relaivo entre sus partes.
= Cambian lainductancia mutua entre los dos circuitos por movimiento relativo entre élos.

S estos cambios ocurren en un tiempo que es corto comparado con la constante de tiempo del circuito
entonces |os enlaces de flujo se mantienen sustancial mente constantes durante € cambio. Este hecho puede
ser usado paracalcular las corrientes después del cambio en funcion de las corrientes antes del cambio.

Ejemplo: Relé Electromagnético Figura.2

Se agparta bruscamente la armadura del eectroimén. Se la mantiene separada un tiempo y luego se lalleva
nuevamente ala posicion inicia (en contacto con el electroiman).

———y-

Eb .
Io l: - (A
W]
[\\ P To
N >
t
Figura.2

En lapodcion inicid existe una corriente de estado estacionario (10), a apartar la patita, la corriente aumenta
para mantener congtante € flujo, pero inmediatamente después comienza a decaer por efecto de las
resstencias. Cuando se cierra d relé sucede exactamente lo contrario ya que d aumentar laresistencia
magnéticay d flujo la corriente disminuye bruscamente nuevamente con € propésito de mantener d flujo
congante.

2.-  Concepto de Estabilidad Transitoria

Por Edtabilidad se entiende la habilidad del sstema para regresar en un tiempo finito d estado de equilibrio o
trabgjo sincrénico entre sus méguinas, desarrollando fuerzas recuperadoras entre sus € ementos capaces de
controlar 0 someter las fuerzas perturbadoras desarrolladas por perturbaciones o fdlas.

La Egabilidad Transitoria es la habilidad del sistema para recobrar su estado de funcionamiento de
equilibrio, igua d anterior 0 uno nuevo derivado de una nueva configuracion originada cuando suceden €
sstema cambios fuertes y repentinos.

El concepto de Estabilidad e Inestabilidad no pueden tomarse con carécter absoluto para e sstemayaque
puede presentarse un estado cuas-estable, d cua puede ocurrir cuando en un sistema, algunas maguinas
trabgjan en sincronismo, mientras que otras dcanzan la inestabilidad.

Los estudios de Estabilidad Trangtoria determinan € comportamiento en € tiempo de todo € sisemay su
periodo de andis's cubre entonces d 1gpso de tiempo que seinicia con la perturbacion y se extiende hasta
cuando € sistema recupera un nuevo punto de operacion seguro o hasta que se tiene la certeza que su
rompimiento sincrénico es seguro e insuperable.

Ladasificacion de los fendmenos en funcion del periodo de tiempo que abarca d andisis es fundamental
porque de esa manera de redliza la adecuada modelacion dindmica dd sistema.

De estamanera e periodo transitorio puede clasificarse en tres subperiodos, a saber:

Periodo Inicial: Este cubre los primeras ciclos o milisegundos después de producirse lafdla En este
periodo actllan las protecciones para despgar lafdla (aperturay recierre de interruptores),
pero & comportamiento de los generadores no esta controlado, puesla accion delos
reguladores de velocidad y tenson no se hainiciado aln, debido a los retardos introducidos
por las congtantes de tiempo que gobiernan € trabgo de estos gparatos.

7
Fundacién Universidad Nacional de San Juan - Instituto de Energia Eléctrica
ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA




Periodo I ntermedio: En d cud los reguladores de tenson y de velocidad acttien y su influencia se hace
presente en @ control y mangio del proceso trangtorio.

Periodo final:  El efecto de lafdla puede extenderse por algunos minutos. Durante este periodo se pueden
gecutar politicas de control tales como permitir la salida de dguna o dgunasliness 0
generadores, 0 desconectar algunos consumidores.

Los dos primeros periodos son los mas criticos para e sistema

Resumen de pautas generalespararealizar estudios de Estabilidad Transitoria

1 Loscambios de estado se reflgian mediante modificaciones dd esquema unifilar del sstema dléctrico
(nuevos vaores de impedancias propias y mutuas, nuevos valores de fem de los generadores, €tc).

2 Las potencias eléctricas entregadas por |os generadores se caculan a partir de las impedancias y fem del
esquema unifilar dd sistema déctrico. A una modificacion de este le corresponde unainmediata
modificacion de la potenciaeléctrica

3 Paracacular lavariacion dd dngulo delta"no se considera’ lainfluencia de la componente aperiddica de
la corriente de estator. En casos excepcionales (cortocircuitos trifasicos y de dos fases atierra) puede
considerarse esta influencia disminuyendo € momento mecanico de laturbinaen un 10 o 15 % dd

momento nomindl.
3.- M agnitudes per manentes, transitoriasy subtransitorias de la maquina sincronica.

Como ya se ha visto, la méguina consiste en varios circuitos acoplados inductivamente que se mueven unos
respecto de los otros. Debido d movimiento, las inductancias propias y mutuas varian periddicamente conla
posicion del rotor. La siguiente discusion se basa fundamentamente en la maquina trifésica de polos
sdlientes, sin considerar la saturacion ni las pérdidas en € hierro. Se supone ademés que d circuito rotérico
Se encuentra cerrado pero no excitado.

Reactancia Sincrénica de gje directo " xd" : Se supone que se dimenta e estator con un sistema de
secuencia positiva, que por lo tanto producira un campo rotante con velocidad sincronica
Simultdneamente se hace girar € rotor con velocidad sincrénica, de modo que @ campo rotante del
edtator es estacionario respecto del otro que gira ala misma velocidad que €.

En estas condiciones, € flujo serd maximo cuando se enfrenta e méximo de la Fmm del estator con €
polo dd rotor, condicion en que setiene € camino de maxima permeancia.

En estas condiciones, € flujo concatenado por fase del bobinado de armadura por unidad de corriente de
armadura define lainductancia sincronicade ge directo " Ld" . Lareactanciasincronicade ge directo
vde"xd =w . Ld".

Reactancia Sincronica en cuadratura " xq": En las mismas condiciones del caso anterior, pero
enfrentando € maximo de la onda de Fmm con € espacio interpolar, se obtiene € camino de méxima
reluctanciay se obtiene e vaor minimo de Inductancia. Edta eslainductancia"Lg" o inductancia del
geen cuadratura. Lareactanciasincronicadd ge en cuadraturavale "xg=w.Lq".

En lasmaquinas derator cilindrico " xq = xd"

Reactancia Transitoria de gje directo " x'd": Con la méguina en las mismas condiciones anteriores,
se supone ahorala aplicacion sibita de adimentacion a estator. En |os casos anteriores se suponia
estado estacionario, por lo tanto, d flujo que trataba de establecerse por la aplicacion de corriente en
estator era opuesto por las corrientesinducidas en @ arrollamiento de campo. Inicidmente € flujo solo
se puede establecer por caminos de dispersion de bagja permeancia. Por estarazon € flujo es pequefio y
por lo tanto también lo es la Inductancia transtoria de gje directo "L'd" .

Lareactanciatrangtoriade gedirectovde " x'd=w.L'd" <"xd".

Reactancia Subtransitoria de gje directo " x" d" : Considerando también la gplicacion slbita de
dimentacion d estator, se tiene en cuenta la presencia ddl arrollamiento de amortiguamiento. En estos
rrollamientos se induciran corrientes que se oponen d establecimiento del flujo, que de este modo es
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obligado a caminos de muy baja permeancia. Este efecto se presenta también en méaquinas sin
arrollamientos de amortiguamiento, debido a corrientesinducidas en € hierro del nlicleo dd rotor. La
Inductancia Subtransitoria"L"d" resulta alin menor que la reactancia trangitoria. La reactancia
subtransitoriavale” x" d=w.L" d" .

