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Estabilidad

e Capacidad de
recuperar su
estado de
funcionamiento
después de haber
sido sometido a
una perturbacion.
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Estabilidad en sistemas de potencia

e Estabilidad de angulo: Es |a
capacidad del sistema de |
mantener a los generadores en %
sincronismo después de una |
perturbacion.

o FEstabilidad de tensiones

(colapso de tension): o | e R = s
capacidad de mantener las Naciona T
tensiones en los hudos i’“‘

Ciudad de Pucallpa
y localidades del
PSE Pucallpa

proximos al 1,0 p.u. tras una [ o ;
perturbacion.
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La estabilidad de
angulo se clasifica en:

— Estabilidad de régimen

permanente.

— Estabilidad transitoria.

— Estabilidad dinamica.
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Estabilidad de regimen permanente

e Estabilidad estatica.

e Capacidad de recobrar el sincronismo tras
perturbaciones relativamente pequeinas y
graduales.

e Ejm. Potencia demandada por las cargas.
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Estabilidad transitoria (TS)

e Capacidad de recobrar el sincronismo tras
una gran perturbacion.

e Las maquinas sincronas experimentan
desviaciones respecto a su valor de
sincronismo (60 Hz), cambiando sus angulos
de potencia.

e Objetivo del Estudio TS: determinar si las
maquinas recuperan el sincronismo.
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Estudio de TS

e Necesario: cuando se planifica la instalacion
de nuevas unidades de generacion o LT.

e Se determina:

— Las caracteristicas de los relés de proteccion.

— Los tiempos criticos de actuacion de los
interruptores.

— La capacidad de transporte de una LT.
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Estabilidad transitoria

e \Viene determinada por la evolucion del
angulo de potencia.

e Condiciones:
— Duracion de la primera oscilacion=1s.
— Generadores operan a la Ns.
— Uy Ison AC sinusoidales.
— Potencia mecanica suministrada = constante.
— lexc = constante.
— Carga constante
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Estabilidad dinamica

e Estudio de multiples oscilaciones (varios
segundos).
e Se requiere:

— Modelo de los reguladores de las turbinas y de
los sistemas de excitacion.

— Modelo mas detallado de la maquina sincrona.

23/04/2016 cchilet@continental.edu.pe



Secuencia de eventos

e Fase 1: Prefallo
e Fase 2: Fallo y desconexion de la linea.

e Fase 3: Post fallo.

éLuego de una secuencia de eventos dada, recupera
0 no el sistema la estabilidad?

= =
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Equilibrio dinamico del grupo T-G

e Condiciodn inicial:
o= fijo

e En perturbacion: se
presenta movimiento

relativo = & cambia (rotor
se acelera o desacelera)

Eje campo rotor

»
//
~ 0

Eje del
campo giratorio
resultante

e Ecuacion que describe
movimiento relativo
(ecuacion de oscilacion)

Espacio
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Equilibrio dinamico del grupo T-G

Considerando:

e Que los rotores del grupo T-G forman un
solido rigido

e Despreciable:

— Los pares debido al rozamiento y friccion de las
partes mecanicas y al devando amortiguador.

— Las pérdidas eléctricas.

La dinamica de este sistema viene descrita por
la 2da Ley de Newton de la mecanica.
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ESTABILIDAD TRANSITORIA
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Introduccion

e Para explicar el concepto y las expresiones
aplicables en estabilidad transitoria se
utilizara un ejemplo simple.

X, reactancia de la linea 1

© @ O

(0]
X4, reactancia X, , reactancia Eg £0
transitoria del de cortocircuito X,, reactancia de la linea 2 (nudo
generador del
transformador
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Diagrama unifilar Pre-falla en p.u.

e La tension interna del generador durante el
régimen transitorio sera igual a la que existia
antes de la perturbacion y se denotara como

E".

X,
70

23/04/2016

X'q+ X

0

X2
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Premisas

e Para facilitar el analisis se despreciaran:

— las pérdidas en el sistema de transporte y
generacion,

— el efecto de la saturacion del circuito magnético
del generador y el de los polos salientes.

