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ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS

1.- INTRODUCCION

Tradicionalmente el problema de la estabilidad ha sido mantener la operacion sincronica. Puesto que los sistemas de
potencia dependen de las maquinas sincronicas para la generacion de potencia eléctrica, una condicion necesaria es que
todas las maquinas permanezcan en sincronismo. Este aspecto de la estabilidad es influenciado por la dinamica del
angulo del rotor y las relaciones potencia-angulo. La inestabilidad se pueda encontrar también sin pérdida de
sincronismo. Por ejemplo, un sistema consistente de un generador alimentando un motor de induccidén puede hacerse
inestable debido al colapso del voltaje de la carga '

En la evaluacion de la estabilidad de un sistema de potencia interesa el comportamiento de un sistema de potencia
cuando es afectado por una perturbacion transitoria. La perturbacion puede ser pequeia o grande.

2.- DEFINICIONES??

Un sistema esta en condicién de estado estable® si todas las cantidades fisicas medidas (o calculadas) que describen la

condicion de operacion del sistema pueden considerarse constantes para propositos de analisis.

Cuando operando en una condicion de estado estable, si en un sistema ocurre un cambio repentino o una secuencia de
cambios, en una o mas cantidades de operacidn, se dice el sistema ha sufrido una perturbacion en su condicién de
estado estable.

- Tipos de perturbaciones:

- Un sistema de potencia estd expuesto a una gran perturbacion si las ecuaciones no lineales que describen la
dinamica del sistema de potencia no pueden linealizarse para propoésitos de analisis. Por ejemplo, fallas en un

sistema de transmision, cambios bruscos de carga, pérdidas de generadores, salidas de lineas.

- Un sistema de potencia esta expuesto a una pequeiia perturbacidn, si operando en una condicion de estado

estable experimenta cambios que pueden analizarse apropiadamente linealizando las ecuaciones que describen
la dinamica del sistema de potencia para propdsitos de analisis. Por ejemplo, un cambio en la ganancia del
regulador automatico de voltaje (AVR) del sistema excitacion del generador.

Estabilidad de estado Estable de un sistema de Potencia. Un sistema de potencia es estable en estado estable para una

particular condicion de operacion de estado estable si, siguiendo cualquier perturbacion pequefia, este alcanza una
condicion de operacion de estado estable que es idéntica o préxima a la condicion de operacion antes de la
perturbacion. Eso se conoce también como Estabilidad de un sistema de Potencia de Pequefia Perturbacion.

Estabilidad Transitoria de un sistema de Potencia. Un sistema de Potencia es transitoriamente estable para una

particular condicion de estado estable y una particular perturbacion si, siguiendo la perturbacion, alcanza una aceptable
condicion de estado estable.
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3.- DINAMICA DEL ROTOR Y LA ECUACION DE OSCILACION®

La ecuacion que gobierna el movimiento del rotor se basa en un principio elemental de la dinamica que dice que el par
acelerante es el producto del momento de inercia por la aceleracion angular.

d%0,
T.=]"5z (1)
d20,,
J a2 =Ty =Ty —Te (2)

donde

J es el momento de inercia del rotor Kg-m* (Incluido el motor primario), 8,,, Es el desplazamiento angular del rotor con
respecto a un eje estacionario (rad mec), t tiempo en segundos, Tm par mecénico en el eje (N-m) y Ta par acelerante

En estado estable Ty, = T, y 6,,=0 w = w, (La maquina gira con velocidad sincronica).

a) Generador b) Motor
Figura 1

La maquina sincronica funciona como generador o motor. En la figura 1 se muestra los sentidos de los pares sobre el
rotor para las condiciones generador y motor. Para el caso generador se considera T;, > 0y T, > 0

Aqui se admite T, = cte, a cualquier condicion de funcionamiento dada. Debido a la inercia el conjunto turbina-
generador, al presentarse una perturbacion gira con una velocidad practicamente constante. Los gobernadores que
controlan los motores primarios no actian hasta que un cambio en la velocidad se detecta y, esto no es efectivo durante
el periodo de tiempo durante el cual la dinamica del rotor es de interés en los estudios de estabilidad que se realizan (1
segundo).