Las corrientes en |os arrollamientos amortiguadores decrecen rapidamente, pasando de la condicion
ubtrangtoriaalatrangtoria

Reactancia transitoria y subtransitoria en cuadratura x'q, X" d: Se aplicastbitamente d sistema
de corrientes a arrollamiento estatdrico y se considera que  maximo de la onda fundamental de la Fmm
coincide con @ espacio interpolar. En estas condiciones, como en € ge en cuadratura no existe bobinado
de excitacion, los caminos para d flujo son los mismos que parad caso andlizado de lareactancia
sincrénicaen cuadraturaxg, de modo que resulta X' g=xg.

En caso de exidtir arrollamientos amortiguadores, € flujo es obligado a recorrer caminos de menor
permeancia, Sendo X" g < x'q . Usualmente x" g es levemente mayor que x"d

Corrientesy reactancias subtransitorias" no g ercen" gran influencia en los fenémenos

transitorios.

Valores caracteristicos de las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria

Constantede Tiempa | Bobinado Primario | Bobinado Valor Caracterigtico

de Eje Directo Secundario

T'do = (Lff / Rf) Rotor Estator en vacio T'do=4,74s

T'd=(X'd/xd)/T'do Rotor Egator T'd=0.82s

cortocircuitado

T"do Bobinado de Estator en vacio T"do=0.039s
Amortiguamiento

T"d =(x"d/x'd) T"do | Bobinado de Egator T"'d=0.028s
Amortiguamiento cortocircuitado

Constante de tiempo | Bobinado primario Bobinado Valor caracteristico

de geen cuadratura Secundario

T"go Bobinado de Estator en Vacio T"'go=0511s
Amortiguamiento

T"q Bobinado de Egator T"q=0.066 s
Amortiguamiento cortocircuitado

4.- Angulo de Transmision durante el Estado Estacionario y durante € Fenémeno Transitorio.

Caracterigtica Potencia-Angulo

=2
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Cuando se discutio € tema de la estabilidad de estado permanente se presentd la expresion que representala
potencia eléctrica que entrega la maquina sincrénica, aplicandola un sistema de una Uinica maguina conectada
auna barra de potencia infinita a través de una doble terna (Figura.3), setiene

Xl

Ep % E2
E, U &
Pe=—— sen(d) xd Potencia¥

[Xa + (x/2)] x|

cuyo diagrama unifilar equivaente es

xd

[

E2

Figura.3

Laexpreson anterior representa la potencia e éctrica que entrega la maguina sincrénica en estado de
funcionamiento estacionario. Gréficamente se puede encontrar € punto de funcionamiento como la
interseccidn de la curva de Potencia eléctricay la curva que representa la Potencia Mecénica Constante
(linearecta horizonta). Asi:

P A

Pm = cte, D)

Figura.4

EnlaFigura4 d punto A representa e punto de funcionamiento prefala de laméquina, caracterizado por Pe
= Pmy angulo de carga "do’.

Cuando en & sistema se produce una perturbacion importante, como por gemplo la pérdida de una de las dos
lineas de tranamisidn, la reactancia de acoplamiento se modifica, no solo porque se modifica latopologia de
sistema, sino también porgue la reactancia que hay que consderar de la méguina ya no eslamisma. Es decir,
en d estado prefdlala reactancia de acoplamiento es la suma de la reactancia sincronica "xd" de la méguina
meas la reactancia dd sistema de transmision (xI); durante € trandtorio la reactancia de acoplamiento se
cacula como lasuma de la reactancia trangitoria de la méguina sincrénica " x'd" mas la reactancia dd sstema
detransmision en fala (x').
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prefalla: Xacop= Xd + xI/2
con: X'd<xd
en fala: X acop = X'd + Xl

Andlizando en diagramafasorid de la Figura.5, para ambos estados:

A B
cosj = = (@
xd .| x'd.l

= = (A/B). (E'p/Ep) (b)

sen d = (A/Ep) send (A.E'p)
} send' (B.Ep)

sen d'= (B/E'p)
de (a): A/B = (xd/x'd)
reemplazandoen (b): send xd.E'p

= (Ep/xd). send = (E'p/x'd) . sen d’
send’” Xd.Ep

Figura5

Laiguadad de la dltima expresion indica que es equivaente cacular la potencia éctrica que entrega la
méguina empleando la reactancia sincrénicay latension de larueda Polar de estado permanente (xd, Ep)
que cacularla empleando la reactancia transitoriay latenson de la Rueda Polar de Estado Transitorio (x'd,
E'p), sSemprey cuando se redice & cambio de escala correspondiente para € angulo ddta

En la Figura.6 se muestran las dos caracteristicas de carga obtenidas aplicando los distintos datos. El punto
A, obtenido como interseccidn de la caracteristica de potencia mecanica con las dos curvas, corresponde aun
mismo valor de potencia déctricay es d punto de funcionamiento calculado en ambos casos.
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A
Pp Pt
Pm
P
+-p Y50 8 »
*
{50-5'0)

Figura.6

Esta propiedad es de gran utilidad porque permite cacular la Potencia eéctricadd estado de funcionamiento
prefalacon los vaores de Tension de la Rueda Polar y Reactancia de estado transitorio, y por lo tanto
identificar en la caracteristica potencia angulo € punto de funcionamiento de estado estacionario y
relacionarlo con |os puntos de funcionamiento del estado trangitorio. Al tener todos los estados de
funcionamiento del sistema representados en un Mismo sistema de g es coordenados es posible compararlos
y aplicar un método de calculo muy sencillo e interesante que se denomina M étodo de las Areas | guales.

5.- Método de las Areas | guales. Potencia Acelerante.

Pararedizar d andliss de estabilidad trandtoria, se consderara € caso sencillo de una méguina conectada a
unared rigida a través de una doble terna.
El moddo dinamico més smple se basa en las siguientes hipétesis

=  Lapotencia mecanica de laméguina de impulso permanece constante durante € transitorio.
= Sedespreciad amortiguamiento.

* Lamé&quina sincrénica se representa a través de una tension constante detras de una reactancia
transitoria

= El angulo mecénico dd rotor coincide con € angulo de fase de latensidn detrés de lareactancia
trangtoria

S se supone una perturbacion que acelera d rotor de la maquina, € dhgulo de carga ddl rotor se
incrementara. S esto ocurre indefinidamente habra pérdida de sincronismo. S en cambio, alcanza un
méximo y luego decrece, se producird un movimiento oscilatorio de amplitud constante (en laredlidad la
amplitud es decreciente debido a amortiguamiento). En estas condiciones, e modelo clasico supone que la
estabilidad se decide en la primera oscilacion del éngulo delta, es decir en un tiempo menor a un segundo.
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Yase vio que las ecuaciones que caracterizan € movimiento de las maguinas son no linedles y en este caso,
tratandose de perturbaciones grandes no es posible la linealizacion. Por este motivo es necesario recurrir a
métodos numéricos para su solucion.

El Mé&odo de las Areas Iguaes consiste en un procedimiento muy sancillo solamente aplicable asstemas de
una sola maquina model ada a través de model o clasico descripto anteriormente, pero que alos fines
didéacticos, permite eclarecer los conceptos taes como:

v Desplazamiento de la posicion ddl rotor en € tiempo sobre su curva de potencia
v' Variacion de la Potencia Acderante.

v" Desviacion de laveocidad angular en d tiempo.

v" Desviacion dd angulo del rotor en € tiempo.