— Durante el tiempo que dura la perturbacion la
lexc de la maquina es CTE, sin embargo, la N,
se desviara de su Ns y el angulo 6 variara
siguiendo el modelo definido por la ecuacion de
oscilacion del generador .
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Pre-falla

e Se calcula la Xeq del circuito en el régimen
previo a la perturbacion (X;), como:

XIXZ
(X, +X,)

X,, =X ,+X, + (2.1)

También se puede calcular P, entregada por el
generador previa a la perturbacion, como:

_ 25 send =P .  send (2.2)

})I X mdax,
T,/
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Pre-falla

e El punto de
funcionamiento
de la maquina
correspondera a
un angulo 6 P, N
determinado, tal
que P, = Pm.

p Pr=Ppax1sen &

e Este angulo es el
6| - : 6’

Or
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Ocurrencia de la falla

X,
70"

()
, X'g+ X,
X, (nudo

b) Situacion de cortocircuito. —
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En falla

e Como consecuencia de un cortocircuito en
el extremo de la LT2 las protecciones dan la
orden a los interruptores automaticos de
dejar abierta esta linea.

X,
(G) ()
\G) () N\
X'q+ X
E'£8 o By £0°

(nudo B)

c¢) Situacion posterior al defecto cuando se abre la linea en defecto,(situacion II)._
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En falla

e La inductancia total equivalente una vez
despejado el defecto tomara otro valor,
logicamente mayor:

X, =X",+X,+ X, (2.3)
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En falla

e Por tanto, en Falla (ll), la maxima potencia
eléctrica que podra entregar el generador
que sera inferior seguira la expresion
siguiente:

E'E
~send =P, , seno (2.4)

P[] — X m
T,11
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En falla

e ComolaPmdela
turbina = CTE, el punto b b ens
de funcionamiento de
la maquina pasara, una
vez transcurrido el P
transitorio y siempre
que el sistema
permanezca estable, a S ;
un angulo mayor (5,)).

Pu= Puaxnsen d

\4
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Ecuacion de oscilacion

e Para conocer como varia el angulo 8 durante
este transitorio y comprobar si el sistema es
o no estable, es necesario estudiar a la
ecuacion de oscilacion de la maquina que se
deduce a continuacion.
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Ecuacion de oscilacion

e Durante cualquier fendmeno transitorio el par de
aceleracion de la maquina en su conjunto (turbina
mas generador) es igual al par motor mecanico de Ia
turbina menos el par electromagnético o de frenado
(suponganse medidos ambos pares en unidades de
N.m), es decir:

Ma:Mn' Me (25)
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Ecuacion de oscilacion

e En régimen permanente Mm = Me, es decir, el
par de aceleracion sera nulo, y el rotor gira a
una velocidad constante que es la velocidad

de sincronismo.

e Si el par de aceleracion es positivo la
velocidad del rotor aumentara y si el par de

aceleracion es negativo disminuira.
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Ecuacion de oscilacion

e La variacion de la velocidad de giro de la
maquina dependera de su momento de
inercia, segun la expresion siguiente:

do,
dt

M,=J

a

(2.0)

donde:

J Momento de inercia combinado de la maquina
(generador y turbina) en kg.m?.

wm velocidad angular mecanica del rotor, siendo su

valor de sincronismo wom.
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Ecuacion de oscilacion

e La ecuacion (2.5) se puede transformar en
otra equivalente empleando la constante de
inercia normalizada de la maquina, H, que se
define como:

| R
—JC() 0m

2
H = 2.7

donde:
H constante de inercia normalizada de |la maquina en segundos.

wO0Om velocidad angular mecdanica de sincronismo del rotor (rad/s)
S, potencia trifasica nominal del generador (VA).
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Constante de inercia normalizada (H)

e En la tabla siguiente se muestran valores tipicos de |la
constante de inercia normalizada en funcion del tipo

de maquina:
Tipo de grupo turbina- generador H (segundos)
Grupo turbina-generador de 2 polos 1546
(3000 rpm) ’
Grupo turbina-generador de 4 polos 4410
(1500 rpm)
Hidrogenerador 2a4