El par eléctrico Te corresponde a la potencia del entrehierro, menos las pérdidas en el cobre de la armadura ( I2R) . en
el caso motor el par Te es suministrado por el sistema eléctrico y Tm es el par de la carga menos las pérdidas
rotacionales.

Puesto que 0,,, se mide con respecto a un eje de referencia estacionario en el estator, es una medida absoluta del angulo
del rotor, que crece con el tiempo a una velocidad sincronica constante. Como es de interés la velocidad del rotor
respecto a la velocidad sincronica es mas conveniente medir la posicion angular del rotor respecto de un eje que gira a
una velocidad sincronica. Ver figura 2.

De la figura 2
0 = Ogmt + 8 3)

donde
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oy Vvelocidad sincronica en rad mec/seg y 9, desplazamiento del rotor (rad mec) respecto del sistema de referencia

que gira con ®gy, (Velocidad sincronica)

Figura 2
Derivando (3)
do ds,
@ QsmT “4)
d20,  d%op,
ez~ dt? )

., . . de . . o
La ecuacion (4) dice que la velocidad angular del rotor d—;n = mg (es igual a la velocidad sincronica solo cuando

ds ds . . . S,
d—;“ =0 ). Entonces —;“ representa la desviacion de la velocidad del rotor respecto de la velocidad sincronica y sus

unidades son rad mec/seg.
La ecuacion (5) representa la aceleracion en rad mec/seg” Sustituyendo (5) en (2)

] d2s,,
dt?

=T, =Tn—Te (N-m (6)
Es conveniente escribir la velocidad angular del rotor como

de
Wy = d_in )

Se conoce que P=w,, T, es decir, la potencia es igual a la velocidad mecanica por el par. Multiplicando (6) por w,,

d?5,
]wm? =P, =Py, —F (W) (8)

donde

P, es la potencia en el eje menos las pérdidas rotacionales, P, es la potencia eléctrica que atraviesa el entrehierro
menos las pérdidas I* R, P, es la potencia acelerante solo cuando existe desbalance entre las cantidades anteriores.

Usualmente se desprecian las pérdidas en la armadura y las pérdidas rotacionales. Entonces, P, es la potencia
suministrada por el rotor primario y Pe es la potencia eléctrica de salida.

La constante de inercia de la maquina es M =Jw,, (MJ-seg/rad mec)
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M no es constante porque el rotor no gira a la velocidad sincrénica. Sin embargo, en la practica no difiere
significativamente de la velocidad sincronica cuando la maquina es estable. Es mejor usar en la ecuacion de
movimiento la potencia. La ecuacion resulta

d%sp,
dt2

M =P, =Py =P (W) 9)

En estudios de estabilidad se usa con frecuencia la llamada constante H

energia alamacenada en MJ a wgm

H= : . (10)
Potencia nominal en MVA
H= l/zlzgm _l/zlw;m Osm _ 1/21\5’1 ®Osm (Ml\i[/IA) (11)
n n n
Despejando M
_ 2H MJ
M = o Sn (rad rad mec) (12)
Sustituyendo en (9) y dividiendo entre la potencia nominal de la maquina S ,,
2H d%8y, Pa _ Pm—Pe
osm dt2 S, Sp (13)
2H d%8y,
oo 2 Ph,—P. pu (14)

Como &, Y myy estan en radianes mecanicos, H, P, y P, deben estar en la misma base y t en segundos. Prescindiendo
de los subindices. La ecuacion (14) se escribe

2H d28
wg dt?

= Pm - Pe (15)
0y ® puede también expresarse en radianes eléctricos y como w = 2xf, f es la frecuencia eléctrica, la ecuacion (15)
es

H d%§
nf dt?

= Pm - Pe (16)

La ecuacion de oscilacion (15), es la ecuacion fundamental que gobierna la dinamica rotacional de la maquina
sincronica en estudios de estabilidad. La solucion § = §(t) es la curva de oscilacion de la maquina y la inspeccion de
curvas de oscilacion de todas las maquinas mostrara si la maquinas permanecen en sincronismo después de una
perturbacion.