La ecuacion de oscilacion de una méguina sincrénica conectada a una barrainfinita es:
Pe — Pm = Pa = (2H/wy).(d’d/dt?)

Despejando (d’d /dt %), multiplicando ambos miembros por 2(dd/dt) y trabgjando s llegaa
d [ (dd/dty’] = [(wn.Pa)/H]. ad

Integrando entre doy o
id
(dd/dt)*= (wy./H) Pa.dd
pdo
id
(Wn/H) (d” -d’0) = [Pm—Pe( d)] cd
pbdo

El primer miembro de la ecuacion anterior vale cero ya que, tanto la derivada del angulo ddta parala
posiciéninicid (do) como laderivadadd angulo méximo (d=90°) son cero. Por lo tanto la condicién de
estebilided es

id

[Pm—Pe(d)]dd =0 (5.1

pdo

Sead sstemadelaFigura.7a en @ cua se muestraun sistema eléctrico formado por una méaguina
sincronica que alimenta una red rigida a través de un sstema de transmision formado por una doble terna.
X XL

—/—
O — OV—
ol N J

XL Ui
E's U E'p Us
Pe=—"" sen(d) Pe=e—™ sen(d)
[Xa+ (x/2)] [X'a+x]
Figura.7a Figura.7b

El dstema originariamente se encuentra operando en un estado definido por: " Pm =Pe(do)" .

En forma repentina se produce la desconexion de una de sus lineas pasando entonces, a la configuracion
mostrada en la Figura.7b.

Después de un cierto tiempo, coincidente con dd dngulo d . Se procede ala reconexion de la linea perdiday
por lo tanto se retornaalatopologiainicia.
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En la Figura.8 se han representado las dos expresiones de potencia en funcién del angulo paralos dos estados
de funcionamiento andizadosen d sstemade laFigura7

A

Pe

Pm ! A2

>3

3 R R

Figura.8

Obsarvando la Figura.8 se puede ver que laintegrd delaecuacion (5.1) representa d area entre la potencia
mecanica” Pm" y lacurvade potenciadéctrica" Pe(d)" y sela puede descomponer en dos partes
coincidentes con lo sucedido en & sistema. Asi:

1 dia 1 dim
[Pm—-Ped)] dd+ [Pm-Pe(d)]dd=0 (5.2
pdo bdia

donde dwesd angulo decargaparad cud lafadlaesdespgaday d sstema paraafuncionar sobre la
caracterigicainicia
dlim es d dgulo que define la maxima &ea de frenado digoonible en d sstema

Bl primer término de laecuacion (5.2) equivaled area A1y corresponde alacondicion de aceleracion
positiva. El segundo término, area A2, corresponde a aceleracion negativa o area de frenado.

Si e valor absoluto del A2 esmenor que el de Al, e angulo delta crecera indefinidamentey por lo
tanto no habra estabilidad.

La condicion de estabilidad es entonces:

1 dia 1 diim
A= [Pm-Pegd)]dd £ - [Pm—Pe(d)] dd = Azanéax
pdo pdia

Claramente se ve que disminuyendo e tiempo de despgje (coincidente cond,,) sedisminuyeel area Al
0 area acelerante, aumentandose de esta manera la posibilidad de Estabilidad.

6.- Determinacion del anguloy tiempo critico de despejedelafalla

Cuando serediza € disefio del Sstema de protecciones de un sistema eléctrico es necesario conocer cual es
e maximo tiempo que se puede esperar antes de diminar lafdla El dngulo coincidente con ese tiempo se
denomina &ngulo critico (dcc), y redlmente es critico, ya que s la medida de correccion no se toma antes de
que & sstemalo haya acanzado, con seguridad € &rea de frenado disponible serainsuficiente y por lo tanto
laInestabilidad estard asegurada.
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Yaqued angulo critico esaqud que hace " Al=A2", paracdcularlo se debe plantear laecuacion (5.2)
donde laincdgnitaes dia que en este caso sellama dec. Asi:

idcc 1 diim
[Pm—-Ped)] dd + [Pm—Pe(d)]dd=0
pdo pdcc

Trabgjando sobre esta expresion se despgjay caeula " dec”

7.- M étodo de célculo para el Problema de Estabilidad Transitoria
Pasos a seguir en laaplicacion del método::

1 Analizar € estado de funcionamiento prefalla, para €lo:
= Dibujar d diagrama unifilar equivalente'y cadcular la reactancia de acoplamiento.
= Encontrar laexpreson de la Potencia Eléctricay hdlar la Potencia méxima para € estado

2 Analizar € estado de funcionamiento durante la falla, para €lo:
= Dibujar d diagrama unifilar equivalente'y cdcular la reactancia de acoplamiento.
= Encontrar laexpresion dela Potencia Eléctricay hdlar la Potencia méxima para d estado

3 Analizar € estado de funcionamiento posfalla, para dlo:

= Dibujar d diagrama unifilar equivalente'y cdcular la reactancia de acoplamiento.

= Encontrar laexpresion de la Potencia Eléctricay hdlar la Potencia maxima para € estado

4. Graficar lastres caracteristicas Potencia-angulo: en un mismo sistema de ges coordenados y marcar
los angulos para: estado prefdla (do); angulo de apertura (dy.), angulo critico de despge de lafdla (dcc)
y angulo limite (dlim).

5 Plantear lasintegrales que permiten evaluar lasdistintas éreas acelerantey de frenado

6. Realizar los calculos necesario para calcular lasincognitas del problema.

8.- I ntegracion numérica de la ecuacion diferencial de movimiento, aplicacion en e calculo
del Tiempo Critico de despeje

Siguiendo los pasos enumerados en @ punto anterior se caculan las expresiones de potencia para los
digtintos estados de funcionamiento:

estado prefalla: P'e = [(E'p.U.)/x"acop] sen (d)
estado de falla: P?e = [(E'p.U1)/x%acop] sen (d)
estado posfalla: P’e = [(E'p.Uy)/xacop] sen (d)
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Graficando:

Pm

e T [ jyyps S S DI

Figura9

El tiempo critico parad despegie es aquel parad cud se presenta d ddta critico, por lo tanto se debe plantear
la ecuacion de igualdad de &reas acderante y de frenado y calcular " dec”

i dcc 1 djm
[Pm-Pegd)]d + [Pm-Ped)]dd=0 —» "dcc
pdo pdcc

Paratraducir el &ngulo encontrado atiempo es necesario gplicar un método de Integracion numérica, a
continuacion se presenta un método muy sencillo que permite calcular Teritico y sdeccionar € sistema de
interruptores mas adecuado para e sstema.

Método Paso a Paso

Hasta @ presente, d método més préctico de andlisis de la estabilidad transitoria disponible es la smulacion
en & dominio del tiempo en & cudl las ecuaciones diferenciaes no linedes se resugven utilizando técnicas
de integracion numérica paso por paso (Métodos de Euler, Euler modificado, Runge-Kutta de segundo y
cuarto orden, etc...).