Constantes de inercia normalizadas de la maquina, H(  s).
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Ecuacion de oscilacion

e Las expresiones 2.6 y 2.7 anteriores se pueden

combinar y transformar en las siguientes:

23/04/2016

_2H

2

J Sy =

Om
2H do,
a — D SN —
@ om dt

2 H d a)m — M a
dt a)()m SN

a)O m
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Ecuacion de oscilacion

Q)
®, _ P
5

P
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Ecuacion de oscilacion

e Se puede transformar la expresion anterior en la
siguiente: d
2H (0, )=M

o, (2.8)

a(pu)
donde:
e w velocidad angular eléctrica del rotor en rad/s

e w0 velocidad angular eléctrica inicial del rotor en
rad/s

e w(pu) velocidad angular eléctrica del rotor en por
unidad

e p numero de pares de polos.
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Ecuacion de oscilacion

e 0 —la posicion angular del rotor en rad.
eléctricos respecto de un eje de referenciay
O, — €S su posicion en un tiempo t =0, se
tiene que:

o=(w-w,)t+5,=

do

— =w-o,
dt

d’s dw

dr*  dr
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Ecuacion de oscilacion

Como por otra parte:

w=w,n, =

{

do _ = do,
dt Cdt

Por lo tanto:

d 25 da)pu da)pu 1 d ? 5
drz -

Sustituyendo esta ultima expresion en 2.8 se tiene que:

21 d75 _ =M M
W dt2 o a(pu) — m(pu) e(pu)
0

(2.9)
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e De no existir amortiguamiento el sistema
seguiria oscilando continuamente.

e No obstante como para realizar el Estudio de
estabilidad transitoria es suficiente con
estudiar hasta la primera oscilacion (t<1 s).

e Se puede prescindir del efecto del
amortiguamiento posterior.
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e Durante la perturbacion, la oscilacidn del
angulo §, se superpone a la velocidad de
sincronismo w0.

e No obstante, como la variacion de la
velocidad (Aw = dé/dt) es mucho mds
pequena que la velocidad inicial w0, se puede
considerar que la velocidad permanece
practicamente constante e igual a w0.
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e En consecuencia, en valores por unidad, el
momento mecanico y el electromagnético
son practicamente iguales a las potencias
mecanica y eléctrica respectivamente
(recuérdese que la potencia es igual al par
multiplicado por la velocidad angular).
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Ecuacion de oscilacion de potencia

e Con tal simplificacidn se tiene que la ecuacidn de la
oscilacion se puede escribir finalmente como:

2H _d*om(t
g ! dt2( )- PMpy)(t) = Peey) (1)

Pare: simplificar la notacidonse omite
elsubindice.u.,conlo quequeda

2H d*anlt) _ oy~ peit)
W, O

Esta es la ecuacion fundamental que determina la dinamica del rotor en los
estudios de estabilidad transitoria.
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Observaciones

e Es una Ec. Diferencial de 2do orden no lineal.

e La no linealidad es debido a Pe(t), que es una funcion
no lineal de 0.

e En su desarrollo no se han tenido en cuenta:
— el efecto de friccion mecanica,
— los efectos del devanado amortiguador y

— de la excitacion, que en conjunto dan lugar a un par de
amortiguamiento ~“N. De considerarse se incluiria en la ec.
un término proporcional a dd/dt. Ignorarlo conduce a
resultados conservadores.
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Criterio de igualdad de areas
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Ecuacion de oscilacion

e La ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona es:

s
dt?

wo

2H

(Pm_Pe)

Ecuacion de oscilacion
despreciando torque amortiguante

Donde:
H es la constante de inercia,

a) la frecuencia de
sincronismo,

Pm la potencia mecanica
entrante y

Pe la potencia eléctrica
saliente.