4.- CONSIDERACIONES ADICIONALES DE LA ECUACION DE OSCILACION

En la ecuacion (15) se ha usado como MVA base, la capacidad nominal de la maquina. En un sistema de potencia con
muchas maquinas se usa una base comin en MV A parta todo el sistema. Entonces H, también debe expresarse en solo
una base. Si Sp es la base del sistema
Sn
Hgis = Hy (17)

n
Ssis

Los fabricantes usan el simbolo WR? que es igual a
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WR?= (peso de las partes rotantes +turbina)x(radio de giro)* . En el sistema ingles WR” s expresa en (Lbxpie )

. . WR? .
El momento de inercia es | = Py (slugxpie?)

H = Energia cinética almacenada __ 2,31x1071°WR?n? (18)
Sn Sn

donde n es la velocidad nominal de la maquina sincroénica en rpm.
5. ECUACION DE OSCILACION EQUIVALENTE

Si una perturbacion en un sistema eléctrico afecta a las maquinas de una central eléctrica de tal manera que sus rotores
oscilan juntos, las maquinas de la central pueden sustituirse por una maquina equivalente como si sus rotores
estuvieran mecanicamente acoplados, se escribe solo una ecuacion de oscilacion para ellas. Si las maquinas oscilan
juntas se llaman maquinas coherentes.

Considerando una central eléctrica con dos maquinas, conectadas a la misma barra que eléctricamente esta
alejada de la red perturbada. Las ecuaciones de oscilacion en una base comun son

2H, d?5
m: dt21 = Pm1 — Py (19)
2H, d?%5
03_52 dtzz = Pm2 - Pe2 (20)

Sumando las ecuaciones y sustituyendo 6; y 8, por J, puesto los rotores oscilan juntos se obtiene

2H d35

og dt?

=Pn—Pe (21)

Donde H=H; +H, , B, =Pp1 + Py v P, = Poy + Pyyp. La ecuacion (21) puede resolverse para representar la
dinamica de la planta. Es importante indicar que si w y & se expresan en grados o radianes eléctricos, la ecuaciones de
oscilacion de maquinas coherentes pueden combinarse atin cuando las velocidades nominales sean diferentes.

Para un par de maquinas no coherentes, restando las ecuaciones de oscilacion se obtiene

d2s; d2%s Pmi-P Pm1—P
1 2 _ &[ mi—Tel  Tmi e1J (22)
dtz  dt? 2 H H,
Multiplicando cada lado por H;H,/( Hy + Hyy y reagrupando se tiene
2 HyHp d?(8;-3) — PmiH2—PmoH;  PeaHz—PerHy (23)
g H1+H2 dtz H1+H2 H1+H2
que en forma mas simple se escribe
2H, d284;
12 = —P 24
os dt2 m12 el2 ( )

El angulo relativo es 81, es 8; — 85, la inercia equivalente, la potencia de entrada equivalente y la potencia de salida
equivalente estan definidas por

HyH,

Hyy = (25)
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— PmlHZ_PmZHl

Pniz = H,+H, (26)
_ Pe1Hy—PeyHy
Pe12 = T HH, (27)

Si el sistema estuviera compuesto por un generador y un motor sincrénico, conectados por una red de reactancia pura,
cualquier cambio en el generador es absorbido por el motor y se puede escribir

Pn1 = =Pz = Py

Pey = =Pz = Fe (28)
La ecuacion (23) se reduce

2Hq, d%5

e @

La ecuacion (23) muestra que la estabilidad de una maquina es una propiedad relativa asociada a su comportamiento
dindmico respecto a las otras maquinas del sistema. El angulo d; de la maquina 1 puede escogerse por comparacion
con el angulo &, de la maquina 2. Para lograr la estabilidad las diferencias angulares entre las maquinas deben
disminuir después de la apertura del interruptor asociado con el circuito fallado. Aunque se podria graficar el
angulo del rotor respecto de un eje de referencia girando con velocidad sincronica, lo mas importante es la
diferencia angular entre las maquinas. Las caracteristicas esenciales de un estudio de estabilidad se revelan
considerando los problemas de dos maquinas. Estos problemas son de dos tipos: una maquina de inercia
finita oscilando con respecto a un bus infinito y otra de dos méaquinas de inercia finita oscilando una respecto
a la otra. El bus infinito puede considerarse de voltaje interno constante, de impedancia cero e inercia
infinita.