Se define para cadaintervalo de integracion un;

Dd(n) = Dd(n-1) + Pa(n-1) .(Dt’M) (8.1)

donde

M = 2H/w

Dt =intervado deintegracion (se adopta)

Pa = Potencia acelerante = Pm - Pe
Primer Paso:
t=0" Pa = 0 (alin no se ha producido lafala)
t=0+ Pa=Pm — P
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do

Como en este primer paso d sato de potencia acelerante es tan brusco, con € propdsito de mgorar la
convergencia se toma como " Pa" dd intervao solamente la mitad de la caculada, asi:

Pa(del intervalo 1) = Pal = Pa/2
regplazando enla (8.1)

Dd1 = Ddo + Pal .(Dt%M)

Dd1=Pal .Dt’M

dl=do+Dd1

Segundo Paso en adelante:

Pa = Pm —P’e(d
dl

Repitiendo & mismo procedimiento del primer paso pero, tomando como potencia acelerante la calculada
Dd2 = Dd1 + Pa .(Dt’/M)

as:
d2=d1+Dd2

Este procedimiento se repite tantas veces como sea necesario hasta encontrar € dngulo critico calculado por
e método de las Areas Igudes.
El tiempo critico serd entonces (n.Dt) s € ddta critico se encontré durante € enésimo paso.

Ejemplo.1

Sea el sistema dela Figura.10 y supongase que en € punto “F” se produce una fallatrifasica
balanceada.

x1
x'd | |
I eé x2 “F x3 Bar ra de potencia
Infinita
Figural0

Los datos son:

x1=0.4[p.u.] E'p=12[p.u]

x2=0.2 [p.u.] Pm=15[p.u.]

x3=0.2 [p.u.] x'd=0.2[p.u]

E=10[p.u] H= 3 segundos

Determinar:

d- S lafalano esremovida, ¢Puede € generador mantener la etabilidad del Sstema?.
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b)- Hallar d angulo critico de apertura dcc.
0- Hallar € tiempo critico de apertura.

Para resolver este gemplo por d méodo de las &eas iguaes se seguiran los pasos emunciados en € punto
7.

1- Andlisis del estado de funcionamiento prefalla

Diagrama Unifilar Equivdente:

x'd 7
|
E — E

X"acop=x'd + (xI/2) = 0.2 + (0.4/2) = 0.4

E's E (1,2.1,0)
P’e= ---mmommmeeeeeen sen (d) = ---------mm-- sen(d) = 3 send)

x°acop 0.4

| Pmax=3 |
2- Andlisis del estado de funcionamiento en falla

Diagrama Unifilar Equivaente:
x|
1
x'd

- N m@? .

Para encontrar |a reactancia de acoplamiento es necesaio trabgar sobre € sistema redizando
transformaciones estrélla-triangul o. Las expresiones empleadas en las transformaciones son:

Zab
Za= (Zab.Zac)/(Zab + Zac + Zbc) Za Zb
Zab=Za+Zb + (Za. Zb)/ Zc Zac Zc Zhe

En egte problema para calcular la reactancia de acoplamiento, es necesario transformar d tridngul a-b-c en
unaestrella, luego sumar enlapata'a’ delaesrelalaresctanciatrandtoriadel generador y volverlaa
transformar € un triangulo. La Unica reactancia que interesa calcular en ese tridngulo eslapata xab que esla
reactancia de acoplamiento. Asi:
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x|
x'd

a
E $\ (xl/zj/[g E

Transformando en tridngulo ab-c en unaestrella ab-c:
c
xal=[xI . (x1/2)] / [xI + (xI/2) + (xI/2)] = (0.4.0.2)/(0.4+ 0.2+ 0.2) =0.1

xb=xal = 0.1

xc= [(XI/2) . (xI12)] 1 [XI + (x1/2) + (x1/2)] = (0.2 . 0.2)/(0.4 + 0.2 + 0.2) = 0.05

Sumando alapata"d' de laestrellala reactancia sncronica del generador :
xa=xal+xd=01+0.2=0.3
Se puede cacular la reactancia de acoplamiento como:
Xacop= xa+xb + (xa.xb) /xc=03+01+(0.3.0.1)/0.05=1.0
E,E (1,2.1,0)

R sen (d) = ---------mm-- sen(d) = 1.2 sen(d)
x'acop 1.0

| Pmax=1.2  (compararla con la anterior)!!!!!! |

3- Andlisisdel estado de funcionamiento posfalla (la falla ha sido eliminada)

Diagrama Unifilar Equivdente:
x'd Xl

E' ¢ E

Xacop=x'd + (xI) = 0.2+ 04=0.6

E, E (1,2.1,0)
e SN () IR sen(d) = 2 sen(d)
x"acop 0.6
| Pmax=2 |
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4. Gréficadelas caracteristicas Potencia-Angulo

o) M WUSER
&
o

a) Si lafalla no esremovida, Puede e generador mantener la estabilidad del sistema?

Obsarvando la tlitima gréficay los valores de potencia el éctrica méxima obtenidos se puede asegurar que, S
lafalano esremovidad sstema no puede mantenerse estable ya que la Potencia maxima que € generador
puede entregar durante la fala es menor que la Potencia Mecanica.

| Pmecanica= 15 p.u. > P'méx=1.2 |

" Sistema I nestable”
b) Hallar el &ngulo critico de perturadcc

Seglin se definié anteriormente, & angulo critico de aperturaes & angulo que corresponde a tiempo méximo
que = puede esperar para proceder alaremocion de lafdla de maner ata de asegurar la Estabilidad dd
Sigema. Es por lo tanto, € angulo que hace que d &eaacderante seaigud a areade frenado (A1l = A2).
Para encontrar d oc se plantea la ecuacion:

idcc 1diim
[Pm—Ped)] dd + [Pm—P"e(d)] dd =0
pdo pdcc
(ue en este caso queda
idcc 1 diim
[1.5-1.2sen(d)]dd+ [15-2sen(d)]dd=0
pbdo pdcc

Los angulo do se pueden calcular como lainterseccion de la caracteristica de potencia eléctrica con la de
potencia mecanica, asi:

Pe=Pm 3sen(d)=1.5 do = 30°=0.5235
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Bl angulo dlim se calcula como lainterseccidn de la curva de potencia déctrica de posfalay la
caracterigtica de potencia mecanica.

P’e=Pm 2sen(d) = 1.5 dp = 48.59° = 0.8480
dlim = 180°- dp =134.41° = 2.2935'
Aplicando en laintegrd y resolviendo se encuentra que:
dcc = 68.52° = 1.1959r
Asegura la estabilidad del sistema ya que hace que
Al=A2=0.4087
c) Calcule  tiempo critico
Para dlo aplicar  méodo de integracion numérica explicado en d gpartado 8.
M= 2.H/w

w=2pf=2 18050 = 18000

M = 0.00033
Dt °/M =7.57
Tomando un Dt = 0.05
Primer Paso:
t=0" Pa = 0 (alin no,se ha producido lafalla)
t=0+ Pa=Pm—P
do

Pe ‘ =1.2sen (30°) = 0.6
do

Pa=15-06=09

Como en este primer paso € salto de potencia acelerante es tan brusco, con € propésito de mejorar la
convergencia se toma como " Pa" dd intervao solamente la mited de la calculada, asi:
Pa(del intervalo 1) = Pal = Pa/2 = 0.9/2 = 0.45

Dd1 = Ddo + Pal .(Dt7M)
Dd1 =Pal .Dt*/M = 3.4065
dl=do+Dd1=230°+34065°=> d1=334065 (en t=0.05 seg)

Seaqundo Paso en adelante:

Pa=Pm —Pe(d
dl

P'e(d) = 1.2 sen (33.4065) = 0.6606

d 1= 33.4065
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Pa=1.5 —0.6606 = 0.8394

Repitiendo & mismo procedimiento del primer paso pero, tomando como potencia acelerante la calculada
Dd2 = Dd1 + Pa .(Dt*/M)
Dd2 = 3.4065 + 0.8394. (7.57)
Dd2 =9.7607

d2=d1+Dd2
d2 = 33.4065 + 9.7607 =>  d2=431672 (en t= 0.1 seg)

Repitiendo este procedimiento se tiene que para t= 0.20 seg. corresponde un dngulo d= 76.61°,
interpolando lineelmente entre |os vaores encontrados en las dos Ultimas iteraciones se tiene que para €
dec= 68.52° cdculado corresponde un tiempo teritico = 0.178 seg.