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

23/04/2016
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Fundamento matematico
criterio de igualdad de areas

Multiplicando a ambos miembros Integrando en el tiempo se obtiene
por 2dJdt que:

2
Qd_aﬂzw()(Pm_Pe) do {ﬁ} :&J.(Pm—Pe)dé‘
dt dt? H dt dt H

2 Antes de que se produzca el
i d_5 _ wO(Pm - Pe) do transitorio o perturbacion la
dt | dt H dt variacion del angulo d es nula,

es decir:

2], -
dt s,

23/04/2016 cchilet@continental.edu.pe 42



Criterio de igualdad de areas

e En el instante en que el

e Después de la angulo alcance su
perturbacion el sistema maximo valor la
sera estable si el pendiente de la curva
angulo 6 alcanza de variacion del angulo
rapidamente (en sera nula, por tanto:
menos de 1 segundo) -
un valor maximo (6m) do
para disminuir a At =0

| G 5=5

continuacion.
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Criterio de igualdad de areas

e Por lo tanto la condicion de estabilidad se
puede definir como:

asT e
— ZOZEOJ.(Pm—PC)d5
- 7 ls=g, %
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Criterio de igualdad de areas

e Es decir que para que el
sistema sea estable el
area de la curva (Pm-Pe)
representada en funcion
del angulo 6, debe ser
cero:

o

T(Pm ~P)ds =0

9
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Criterio de igualdad de areas

e Sise separa el area positiva (A1) o de aceleracion
(cuando Pm > Pe), del area negativa (A2) o de
deceleracion (cuando Pm < Pe) se llega al criterio

de igualdad de areas:
oy

|(m, —Pe)d5+5T(Pm ~P)ds =0
3

%

(}(Pm ~P)ds = 5}(}1 ~P,)ds
5

%
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Criterio de igualdad de areas

e Es decir que la energia cinética ganada por el
generador durante su aceleracion (hasta
llegar al angulo 61) es igual a la energia
cinética pérdida por el generador durante su

frenado.

23/04/2016 cchilet@continental.edu.pe 47



Criterio de igualdad de areas

e El angulo 61 representa el angulo del rotor en el
instante en que tras una perturbacion se
reconfigura el sistema, por ejemplo se abren
interruptores para aislar la linea en defecto, con lo
que la potencia activa entregada por el generador
(Pe) que generalmente ha sido pequena o incluso
nula durante la perturbacién o cortocircuito, pasa
bruscamente a ser mayor que la mecanicay el

generador empieza a frenarse.
23/04/2016 cchilet@continental.edu.pe
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Criterio de igualdad de areas

e El mayor valor del angulo 61 que satisface la
condicion de estabilidad se nomina angulo critico, y
el tiempo de actuacion de las protecciones en caso
de cortocircuito o el tiempo de re conexion de una
linea en defecto que conduce a obtener dicho valor
de angulo se denomina tiempo critico.

e Silas protecciones tardan en actuar un tiempo
superior al critico el area de aceleracion es tan
grande que no es posible conseguir un area de
deceleracion igual a la de aceleracion y el sistema se

vuelve inestable.
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Ejemplo 1

e Un grupo generador de 60 Hzy H =5
segundos, se conecta a través de un
transformador de impedancia, Xt =j0,1 puy
de una linea de impedancia XL =j0,3 a un
nudo de potencia infinita de tension U=1p.u.
gue consume una potencia activa de 0,8 pu
con un factor de potencia 0,7 inductivo.

e Lareactancia transitoria del generador es X'd
=10,25 pu.
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Ejemplo 1

e En un instante determinado, t=0, se produce un
cortocircuito trifasico a tierra debido a la caida de
unas ramas de arbol sobre la linea. Las protecciones
actuan de forma instantanea disparando la linea, de
forma que el cortocircuito ha desaparecido cuando
transcurrido el tiempo necesario para el reenganche
0 re conexion se vuelven a cerrar los interruptores
gue ponen en servicio la linea. Calcular el angulo
critico del rotor y el tiempo critico de re conexion
gue garantizan la estabilidad transitoria del sistema.
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Ejemplo 1

X, . reactancia de la linea

© )

X'4 . reactancia X, . reactancia
transitoria del de cortocircuito
generador del

transformador

S5
Il

X=X"g+ X+ X,
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Ejemplo 1

Se calcula en primer lugar ‘
la potencia activa (P) que P i
en régimen permanente /

seria capaz de entregar el
generador en funcion del

L

angulo del rotor, //
. . . 7 A
manteniendo la excitacion ///
(o0)] Octitico

constante.