6. LA ECUACION POTENCIA-ANGULO

En la ecuacion de oscilacion del generador, la potencia mecanica de entrada, suministrada por la maquina motriz, se
considerara constante. Esta es una suposicion razonable porque las condiciones en una red eléctrica cambiaran antes
que el gobernador de la turbina modifique la salida de la turbina. Entonces, como en la ecuacion (15) Pm es constante,
la potencia eléctrica de salida determinara si el rotor acelera, desacelera o permanece a velocidad sincronica. Cuando
Pe =Pm, la maquina marcha a velocidad sincrénica, cuando Pe cambia, el rotor se desvia de la velocidad sincrénica.
Los cambios en Pe estan determinados por las condiciones en las redes y en las cargas. Los cambios bruscos en la red,
como los cortocircuitos, pueden provocar cambios rapidos de Pe. Fundamentalmente se asume que el efecto del
cambio de velocidad, debido a los perturbaciones en la redes, sobre el voltaje generado es despreciable, asi que la
manera en que Pe cambia estd determinado por la ecuacion de flujo de potencia aplicada al estado de la red ademas del
modelo escogido para representar el comportamiento eléctrico de la maquina.

Para estudios de estabilidad transitoria cada maquina sincrénica se representa por su voltaje interno E; en serie con la
reactancia transitoria X, (Ver Figura 3). V; es el voltaje en terminales, en la mayoria de las aplicaciones se desprecia la
resistencia de la armadura. Todos los angulos se miden respecto a un sistema de referencia comun del sistema.

La figura 4 muestra un generador que suministra potencia, a través de un sistema de transmision, a un receptor de
voltaje E, conectado al sistema en la barra 2. El sistema de transmision estd compuesto de lineas, transformadores e
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incluyen a la reactancia del generador. El voltaje interno transitorio E; se aplica a la barra 1. Se considera al voltaje
E, como el voltaje de una barra infinita o como el voltaje interno transitorio de un motor sincrénico, cuya reactancia
transitoria se incluye en la red.

“L .0 . —

+ L. +
£ Transmission K
1 network /=2
- .

Figura 3. Representacion del generador sincronico Figura 4. Sistema de transmision

Il 0 T Trefarencia

La matriz de admitancia para los dos nodos del sistema es

Y Y
Y, = [ LI 12
| Y2 Yo
(30)
La corriente en un nodo es
PetiQx = Vik(ET )= Vi X021 (YinVi) (€1
Aqui N=2, para la corriente en el nodo 1 , k=1
Py +JO, = E\Y, E)" + Ef(Y, E3)° (32)
Donde V1=E1” yV,= E2"
SiEy =E/8,, E, =E/& y Y1 =G +jBiy Y, =Y,/ 00
La ecuacién de potencia es
P, = |E’Gy + IEVIESY lcos(8, — 8, — 65) (33)
0, = —|E;I’B,, + |E|E,Y,,lsin(8, — 8, — 65)
(34)
S16=61_62y ]/:612_77.'/2
Las ecuaciones se convierten en
P = |E\*G + |E|||E Y ,lsin(8 — y) 69
Q, = —|E\I’By, — |E}IESIY ,lcos(8 — ¥
1 1 P HEH ( ) (36)

La ecuacion de potencia P, puede simplificarse
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P,=P 4P, sin(6-y) -

donde

P12 .y wp |
PC = |‘Ell Gll: Pmaxz |‘E‘1|| EJ!Y]Z (38)

P, es la potencia eléctrica de salida del generador generalmente se representa por Pe. La ecuacion (37) se llama
ecuacion potencia-angulo. Se ha despreciado las pérdidas en la armadura, si se considera la red sin resistencia G;;=0 y
v=0, la (37) se convierte en la ecuacion ya conocida.

P, = Py ax5€nd 39)

E\Ey
donde P gy= —~

X es la reactancia de transferencia entre E; y E.