9.- Influencia de las Pérdidas de Potencia Activa. Consideracion deR* 0
Laexpresidn de la potencia déctrica que se ha presentado hasta ahora no involucra las resistencias presentes

en d sstema de transmision. Se vera como influye en la condicion de estabilidad su consideracion.
Laexpreson de potenciaelégtrica completaen lacuad esta consderada laresstenciatiene la forma:
EI

E'. Us
Pe= sen (qu) +=——  sen(qe-dyp) (9.1)
le ZlZ
Casol Caso II
Resistencia Despreciada Resistencia Considerada
0132+j0530  U,=100 4=J005
— ] .

EX120 330 BT possipiss’d qpssejurss SO0
e “3p Pt
RelOBE g gupe  RW0

320035+j0492  =0033+j0187
_ _

l 3,-0018+j0041

|
[
|
I
|
i
[
|
|
|
E
{
{
|
[
[
[
!
[
|

0132+j0846

Figuralla Figurallb

Las Figuras.11ay 11b muestran un mismo sistema eléctrico, en la Figura.1la se ha despreciado la
resisencia de las lineas de transmison y en la 11b selahaincluido.

Como se puede apreciar en la Figura11b para abastecer la demanda P2= 1 p.u.laconsideracion de
resigtencias en d sistema conduce a un aumento en la potencia P, que debe entregar € generador de un

vaor de 1 p.u (3n resigtencia) aun vaor 1,066 p.u (con resigtencias), 1o que implica mayor corriente'y por 1o
tanto mayor tension de larueda polar de lamégquina
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Al cdcular, através de la ecuacion (9.1) los vaores de potencia entregada por la méguina en cada caso s2
tiene

Pe(caso 1) = 0.395 sen(d); dcc= 637 Teritico= 0.17 segundos
Pe(caso 11)=0.263 + 1.423 sen(d - 8,8°); dcc=935%  Teritico= 0.31 segundos
Claramente se ve que a considerar la presencia de las resstencias se mejora la estabilided del Sstema. S se

observalaFigural2ay 12b, se ve que ese aumento de la estabilidad se manifiesta con un considerable
aumento en ladturade lacurva dd estado posfalla, 1o que permite contar con un area de frenado mayor.

F { 14 -
i I
]

)i 1066 ‘

» | 10F Fi4

| I/ it
1
"?ﬂ ‘1.‘:.630 , ‘?h'=93‘5n
0 4° B0 & 0 % 9pe 180°
Figural2a Figura12b

10- Relacion entrela Potencia de transmision maximay el tiempo maximo admisible de
duracion del cortocir cuito.

Considérese @ sstema eléctrico de laFigura13. En @ se muestra un sistema el éctrico congtituido por una
méguina sincrénica conectada a unared rigida através de una doble terna

En la Figura.13a la méguina esta abasteciendo una carga Po=0.5p.u. y en la Figura.13b abastece una carga
Po=1.2p.u.

Supdngase que para ambos estados de funcionamiento se produce un cortocircuito trifasico en bornes del
generador.
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Figural3a Figural3b

Las lineas de punto indican la caracteristica de funcionamiento del estado estacionario, lalineallenaindicala
caracteritica dd estado podfalay la caracteristica del estado de fdla coincide con d ge "ddta’ yaque,
como lafala es en bornes, mientras est4 presente d cortocircuito, latension y la Potencia € éctrica son cero.
En laFigura.13 se aprecia claramente que cuanto mayor es la potencia generada menor es € &ea de frenado
disponible, por lo tanto peor es d comportamiento dinamico del sstema

11.- Influenciadelaubicacion delafalla

La severidad de las fdlas tiende a disminuir a medida que aumenta la distancia entre lafdlay los
generadores.

El aumento de la distancia entre fallay generador, significa un incremento en la admitancia de acoplamiento,
los que usudmente beneficia la estabilidad, permitiendo mayores tiempos para las maniobras de despge.
Adi, cuando lafalatiene lugar en bornes dd generador, se presenta la Stuacion més desfavorable desde €
punto de vista de la Estabilidad del sstema.

Td como seved laFigural3ay 13b durante lafalla en bornes la potencia generada es cero y por lo tanto
cabe la posihilidad de definir d mayor &eaacderante. Sin embargo s lafdla ocurre en dgun punto del
sistema de transmision, mientras esta se encuentra presente se define una caracteristica de funcionamiento,
que sin dudas, definira un area menor que en € caso anterior y por |o tanto dard mas tiempo parallevar a
cabo las acciones correctivas.

La Figural4 muestra las tres caracteristicas de funcionamiento ddl sistema que se ha tomado como gemplo
e cud se ve afectado por un cortocircuito en una de las lineas que forman la doble terna

La curva mas dta corresponde a la Potencia déctrica del estado prefdla, la mas bgja ala Potencia déctrica
dd edado defdlay laintermedia corresponde ala Potencia eléctrica cuando en € sstema se ha diminado la
linea fdladay latransmision de potencia se redliza a través de una sola linea. Obsérvese, que la caracterigtica
defalaen este caso, no coincide con € ge horizontad, tal es el caso de un cortocircuito en bornes.
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12- Impacto de diferentestiposde cortocircuitos sobrela estabilidad transitoria

Existe un gran nimero de perturbaciones que se pueden presentar y causar problemas de inestabilidad en los
sistema déctricos. A su vez, d sstema puede encontrarse en diferentes estados estacionarios de operacion
antes de que se presente la perturbacion. Tanto la perturbacion como € estado de operacion prefalla tienen
importante influencia sobre la posibilidad de operacion estable luego de superadalafdla

L as fallas mas comunes que afectan un sistema el éctrico se clasifican en:

Cortocircuitostrifasicos.

Cortocir cuitos bifasicos con contacto a tierra.
Cortocir cuitos bifasicos sin contacto atierra.
Contacto monofasico atierra.

Awpp

La probabilidad de ocurrencia de estos tipos de fdla crece en  orden mencionado en tanto que la severidad
disminuye en & mismo sentido.

Por gemplo una estadistica ddl sistema Eléctrico de Gran Bretafia, registra para un periodo de observacion
de sais afios para liness aéreas de tranamision de unaterna de 400kV la siguiente distribucion de falas:

= Cortocircuitos trifésicos. 0.52%
= Cortocircuitos bifésicos con contacto atierra 5.90%
= Cortocircuitos bifasicos sin contacto atierra. 22.46%
= Contacto monoféasico atierra. 71.12%

Naturdmente los valores dependen de cada sistema, pero la distribucion mostrada ilustra cuditativamente la
gran diferencia existente entre las probabilidades de los digtintos tipos de fdlas, mostrando ademas que, en
generd, lafdlatrifasica es un evento poco probable.