TC—SU ‘ o
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La potencia activa
entregada por el

generador al nudo de

potencia infinita en

Solucion 1

Teniendo en cuenta que:

U=Ipu Z0

funcion del angulo del
rotor sigue la siguiente

expresion:

E.
P=—Usen5

X

23/04/2016
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Solucion 1

Se debe determinar la fuerza electromotriz interna de la
maquina. Su valor permanecera constante, ya que la excitacion
permanece constante. Para ello se parte del dato de la potencia
activa y reactiva consumida por la carga en el nudo de potencia
infinita.

P=0_8pu

Factor de potencia = 0,7 nductivo = Q=P tg ¢ = 0,8 tg .arc (cos 0,7) = 0,816 pu

Teniendo en cuenta la expresion de la potencia aparente
compleja, y que U = 1pu:

S=U.I'| §=(P+jQ)=(0.8+0,816)pu
S=U.I=1 =0,8+j0,816 =1=(0,8-j0,816) pu
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Solucion 1

Por otra parte la fuerza electromotriz interna (E) de la
maquina se calcula teniendo en cuenta el valor de |la
reactancia serie total.

E-=U+jXI=1+j0,65(0.8-j0,816)=1,53+]0,52.

Por lo tanto el modulo de |a tension interna del generador sera:
E =1,616 pu. Sustituyendo todos los valores conocidos en Ia
expresion de la potencia activa suministrada por el generador al
nudo de potencia infinita se tiene:

P = (2,487 sen o) pu
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Solucion 1

A continuacion se calcularan: el dngulo critico (oc) del rotor vy el
tiempo critico de reconexion.

Como paso previo se calcula el angulo inicial del rotor antes de la
falta:

P=(2,487 seno) pu=0, 8 pu= 9op = 18,77 °= 0,328 radianes

El dnqulo critico del rotor se calcula aplicando: el criterio de
igualdad de areas y teniendo en cuenta que durante la fallay
hasta la reconexion de la linea la potencia generada es cero ya
que el cortocircuito es trifasico y existe una unica linea de
transmision cuya tension es nula en el punto del cortocircuito.
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Solucion 1

La potencia mecanica t

permanece constante e igual a P > P.=2487sen &
la potencia mecanica inicial de /
valor 0,8 pu.
Por tanto la igualdad de areas A2
segun la expresion. Peos| L
51 é‘m ///‘//
A
|(p,-P)ds=|(P.-B,)ds i ‘
50 51 (50 Sc itico TI:—SO ‘ 8'

0,

Al = Area de aceleracion = _[(Pm -P)do=(08-0).(0,,., —9,)=08.00,..., —0,)

ritico critico

5()
-0, -0
A2 = Area de deceleracién = I (P, —P )do = J (2,487seno —0,8)do
5cz’ricu é‘c."licu
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Solucion 1

lgualando ambas areas, integrando y sustituyendo se
obtiene que:
0,8 ( 6critico - 0,328) = 2,487 [cos (bcritico) -cos(m-0,328)] + 0,8
[Ocritico -(mt-0,328)]
Si se resuelve la ecuacion se obtiene que:
dcritico = 1,718 radianes

Se puede observar como para valores del angulo mayores de
(m—06,) ya no es posible integrar mas area de deceleracién (A2),
ya que la potencia mecanica resulta mayor que la potencia
eléctrica activa entregada por el generador.
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Solucion 1

Para calcular el tiempo critico 2 d25
hay que considerar que

= B,() - P.(1)

cuando la linea esta Q, dt’
desconectada, la potencia 0 d25

eléctrica se reduce aceroyla — p
potencia mecanica permanece w, dfz m,0
constante (0,8 pu), por lo

tanto la ecuacidon de la Cuya solucion se obtiene
oscilacién durante este tiempo ~ SMPlemente integrando:
sera: 2H do

=P .t+C

w, dt "
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Solucion 1

Como la derivada del angulo Por otra parte para t=0, el
del rotor es nula para t=0 angulo del rotor tomara el
(instante de inicio de la falta), valor 6, por tanto:

se tiene que C=0. Integrando

de nuevo se obtiene que: O = &P ) £+ 5,
4H ™
2H o
2s5=P ,.—+C
@, T2
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Solucion 1