7.- ESTABILIDAD DE ESTADO ESTABLE. PEQUENAS PERTURBACIONES

La estabilidad de estado estable es la capacidad del sistema de permanecer en sincronismo cuando es afectado por
pequefias perturbaciones. Es conveniente asumir que las causas que provocan los cambios desaparecen, entonces el
movimiento del sistema es libre, y la estabilidad del sistema se asegura si el sistema retorna a su estado original. Tal
comportamiento puede determinarse en un sistema lineal examinando la ecuacion caracteristica del sistema. Se asume
también que los controles automaticos, tales como el regulador de voltaje y el gobernador no estan activos.

En la figura 5 Pm=Pe para 8=28,44° y también

, . P
para 8=151,56°, éste ultimo parece ser un punto de
operacion aceptable, pero no lo es, como se vera a 2.1 P 2 10sins

= e, SN c
continuacion. Un requisito para la operacion - P, = 1.50sind
_ P, = 0.8085ind

estable es que el generador no debe perder el "
; _ . 10— - - P
sincronismo cuando ocurre un cambio temporal
pequefio en la potencia eléctrica de salida. Si se

0 28.AF 96° 151.56°  180°

considera una potencia mecanica Pm fija, los
cambios incrementales pequefios en el punto de
operacion son Figura 5
0 =298y + 6, P.= Poo + Paa (40)
Como P, = P, ,4send la ecuacion (39) se desarrolla
P.= Poy + Pop=Praxsen(S, + 865) = Ppax(send,cosd, + cond, sendy) 41)

Como §, es un cambio incremental muy pequefio a partir de §,, entonces Send, = §, y cond, =.1 La ecuacion se
reduce

Peo + Pep = Ppaxsend, + Ppaxcond, 6, (42)

En el punto de operacion inicial
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Py = Pop = Prmaxsend, (43)
Restando la ecuacion (43) de (41)
Py — (Peo + Pea) = —Pryax€058,8, (44)
Sustituyendo en la ecuacion de oscilacion

2H d*(80+8p) _

ws T Pm - (Peo - PeA) (45)
2H d?6
TSTZA + (Ppyax€058,)8, = 0 (46)

Como 9§, es constante P,,,Cc0s0, es la pendiente de la curva Pe en §,, la pendiente se denota como Sp y esta definida
por

_dp,

S
P 45

= Ppax €OS 8, (47)

Se ha calculado para 6§ =8,. Sp se llama coeficiente de potencia de sincronizacién. La ecuacion de oscilacion se
reescribe como

d_28A + wssp

dt? 2H

La ecuacion (48) es una ecuacion diferencial de segundo orden cuya solucion depende de signo de Sp. Escribiendo la
ecuacion (48) de la forma

d?(As) |, ©aS
S22 (43) = 0 (49)
La ecuacidn caracteristica es
52 +255%0 — (50)
2H
La frecuencia natural de oscilacion es
W, = \/m;ip — \/maPma;;osdo (51)

Si Sp>0 la solucion Ad(t) es un movimiento arménico simple sin amortiguamiento con frecuencia natural de oscilacion
wy. Cuando Sp<0 Ad(t) crece exponencialmente sin limite.

Considerando ahora el efecto amortiguador de la maquina y de las cargas (especialmente motores de induccion). Las
cargas son normalmente sensibles a la frecuencia, para pequeias perturbaciones, esta sensibilidad se puede representar

. . . as . ..
por un efecto aproximadamente lineal: cuando la frecuencia aumenta, e 0, la potencia exigida por la carga aumenta
pu

. . dé . . . .
proporcionalmente; si — < 0, la potencia de la carga se reduce en la misma proporcion. Entonces, si D(Y24) > 0 es la
dt s

constante de amortiguamiento, que representa el efecto combinado del amortiguamiento de la maquina y la sensibilidad

. . . as(t ., G, ,
de la carga a la frecuencia, el amortiguamiento es Dd—(t), y la ecuacion de oscilacion, esta dada por
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d?(83) | ©a DA(A3) | @aSp _
dt? H a T o (48) =0 (52)
Cuya ecuacion caracteristica es
2 , Dog @sSp _
s+ S +—2H 0 (53)

O, en términos de la ecuacion diferencial de segundo orden

d?(Ad)
dt?

d(Ad)
dt

+ 2w, + 0,2(A8) =0 (54)