13- Simulacion delarespuesta dindmica del sistema

El andliss de la estabilidad transitoria de sSistemas de potencia induye € cdculo de su respuesta dinamica
no-lined a grandes perturbaciones, usudmente una fala en la red de transmision, seguida de la separacion
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del eemento falado por € relé de proteccion en la figura 15 se describe la estructura generd ddd modelo de
ssema de potencia gplicable d andiss de la estabilidad trangitoria El mismo modelo puede utilizarse para
d andiss de la edabilidad estdtica; Sn embargo en los estudios de estabilidad dinamica tiene que ser
resudto un conjunto de ecuaciones no linedes. Ademés gparecen en & moddo grandes discontinuidades
debidas a las fdlas y maniobras en la red, y pequefias discontinuidades debidas a los limites e las variables.
Son de interés agui, las tensiones de barras, flujos de potencia, y performance dd sissema de proteccion,
ademés de |la informacion bédica referida ala estabilidad dd sstema

Como puede verse en la figura 15, la representacion generd del sistema de potencia incluye modelos para los
siguientes componentes individuaes:

Generadores sincronicos, con los sistemas de excitacion asociados y las méquinas de impulso
Red interconectada de transmisidn incluyendo las cargas estéticas

Cargas motdricas sincronicas y de induccion

Otros dispositivos tales como HVDC y SVCs

* : *
Stator equations and | Zg Ep
axes transformation | 7, 1, Transmission _1_ | Other generators
network
| T equations
L i i 5 Motors
|| Generator ——* 1{[10tl.u d;ng f }
rotor circuit Excitation static foads
equations system —+ Oth.er dynamic
= devices, e.g.,
|| Acceleration or|| || Prime mover] HVDC, SVC
. |l swing equation governor
i
1 Individual machine Common reference
: reference frame: d-q frame: R-I

*  Ecuaciones algebraicas
** Ecuaciones Diferencides

Estructura del sistema de potencia completo para estudios de estabilidad transitoria

Fgura 15

El moddo usado para cada componente debe ser gpropiado para los andlisis de estabilidad, y las ecuaciones
dd sistema deben estar organi zadas en una forma adecuada para la aplicacion de métodos numéricos.

El modelo completo del sistema consiste de un conjunto grande de ecuaciones diferencides ordinarias y
grandes ecuaciones agebraicas rdas. Luego, d andiss de la estabilidad trandtoria es por lo tanto un
problema agebraico devaor inicid diferencid.

14 .- Método directo de andlisisde la estabilidad transitoria

Los méodos directos determinan la estabilidad sn resolver explicitamente € sSstema de ecuaciones
diferencides. Este méodo ha recibido considerable aencion a partir de los trabgos publicados por
Magnusson y Aylett quienes utilizaron la energia trangtoria para la evauacion de la estabilided trangitoria
Los métodos basados en la energia son un caso especid del segundo método de Lyapunov més genera, o
método directo, siendo la funcidn de energia una posible funcion de Lyapunov.

A continuacién se describe los conceptos béasicos en |os cuaes de basan los métodos directos

Descripcién de método de la funcién de energia transitoria
% Fundacién Universidad Nacional de San Juan - Instituto de Energia Eléctrica
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Analogia de la balilla rodante

El méodo de la energia trandtoria se puede describir consderando una boalilla rodante en d interior de la
superficie de una céscara como se describe en la figura 16. El area dentro de la cascara representa la region
de estabilidad, y € area fuera es la region de inestabilidad. El borde de la cascara es irregular en aspecto de
tal forma que puntos diferentes del borde tienen diferentes aturas.

SEP
Una balilla rodando en la superficie interior de una cascara

Figura 16

Inicidmente la balilla descansa en d fondo de la céscara, y su estado e refiere como  punto de equilibrio
estable (SEP). Cuando e inyecta una cantidad de energia cinética a la bolilla, causando su movimiento en
alguna direccion en paticular, la bolilla rueda dentro de la superficie de la céscara a lo largo de un camino
determinado por la direccion dd impulso inicid. El punto donde la bolilla parard esta determinado por la
cantidad de energia cinética inyectada iniciamente. S la balilla convierte toda su energia cinética en energia
potencid antes de dcanzar d borde, luego rodard hacia atrés hasta acanzar un punto de equilibrio
nuevamente. Sin embargo, s la energia cinética inyectada es lo suficientemente grande para causar que la
bolilla sdga por sobre € borde, luego la balilla entrard en una regidn de inestabilidad y no retornard a un
punto de equilibrio estable. La superficie interior representa la superficie de energia potencial , y € borde de
la cascara representa la superficie limite de energia potencial (PEBS).

Se requieren dos cantidades para determinar 5 la balilla entrara en la region de inestabilidad: () 1a energia
cinética inicid y (b) la dtura del borde en d punto de cruce. La ubicacidon del punto de cruce depende de la
direccion dd impulso inicid.

Aplicacion a sistemas de potencia

La base de aplicacion dd méodo TEF para d andids de edabilidad de sistemas de potencia es
conceptuamente similar a aplicado a una balilla rodante. Inicidmente d sstema esta operando en un punto
de equilibrio estable. S ocurre una fala, & equilibrio es perturbado y las méguinas sincronicas s acderan.
El sstema de potencia gana energia cinética y potencia durante d periodo posfdlay € sistema se mueve de
la posicion SEP. Luego de que la fala es despgjada, la energia cinética se convierte en energia potencid de
la misma forma que la balilla rueda en la supeficie de energia potencid. Para evitar la inestabilided,
sistema debe ser cgpaz de absorber la energia cinética en un tiempo donde las fuerzas en los generadores
tiendan a llevarlos nuevamente a sus posiciones de equilibrio. Esto depende de la capacidad de absorcién de
energia potencia del sistema luego de la perturbacion. Para una determinada configuracion pos-perturbacion
de la red, hay un maximo o una cantidad critica de energia trandtoria que € sistema puede absorber.
Consecuentemente, la evauacion de la estabilidad transitoria requiere

a Funciones que describan adecuadamente la energia transitoria responsable de la separacion de unao
més méguinas sincronicas ddl resto del sistema
b) Unaegtimacion de la energia critica requerida por las maguinas para peder € sincronismo
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Para un sistema de dos méguinas la energia critica es Unica, y € méodo TEF es equivaente d método de las
areas iguaes. Eto e ilustra en la figura 17, donde se muestran dos dibujos , ambos teniendo € angulo dd

rotor d como ordenada
K
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e 5, 5. 5 180° Rotor angie &

(¢} Energy-angle relationships

Ilustracion de la equivaencia dd méodo de la energiatransitoriay d criterio de las &easiguaes
Figura 16

El dibujo superior ilustra @ criterio de las aress igudes en € que d dngulo de despge critico dc se establece
por medio de laiguddad de las &eas A1y A2. Bl dibujo inferior ilustra é méodo de la energia trandtoria la
cud puede ser usada para especificar d angulo de despgie critico en términos de energia potencid y energia
cinética. La energia cinética ganada durante € periodo de existencia de la falla se suma a la energia potencia
a correspondiente angulo dd rotor, y la suma se compara con la energia potencia critica para determinar la
estabilidad.