Como caso particular de la Despejando se obtiene:
ecuacion anterior, si se conoce
el angulo del rotor critico, se l‘ B 4H(5m,ﬁco — 50)

puede calcular el tiempo
critico de reconexion que
garantiza la estabalidad
transitoria del sistema, es
decir:

critico ~
o,bP,,

m

Sustituyendo los valores
conocidos se tiene que:

5 O

2

= .. " +0

critico m.,0 " critico 0
4H

t critico = 0,332 segundos.
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Solucion 1

El tiempo critico de reconexion engloba, contando
desde el instante t=0 en que se produce el
cortocircuito, tanto lo que tardan las protecciones en
abrir la linea en defecto, como el tiempo que
permanece abierta la linea hasta que al cerrar los
interruptores se restablece de nuevo el servicio.

El reenganche de la linea se produce con éxito gracias a
gue en las lineas aéreas son muy frecuentes los
defectos temporales (Por ejem:caida de una rama de
arbol sobre la linea que se carboniza por la propia

circulacion de corriente).
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Ejemplo 2

e El generador entrega una potencia activa de 1,0 pu
a un nudo de potencia infinita U0=1pu, con una
tension en terminales del generador Ua =1pu.

Ua j0,5

1£0°
© D i0.5 O

X,d = 0,25 Xt:O,l
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Ejemplo 2

e Calcular en primer lugar la tension interna del
generador. En un instante t=0, se produce un
cortocircuito trifasico en el punto medio de
una de las dos lineas, y al cabo de un tiempo
actuan las protecciones dejando fuera de
servicio solo la linea en defecto.
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Ejemplo 2

e Calcular la potencia maxima que puede
suministrar el generador tanto durante la falta
como una vez despejada mediante la apertura
de la linea en defecto.

e Calcular también el dnqgulo critico de despeje,
o angulo maximo para el que los interruptores
situados en los extremos de la linea en
defecto pueden disparar con objeto de que se
mantenga el sincronismo.
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Factores que afectan a la estabilidad
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Observacion

e Una forma de mejorar la estabilidad transitoria es
incrementando el limite de potencia a transmitir en
condiciones normales de funcionamientos,
(aumentar el limite de estabilidad estatica.

e Entre los nudos 1y 2 de un SEP, unidos mediante
una LT de capacidad despreciable e inductancia, X,
la Pmax que se puede transmitir es:

max _‘,Y
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Incremento de Pmax

1. Incrementar las tensiones en los nudos (lo cual
tiene otros condicionantes relacionados con el
aislamiento y dimensiones de la linea),

2. Reducir el valor de X.

— Construir una LT con conductores en haz,
— LT con varios circuitos,

— Construir LT en paralelo.

— Instalar capacitores serie.

23/04/2016 cchilet@continental.edu.pe 69



Factores que afectan a la estabilidad
transitoria

a) Actuacion rapida de las proteccionesy
disminucion del tiempo de reenganche de la
linea en defecto.

b) Utilizacion de interruptores unipolares.

c) Utilizacion de sistemas de excitacion o valvulas
de admision rapidas.

d) La carga en el momento de producirse la
perturbacion.

e) Las caracteristicas del generador.
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Tiempo de protecciones

e En caso de un cortocircuito la estabilidad
transitoria mejorara cuanto mas rapido
actuen las protecciones que desconectan la
linea en defecto. Hay que recordar que
mientras que la linea esta en cortocircuito la
potencia eléctrica transmitida sera nula o
muy pequeia, y que el rotor se acelerara.
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Tiempo de protecciones

p P.=2,487sen &

Pi=1,791 B
P (pu) I sen

Adccc]cram NN

77%\ Pi= 1,264 sen &
Pmo=1,0 (pu) é z
//—'\

/ Aacelemcién \
/ 8y = 34° Betitico Omax=128° m-8,=146° )