El sistema sera solo estable si todos los coeficientes de la ecuacion caracteristica (53) son positivos. Asi, una vez mas,
Sp> 0 para la estabilidad. Aqui también,o, es la frecuencia natural de oscilacion. La relacion de amortiguamiento

dada esta dada por
_D | o
£=3 1’ZHSlD (33)

s2+2lops+ 0,2 =0 (56)

La ecuacion caracteristica es

Wg
2HSp

S1,S2 =—Cop tjo, 1’]-_CZZC(Dn-l'j(Dd (57)

Donde o4 es la frecuencia de oscilacion amrotiguada dada por

Para condiciones de operacion normales { = D/2 < 1, y las raices de la ecuacion caracteristica son complejas

g = Oy 1- CZ (58)

El movimiento del rotor relativo al campo giratorio es

8 =8, + =2 e~lontsen(myt + 0) (59)
donde

0 =cos ¢ (60)
La frecuencia angular del rotor es

® = oy — 228% o~Lontgengt (61)

1-¢?
8.- INTERPRETACION FISICA DE LA POTENCIA SINCRONIZANTE

Se vio que un requisito para la estabilidad con perturbacion a pequeiia sefial, es que el coeficiente de potencia de
sincronizacion sea positivo Sp= Ppy,,4,€056,>0
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Esto significa que si el angulo del rotor sufre una
perturbacion positiva A§>0 en relacion al punto de
operacion (esto es, en el sentido de aumento de 9) =
entonces la potencia eléctrica debe aumentar, de modo
que el rotor de la maquina desacelere y, por tanto o
tienda a disminuir. Por otro lado, si la perturbacion de
angulo fuese negativa (en sentido de reduccion de J),
entonces Pe debe disminuir, para que el rotor acelere y
el angulo tienda a aumentar. Esto se ilustra en la Fig 6,
en la cual, el punto de operacion A es estable (0<3<
/2, y por tanto, Sp > 0). En cambio el punto B es
inestable (verificar). Los puntos A’ y B’ corresponden

a variaciones positivas del angulo en relacion a A y B
respectivamente, y contrariamente para A’’ y B’ las
variaciones de § son negativas.

Figura 6

8. ESTABILIDAD TRANSITORIA

En esta seccion se estudiara los problemas resultantes de grandes perturbaciones en los sistemas de potencia, tales
como los cortocircuitos y desconexion subita de lineas de transmision. La magnitud de estas perturbaciones no permite
la utilizacion de modelos linealizados. En otras palabras, se hace necesario usar modelos no linealizados para las
maquinas y otros equipos presentes en el sistema para analizar los problemas de la estabilidad transitoria.

8.1 CRITERIO DE AREAS IGUALES

No es posible hallar la solucion explicita de la ecuacion de oscilacion, ni aun en el caso de una maquina oscilando
respecto de una barra infinita. Para estudiar la oscilacion de dos maquinas, en el caso de sistemas formados por un
generador conectado a una barra infinita, se puede usar un método derivado de la interpretacion grafica del problema
de la estabilidad transitoria, llamado criterio de areas iguales.

En la figura 7 se observa un generador que suministra
potencia a un sistema de potencia infinita por medio de
dos lineas de transmision en paralelo. Se produce una

falla trifasica en el punto P (muy préximo a la barra),
de modo que se puede considerar que el punto P se :)—_1 E“

T
e
M

halla efectivamente en la barra, asi que Pe =0 hasta que N -
. ., .. . fo
la falla se libere. Se analizaran las condiciones fisicas

antes, durante y después de la falla usando las curvas
potencia-angulo Figura 7

Ing. Alfredo Quiroga F.
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Antes de la falla

Inicialmente el generador estd operando a velocidad

. , . . , . . P sind
sincronica y la potencia mecanica de entrada es igual a

la potencia eléctrica de salida. El generador opera en el 2 a
punto a. Figura 8a " : \
Durante la falla J ':

0 &y By 1807
La falla se produce en t=0, la potencia eléctrica de la)

salida es cero y la potencia mecanica es constante. La
potencia acelerarte es Pa=Pm> 0. Como consecuencia
de una potencia acelerante positiva, se incrementa la
energia cinética del rotor. Si t,. es el tiempo necesario
para despejar la falla, para un tiempo t<t., la
aceleracion es constante y esta dada por

d28 _ ws

T zpim (62)