Dada una perturbacion, hay un punto de equilibrio estable para d sistema podfdla. Se puede definir una
region de atraccion para tal SEP posfala como se muestra en la figura 17. Cualquier trayectoria ddl sistema
posfdla con d estado dd sistema en d momento del despeje de la fdla (Xcl) dentro de la regidn de atraccion
convergira eventualmente a SEP, y € sistema sera estable. Por otro lado, s Xcl queda fuera de la region de
atraccion, € sstema posfala no convergird a un punto de equilibrio esable, y € sstema serainestable.
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Region de estabilidad y su aproximacion local

Figura 17

El estado dd sistema en € momento de despeie de la fdla (X cl) se puede describir por € vaor de la funcion
de enargia evduada en Xcl , es decir, V(Xd). Por lo tanto, d méodo directo resuelve € problema de
estabilidad comparando V(Xcl) con la energia critica Ver. El sistema es estable si V(Xcl) es menor que Ver y
la cantidad Vor — V(Xdl) es una buena medida de la estabilidad relativa dd sstema. Edta cantided se define
como € margen de energia transitoria.

Lacantidad V(X d) mide la cantidad de energiatrangitoriainyectada en € sistema por lafdlamientras que la
energia critica mide larobustez del sstema posfalla. Mas precisamente, la energia critica mide la capacidad

de absorcion de energia del sstema poddla

En referencia a la figura 17, s € rotor oscila dentro del rango dul a du2, d sstema permanecera estable
trangtoriamente. S @ rotor oscila fuera de este rango, d sstema se volverd, inestable. Por lo tanto los dos
puntos duly du2 en la wrva de energia potencial forman una frontera para todas las trayectorias estable de
angulo de rotor. Esta frontera se denomina la superficie frontera de energia potencid (PEBS) y los puntos en
tal frontera son picos locaes de energia potencia.

La frontera de la region de estabilidad se aproxima usuamente en forma local por una superficie de energia
constante {X|V(X) = K} como se muestra en la figura 17, donde K representa la energia critica Ver de
sdema poddla
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15- Métodos de mejoramiento de laestabilidad transitoria

Los méodos empleados normamente para mejorar la estabilidad transitoria intenta lograr uno o mas de los
siguientes efectos.

d Reduccidn delas influencias perturbantes minimizando la severidad de lafalay su duracion

b) Incrementando las fuerzas de sincronizantes de restauracion

¢) Reduccion dd torque de acderacion a través del control de la potencia mecanica de la maquina de
impulso

d) Reduccion dd torque acelerante aplicando carges artificides

A continuacion se describen sucintamente algunos de los métodos para satisfacer tales objetivos.

Despeje de la falla de alta velocidad

La cantidad de energia cinética ganada por los generadores durante la fala es directamente proporciond a la
duracion de lafdla; mientras mas rdpido sea despejada lafala menor perturbacion causad sistema

Actudmente e utiliza para lo interruptores de dos ciclos conjuntamente con relés de dta velocidad y
comunicacion, localizados donde es importante un rdpido despge delafdla

En circunstancias especides se puede requerir despges de la fdla alin més rdpidos y aqui hay que aplicar
técnicas especiaes de proteccion como por g. relés de onda vigera

Reduccién de la reactancia del sistema de transmision

Las reactancias series inductivas de bs redes son los principales determinantes de los limites de estabilidad.
La reduccidon de las reactancias de diversos eementos de la red de transmison meora la estabilidad
trangtoria incrementando la transferencia de potencia sincronizante posfalla. Obviamente, € camino més
directo para redizar esto es reducir las reactancias de los circuitos de transmisdon los cudes etan
determinadas por la tenson nominal, configuracion de lineas y conductores y e nimero de circuitos en
pardelo. Los sguientes son métodos adicionades d reduccion de las reactancias de la red:

a) Uso de transformadores con reactancias de dispersion de bgjo valor
b) Compensacion con capacitores serie de lineas de transmision

Tipicamente, las reactancias de dispersidn tienen un vaor dertro del rango 0.1 a 0.15 pu. El minimo valor
aceptable que puede tener un transformador debe ser consultado con € fabricante.

El capacitor serie directamente compensa las reactancia serie de la linea y, con dlo, la cepacidad de
trangmision de potencia puede ser significativamente aumentada; esto se traduce inmediatamente en un
meoramiento de la estabilidad transitoria, dependiendo de los medios provistos para € by-pass del capacitor
durante la fdla y su re-insercion luego del despgie de la misma. La velocidad de re-insercion es un factor
importante para mantener la estabilidad trangtoria. Un problema con los capacitores series es la posihilidad
de resonancia sub-sicrénica con los trurbos generadores cercanos, este aspecto debe ser cuidadosamente
andizado y se deben tomar medidas preventivas apropiadas.

Compensacion shunt regulada

La utilizacion de compensacion shunt capaz de mantener las tensiones en puntos determinados ddl sistema
puede megorar la estabilidad del sstema incrementando € flujo de mtencia sincronizante entre generadores
interconectados. Condesadores sincrénicos 0 los SVCs se pueden usar para tal propdsito. Estos son
generadores y/o absorsores estéticos conectados shunt cuyas sdlidas se varian de tal forma para controlar
parametros epecificos del sisema de potencia. El término estético se utiliza para indicar que los SVCs, a
diferencia de los compensadores sincrénicos, no tienen componentes principa es rotantes 0 en movimiento.
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Frenado dinamico

El frenado dindmico utiliza & concepto de aplicar una carga eéctrica artificia durante una perturbacion
trangtoria para incrementar la sdida de potencia activa de los generadores y de esa forma reducir la
aceleracion del rotor.

Una forma de frenado dindmico incluye la conexion de resistores shunt durante aproximadamente 0.5 s luego
de la fdla para reducir la potencia de aceleracion de los generadores cercanos y reducir la energia cinética
ganada durante la fdla Hagta ahora los resstores de frenado han sdo aplicados solamente en centrales
hidr&ulicas dejadas de los centros de consumo. Las unidades hidréulicas, en comparacion con las unidades
térmicas, son mas robustas y por lo tanto pueden soportar megor los shocks provocados por la conexion de
los resistores sin efectos adversos en las unidades. S se van a aplicar resistores de frenado en unidades
térmicas, debe andizarse cuidadosamente d efecto en lavida Util ddl arbol por fatiga

Conexion de reactores

Los reactores shunt cerca de los generadores son un medio simple y conveniente de megjorar la estabilidad
trangtoria. El reactor permanece normamente conectado a la red. La carga reactiva resultante incrementa la
tendon interna dd generador, y esto es beneficioso para la estabilidad. Luego de una fala, la desconexion de
dd reactor mejora aln més la estabilidad.

Operacion independiente de los polos de los interruptores

Esto se refiere d uso de mecanismos independientes para cada fase ddl interruptor, de tal forma que las tres
fases son abiertas y cerradas en forma independiente una de otra. Como resultado, la falla de un polo no serd
restriccion parala operacion de los otros dos polos.

La operacion independiente de cada polo puede ser ventgoso en lugares donde d criterio de dissefio de
sstema induye una fdla trifésica compuesta con una fdla de gpertura de interruptor. Es extremadamente
dificultoso mantener la estabilidad dd sstema para una fdla trifasica con los tres polos de un interruptor
primario fdlando d abrir. Con interruptores con polos independientes es muy poco probable la fdla de
gpertura de los tres polos en forma simultanea. El uso de sistemas duplicados de relés, de bobinas de disparo
dd interruptor y de mecanismos de operacidn précticamente garantizan que a menos dos polos abriran. Esto
reduciria una falatrifasica a unafdla monofasicay asi los efectos de lafala

Apertura y recierre monofasico

Esta moddidad utiliza mecanismos de operacion separados en cada fase; en € caso de fallas monofésicas, €
relé estd gustado para disparar solamente la fase falada, seguido de un recierre rgpido dentro de los 0.5 a 1.5
s. Para fdlas multi-fases se disparan las tres fases.