(50 80 itico 75—80 o

Py= 0,693 sen &

v

v
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Tiempo de protecciones

e La actuacidn de las protecciones en <100 ms
se considera generalmente una actuacion
instantanea, aunque utilizando relés
numéricos se pueden obtener tiempos de
actuacion (incluyendo también el tiempo de
retardo y apertura del interruptor
automatico) menores (de 40 a 80 ms).
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Tiempo de protecciones

e Cuando intervienen LT aéreas los cortocircuitos
son generalmente de tipo temporal y a tierra.

e Esto significa que tras la apertura dela LT en
defecto y transcurrido un breve tiempo (tiempo
de reenganche) es posible volver a cerrar la LT
va que es muy posible que el defecto haya
desaparecido y que la LT afectada se pueda
poner nuevamente en servicio.
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Tiempo de protecciones

e En efecto, en las LT aéreas el medio aislante
es el aire que vuelve a recuperar sus
propiedades dieléctricas cuando el arco que
se origino durante el cortocircuito se
extingue.
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Tiempo de protecciones

Situaciones frecuentes de este tipo resultan:

e De la electrocucidon de pajaros que puentean
conductores de fases distintas o una fase con
elementos a tierra,

e De la caida de ramas de arbol sobre las lineas
construidas con conductores desnudos

e Del efecto de las sobretensiones
atmosféricas debidas a las caidas de rayos.
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Tiempo de protecciones

e En cualquier caso la aceleracidén del rotor
sera tanto menor cuanto mas rapidamente se
reenganche la linea afectada (mientras que la
LT esta abierta la P transmitida es nula y por
tanto el rotor se acelera).

e En definitiva y suponiendo que el defecto se
ha extinguido, cuanto mas corto sea el ciclo
de reenganche, mejores seran las
condiciones de estabilidad transitoria.
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Tiempo de protecciones

e Por esta razon y sobre todo en MT, las lineas
se explotan frecuentemente mediante un
sistema con dos o mas ciclos de reenganche:

— 1ro. rapido (<300 ms) que permite en muchos
casos reestablecer el servicio en la linea una vez
que el defecto se ha quemado, y

— 2do e incluso un 3ro mas lento, (con un t variable
> 1s) que permite realizar un 2do o 3er intento de
cierre de los CB en caso de que el defecto hubiera
persistido tras el 1er ciclo de reenganche.
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Tiempo de protecciones

e Por el contrario, las lineas con cables aislados
no se emplea la reconexion, ya que un
defecto en un cable o en uno de sus
accesorios es casi siempre un defecto
permanente y el cierre posterior en defecto
conduciria a su agravamiento sin ninguna
posibilidad de restablecer el servicio.
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Uso de interruptores unipolares

e Como la mayoria de defectos son
monofasicos y a tierra, es posible el uso de
CB automaticos unipolares que interrumpan
solo la fase en la que se ha producido el
cortocircuito, manteniendo una cierta
capacidad de transporte a través de las otras
dos fases, incluso durante el cortocircuito.
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Uso de sistemas de excitacion o
valvulas de admision rapidas

e Otra forma de mejorar la estabilidad
transitoria consiste en aumentar
rapidamente la lexc (en <1 s), lo cual es
posible con empleo de modernos sistemas de
control.

e Por lo tanto en caso de una perturbacion se
aumenta la tension interna del generador (E’)
y también la potencia que se puede
transmitir.
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Uso de sistemas de excitacion o
valvulas de admision rapidas

e De forma parecida, es posible instalar en las
turbinas valvulas de admision rapidas
(actien < 1 s) se puede cerrar la entrada de
agua o vapor a la turbina durante el CC, con
el fin de disminuir la potencia mecanica (Pm)
y por tanto la aceleracion del rotor durante el
tiempo que dura la perturbacion.
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Reduccion de la carga

e Cuanto menos carga tuviera el generador en
el momento del CC, mejores seran las
condiciones para garantizar la estabilidad
transitoria.
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Caracteristicas del generador

e Cuanto mayor sea H, mds lentamente se
producira el cambio en el angulo del rotor, y
se reducira la energia cinética ganada por el
generador (area de aceleracion).

e Por otra parte cuanto menor sea la X” del
generador, mayor sera la P,,,, que se puede
transportar por el sistema, y por tanto menor
el angulo inicial del rotor.
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