Mientras dura la falla la velocidad es superior a la
sincronica y esta dada por

45 _ (tosp g s
dt ~ J0 2H Pmdt = 2H Pt (63)
has 1
y el angulo del rotor es §tﬂu Y S S S V11
5= %Pmtzwo (64) ( (e}

Figura 8

Tanto la velocidad como el angulo del rotor crecen. Si tc es el instante de despeje de la falla, la velocidad y el angulo
de rotor estan dados por

dsé w
& ﬁ Pntc (65)
6. = % Pmte+6, (66)

Después de la falla

Cuando se despeja la falla en el angulo 6., la potencia eléctrica Pe crece abruptamente a un valor correspondiente al
punto d. Puesto que la potencia eléctrica es mayor a la mecanica, la potencia acelerante Pa es negativa. Como
consecuencia, el rotor desacelera cuando Pe varia del punto d al e. en el punto e la velocidad es otra vez la sincrénica y
el angulo del rotor alcanza el valor §,. El angulo §, esta determinado por el hecho que las areas A;.y A, deben ser
iguales. Figura 8b

En el punto e, el rotor no puede permanecer con velocidad sincrdnica (recordar que Pa< 0) y consecuentemente, el
angulo del rotor disminuye de &,, en el punto e, a lo largo de la curva potencia-angulo, hasta el punto a, en que la
velocidad del rotor es menor a la sincronica. Figura 8c

Ing. Alfredo Quiroga F.
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Desde el punto a hasta f, la potencia mecanica es mayor a la eléctrica y la potencia acelerante es positiva, la velocidad
se incrementa otra vez hasta que alcanza la sincronica en el punto f. El punto f se localiza de modo que las areas As.y
A, soniguales. Figura 8c

En ausencia de amortiguamiento, el rotor oscilara seglin la secuencia f-a-e, e-a-f, con velocidad sincréonicaen ey f.

Este es el principio de las areas iguales, llamado criterio de areas iguales, que permite determinar la estabilidad del
sistema en condiciones transitorias sin resolver la ecuacion de oscilacion. Aunque el método no es aplicable a un
sistema multimaquina, ayuda a entender como influencian ciertos factores en la estabilidad transitoria. Es posible
demostrar que las areas A;.y A, , como también, A3.y A, son iguales’.

9.2 CALCULO DEL ANGULO CRITICO Y EL TIEMPO CRITICO DE APERTURA

El area A; depende del tiempo necesario para despejar la falla, si hay retraso . se incrementa, y el criterio de areas
iguales requiere también que el area A, crezca para que el rotor alcance la velocidad sincrénica, consecuentemente
6, .crece hasta un valor maximo 6,4

Si el retraso en la desconexion se prolonga de manera que el angulo del rotor oscile mas alla de 8,;,,x, la velocidad del
rotor serda mayor a la sincrénica, cuando la potencia acelerante sea positiva. Con una aceleracion positiva el angulo o
crecera sin limite y resultard una inestabilidad. Por lo tanto, existe un angulo critico para liberar la falla y satisfacer los
requisitos del criterio de areas iguales para la estabilidad. Este angulo se llama angulo critico &.. El correspondiente
tiempo para quitar la falla se llama tiempo critico de despeje. Asi, el tiempo critico de despeje, es el tiempo maximo
desde el inicio de la falla, hasta su aislacion tal que el sistema de potencia sea transitoriamente estable.

Para conocer el angulo critico y el tiempo critico se calcula las areas A;.y A, de la figura 9.