Durante € periodo en que la fase esta abierta la potencia es transferida por las otras dos fases sanas. Dado
gue la mayoria de las falas en lineas de transmision son monofasicas, la gpertura y recierre de la fase falada
resulta en un mgoramiento de la estabilidad transitoria en comparacidn con laaperturay recierre trifasico.

Este mecanismo es particularmente atractivo en situaciones donde una sola linea importante conecta dos
sstemas o donde conecta una centrad con € resto del Sstema Puede utilizarse en sstema con linees
mlltiples para mejorar la seguridad dd dstema contra multiples contingencias. Exigten tres problemas
potenciaes rel acionados con este automatismo:

Extincion dd arco secundario
Efectos de fetiga dd e de los turbo-generadores
Efectos térmicos en los generadores cercanos debidos a las corrientes de secuencia negativa

Aperturay cierre rapido de valwulas en turbinas de vapor
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Es una técnica aplicable a unidades térmicas para la asstencia en mantener la estabilidad trandtoria  de
sgemas de potencia Incluye la apertura y cierre rdpido de la vdvula de vapor en una manera
predeterminada para reducir la potencia acelerante ddl generador que sigue luego de la deteccion de una fdla
severadd sstemade transmision.

A pesxr dd que d principio de esta técnica, como una medida de estabilidad, fue reconocida en los afios 30,
no ha sido sin embargo glicado ampliamente por diversas razones. Algunas de élas tienen que ver con los
posibles efectos adversos en laturbinay sistema de suministro de energia.

Desde mediados de los 60, las empresas han probado que esta técnica podria ser un méodo efectivo de
meoramiento de la estabilidad del sstema en dgunas Situaciones. Han sido publicados un nimero grande de
papers técnicos describiendo |os conceptos basicos y 1os efectos.

Desconexion automatica de generacion(DAG)

La desconexion sdectiva de unidades de generacion ante contingencias severas en € sistema de transmision
ha sido utilizada como un méodo de meora de la estabilidad durante muchos afios. La desconexidon de
generacion en un lugar apropiado del sistema reduce la potencia transferida sobre los vinculos criticos de
transmison. Dado que las unidades de generacion pueden ser desconectadas rdpidamente, esto es un
ficiente medio de mejorar la estabilidad trangitoria

Higtoricamente, la préctica de desconexion de generacion a sdo confinada a centrdes hidraulicas; taes
centrales estdn normamente adejadas de los centros de consumo y existe poco riesgo de dafios de las
unidades debido a la desconexion espontanea. Desde los 70° esta préctica ha sdo gradudmente extendida a
unidades térmicas de carbdn y combustible, y unidades nucleares, como medida para resolver problemas
serios de estabilidad.

El esquema utilizado peara la deteccion de las condiciones que requieren la desconexion de unidades es a
menudo una extension de los circuitos de disparo de las protecciones de linea locad y remota (ver capitulo
dedicado a los sistemas DAG). S la linea falada es reconectada en minutos, las unidades desconectadas se
pueden poner en sarvicio nuevamente en forma rgpida. Las unidades desconectadas pasan normaimente por
un ciclo de puesta fuera de servicio y de puesta en marcha; de esta forma es posible que no se disponga de la
potencia maxima por varias horas. Una préactica comin utilizada en unidades térmicas es que, luego de su
desconexion, contindlan rotando suministrando a sarvicios auxiliares. Esto permite a las unidades ser
resincronizedas d sstemay recuperar su potencia maxima en adrededor de 15 a 30 minutos.

Evidentemente, la desconexidon de unidades resulta en cambios repentinos de la carga mecanica y eéctrica,
con € impacto asociado en & generador, méquina de impulso, y d sistema de suministro de energia A pesar
de que las unidades térmicas y sus controles estan disefiados para resigtir tales shocks hay posihilidad de que
los controles no funcionen correctamente, y por o tanto no estan disefiadas normal mente para la desconexion
completade su carga, 1o cud podria resultar en més tareas de mantenimiento y disponibilidad reducida

L os efectos més importantes a tener en cuenta en turbo-generadores son:
a Lasobrevdocidad resultante de la desconexion del generador
b) Estréstérmico causado por los cambios rdpidos de la carga
¢) Alto niveles detorque del €e como resultado de sucesivas perturbaciones

Desconexion en idas y desconexion de carga

La desconexion en idas se puede usar para prevenir que contingencias importantes en una parte ded sstema
se propague d resto del sstema provocando una severa caida del mismo. La perturbacion inicid puede ser la
pérdida de una linea importante de transmisidn que transporta una gran cantidad de potencia o la pérdida de
una cantidad importante de generacion.
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La pérdida gradua de la estabilidad puede ser detectada por medio del monitoreo de una 0 més de las
siguientes magnitudes del sstema cambios repentinos de los flujos de potencia en circuitos de transmision
especificos, cambios en los dngulos de las tensiones, cambios den las potencias, y circuitos auxiliares de los
interruptores de potencia Ante esta Stuacion, se inicia la sparacion en idas dd sistema aoriendo lineas
antes que se produzca un efecto de sdida en cascada. En algunos casos puede ser necesario desconectar
determinadas carges para baancear la generacion con la misma Un gemplo de dispostivo de proteccidn
utilizado para la sgparacion controlada en idas es @ rdé DP/Dq. Este relé monitorea cambios repentinos en €
flujo (DP) en las lineas y cambios en & angulo de fase Pq ) de | tens6n de la barra. El demento Dg
supervisa d demento DP. El guste dd relé se dige de td forma que los vinculos se desconectan para fallas
en d aea dd extremo vecino que producen alguna inestabilidad en la propia area. Para dgunas condiciones
dd ssema, la desconexion puede acompafiarse con a desconexién de carga para asegurar condiciones
satisfactorias dd sistema luego de la separacion.

Sistemas de excitacion de alta vel ocidad

Mediante un rdpido incremento temporario de la excitacion del generador puede lograrse una meor
importante en la estabilidad tranditoria El incremento en la tensién de camp dd generador durante una
perturbacion trangitoria tiene d efecto de incrementar la tenson interna de la méguina y eto a su vez
incrementa la potencia de sSincronizacion.

Durante la perturbacion trangtoria que sigue a una fdla de sistema de transmision y d despae de la fdla
adando € demento falado, la tensién en los termindes dd generador es bga El regulador automéatico de
tensidn responde a esta condicion incrementando la tensién de campo y esto acarrea un beneficio para la
esabilidad. La efectividad de este tipo de control depende de la capacidad del sSistema de excitacion de
incrementar rdpidamente la tensén de campo a mayor vaor posible. En este aspecto son més efectivos los
ssemas de excitacion de respuesta inicid elevada con tensiones techo o umbrales elevadas. Las tensiones
techo estén limitadas, sin embargo, por las consideraciones de aidacion del rotor. Para unidades térmicas,
edtas estén en drededor de 2.5 a 3. veces la tensén nomina de campo.

La respuesta rfpida de la excitacion para la variaciones requeridas de tension para mejorar la estabilidad
trangitoria conduce a menudo a degradar & amortiguamiento de los modos de oscilacion de la centrd local.
Un control de excitacion suplementario, comunmente referido como Estabilizador del Sistema de Potencia
(PSS), brindan un medio conveniente para amortiguar las oscilaciones que permite € sistema de excitacion
de respuesta elevada a ser usado. El uso de sstemas de excitacion de respuesta inicid elevada suplementados
con PSS e por lgos d méodo més efectivo y econdmico de mgoramiento la estabilidad general del sstema
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