5CI‘
A, = f5o Pndt = Pp(S¢r — ) (67)

6max
A2 = f5cr (Pmaxsen8 - Pm)dt = _Pmax(cossmax - COSScr) - Pm (Smax - 6cr) (68)

%\\\ §]§A? P, = Pu,sind
A\\'

Opae T
Figura 9
Igualando las areas y despejando el angulo
0S8y = P"—m (Bmax — cr) + COSBmax (69)

® Grangier Jh. Anélisis de Sistemas de Potencia. p. 678-679
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Como Sypax =T =080 Y P = Pmax(8cr — 8o)
El angulo critico esta dado por
8¢ = cos Y[ (m — 28,)send, — cosd, ] (70)

El tiempo critico se halla sustituyendo el angulo critico en la ecuacion (53), de la cual se obtiene el tiempo critico

_ ’4H(Scr_50)
ter = 0P (71)

Si la falla se produce en el punto F (diferente al P), en una de las lineas en un punto diferente a las barras, hay cierta
impedancia entre las barras y la falla y, por tanto, cierta potencia se transmite mientras dura la falla. La reactancia de
equivalente de transferencia aumenta, disminuyendo la capacidad de transferencia de potencia y la curva potencia —
angulo se representa por B. Después que los dispositivos de proteccion desconectan la linea con falla la potencia se
transmite a través de la otra linea en paralelo y la curva de transferencia de potencia se representa por C. El angulo y el
tiempo criticos se determinan de la siguiente manera.

Previamente, es necesario indicar las potencias a considerar: antes de la falla la potencia transmitida es B, ,Send,
durante la falla la potencia es 7yPygrsend y después de la falla es 7,P,q,send. Ver figura 10.

e Prge SiND

T3 Prgy 5100 %

Figura 10

En la situacion critica, para la estabilidad, las areas A, y. A, son iguales.
é
A= f&:r(Pm — 11 Ppaxsend)dd = Py, (8. — 80) + 11 Pax(c0Sd. — c0sd0) ; (acelerante) (72)

A, = ;C‘;‘ax(rz Pnaxsend — P,)dd = —r,Ppax(cosd . — c0Sd¢r) — Py (Smax — O¢r) ; desacelerante) (73)

Igualando las areas y despejando cosdcr, el angulo critico de obtiene de

P
m/PmaX(Smax—60)+r2 cosd . —I1C0S3,

cosdcr = (74)

r;—ry
A diferencia de lo que se vio en el caso anterior, la aceleracion no es constante después de la apertura de la linea baja
falla. En consecuencia, no es posible la determinacidon exacta del tiempo critico de apertura como en ese caso. Se
presentan dos posibilidades:

a) Integrar numéricamente las ecuaciones del sistema para la condicion de falla hasta que & = ocr. El tiempo
critica sera el tiempo correspondiente, esto es: 8(t..) = ocr

Ing. Alfredo Quiroga F.
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b) Por medio del desarrollo en serie de Taylor de 6(t) en torno de t=0 y, truncando la serie en el término de
orden 4°, se obtiene

3(t) ~ 5(0) +8(0) =2 + +5(0) =2 +5(0) 2+ 5(0) 2 (75)

Los primeros coeficientes de la serie son §(0) = o y 8§(0) = 0, pues, el sistema esta en estado estable en el momento
de ocurrencia de la falla. Los coeficientes de los términos restantes se encuentran de la ecuacion de oscilacion, estando
dados por:

5= 1/M (P — Pmaxsend), de donde, para t=0 &= 4§, 6(0) = %(Pm — Ppaxsend,), llamando 5(0) = Ao

§ = I/Mi(Pm — P axS€nd) , '8'=—$Pmaxc058 §, para 8=3§, ,8(0) = —%Pmaxcoséio §(0)=0, pues

5(0) = 0, es decir, el término de tercer orden es nulo.

] Pmax .2 . . I Pmax .2 1

0= M (—send - & +cosd - d) sustituyendo §; 6 = M (—send - & +cosod - o (Pyy — Ppaxsend)) para &= 3,

3(0) = %coséo (Py, — Ppaxsendo) = Bo

Es posible, finalmente, escribir la aproximacion de 4° orden para d(t):

Bo

4
2t (76)

A
3()=d0 + >t* +
Como 0=9., cuando t=t, se obtiene la siguiente ecuacion para calcular t,

B A
Z_Ztgr + ftgr — (8¢r — 80)=0 (77)

Debido al truncamiento de la serie en el 4° termino, la ecuacion dard una buena aproximacion para tg, si ty, no es
mucho mayor que to (tipicamente, resultados aceptables se obtendran para t.,<0,15 seg).
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