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Una de las definiciones más comunes de estabilidad de un sistema eléctrico es la siguiente:

Estabilidad de un sistema eléctrico es la capacidad de dicho sistema para, a partir de una condición inicial de operación dada,

recuperar un estado de equilibrio operacional después de haber estado sujeto a una perturbación física, con el mayor número

de variables dentro de sus límites, de tal manera que prácticamente el sistema completo permanece intacto.

Esta definición general conduce a la clasificación de los estudios de estabilidad que muestra en la siguiente figura:
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Estabilidad de Ángulo (Estabilidad Angular):

Este trabajo se ocupa del problema de la estabilidad del ángulo, entendido como la capacidad de las maquinas síncronas de 

un sistema interconectado para mantener el sincronismo después de haber estado sometidas a una perturbación.

La estabilidad de ángulo depende de la capacidad de restaurar el equilibrio entre el par electromagnético y el par mecánico de 

cada máquina en el sistema. En caso de ocurrir, la inestabilidad aparece como un incremento de las oscilaciones de ángulo de 

algunos generadores, que pierden su sincronismo con otros generadores.

En régimen permanente, el par de entrada mecánico y el par de salida electromagnético se encuentran equilibrados, y la

velocidad permanece constante. En esta situación, una perturbación del equilibrio puede provocar una variación de velocidad

en los rotores de las maquinas. La estabilidad de ángulo depende de la existencia de un par sincronizante (en fase con la

variación del ángulo del rotor y cuyo defecto provoca una inestabilidad no oscilatoria) y un par amortiguador (en fase con

la variación de velocidad, causando su falta una inestabilidad oscilatoria).
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Es útil caracterizar la estabilidad de ángulo en dos subcategorías:

1) La estabilidad del ángulo del rotor en pequeña señal (perturbación pequeña) se refiere a la capacidad del sistema

para mantener el sincronismo bajo pequeñas perturbaciones. Una perturbación se considera pequeña si es posible la

liberalización de las ecuaciones del sistema para fines analíticos.

La inestabilidad puede aparecer de dos formas:

• Como un incremento en el ángulo del rotor a través de un modo aperiódico debido a la falta de par sincronizarte (en 

gran parte solucionado con el uso de reguladores de tensión de actuación continua).

• Como oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la falta de par amortiguador.

Los problemas de estabilidad del ángulo del rotor en pequeña señal pueden ser locales (oscilaciones del ángulo del rotor de

una maquina en contra del resto del sistema, conocidas como modos locales de oscilación) o globales (oscilaciones de un

grupo de generadores de un área en contra de otro grupo de generadores en otra área, conocidas como modos de

oscilación entre áreas).
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2) La estabilidad del ángulo del rotor en gran señal (perturbación grande), conocida como estabilidad transitoria, se

refiere a la capacidad del sistema para mantener el sincronismo cuando está sujeto a una perturbación severa que provoca

grandes excursiones de los ángulos del rotor, y depende del estado inicial de operación del sistema y de la severidad de la

perturbación. La inestabilidad aparece como una separación angular aperiódica debido al insuficiente par sincronizante,

manifestándose como primera inestabilidad oscilatoria. Para sistemas muy grandes, la inestabilidad podría ocurrir además

de con la primera inestabilidad oscilatoria, con una superposición de un modo de oscilación lento entre áreas y un modo de

oscilación local, o con efectos no lineales que afecten a un solo modo.
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ESTABILIDAD DE TENSION

La estabilidad de tensión se refiere a la capacidad del sistema para mantener las tensiones constantes en todas las

barras del sistema después de haber sido sometido a una perturbación partiendo de una condición inicial de operación

dada.

En este caso la estabilidad depende de la capacidad de restaurar el equilibrio entre la carga y la generación del sistema. La

inestabilidad que podría ocurrir ocasionaría una progresiva disminución o incremento de tensión en algunos nudos, provocando 

perdida de carga en un área o la actuación de protecciones que provocaría interrupciones en cascada. Estas interrupciones 

pueden causar la pérdida del sincronismo de algunos generadores, fenómeno que también puede producirse por condiciones de 

operación que excedan los límites de la corriente de campo.

El colapso de tensión es el proceso por el cual la secuencia de eventos posteriores a una inestabilidad de tensión desemboca

en bajas tensiones en una parte significativa del sistema eléctrico, o incluso en un apagón generalizado. Normalmente las

cargas desempeñan un papel determinante en la inestabilidad de tensión. Después de una perturbación que origine una caída

de tensión en una parte del sistema, la eventual corrección de la potencia consumida por las cargas puede incrementar el

consumo de potencia reactiva y causar una reducción adicional de la tensión. Otra posible causa del colapso de tensión es la

caída de tensión que ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluye a través de las reactancias inductivas de la red de

transmisión. Esto limita la capacidad de la red de transmisión para transferir potencia y suministrar tensión. El riesgo de

inestabilidad se produce cuando las cargas dinámicas intentan restaurar el consumo de potencia excediendo la

capacidad de la red y de la generación.
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ESTABILIDAD DE TENSION

También existe el riesgo de inestabilidad por sobretensión, causado por un comportamiento capacitivo de la red así como

por el uso de limitadores de baja excitación que protegen a los generadores síncronos.

Es importante observar que la distinción entre las estabilidades de tensión y de ángulo del rotor no se basa en una débil

relación entre variaciones de potencia activa/ángulo y potencia reactiva/magnitud de tensión. De hecho, existe una fuerte

relación en condiciones de carga elevada, y a las dos estabilidades de ángulo y de tensión les afectan tanto las

perturbaciones de potencia activa como los flujos de potencia reactiva. Por el contrario, la diferenciación se basa en el

conjunto específico de fuerzas opuestas que experimentan un desequilibrio sostenido y en la variable principal del sistema

en la cual la inestabilidad es evidente.
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ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

La estabilidad de frecuencia se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para mantener la frecuencia constante tras

una severa perturbación, que resulta en un desequilibrio significativo entre la generación y la carga. Cuando el sistema se

somete a perturbaciones severas puede aparecer una inestabilidad en forma de oscilaciones de frecuencia, provocando el

disparo de unidades de generación y/o cargas. En sistemas interconectados muy grandes, los problemas de estabilidad de

frecuencia se asocian con respuestas inadecuadas del equipo, deficiente coordinación del control y equipo de protección, o

una reserva de generación insuficiente.

La estabilidad de frecuencia puede ser un fenómeno a corto plazo o a largo plazo, dependiendo de las características de

los procesos y dispositivos que se activan, que van desde fracciones de segundos (esquema de alivio de carga debido a

bajas frecuencias) hasta varios minutos (respuesta de dispositivos como una turbina y reguladores de tensión de carga).

Las variaciones de frecuencia generan cambios significativos en las magnitudes de tensión, que a su vez afectan al

desequilibrio carga-generación.
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➢ Desconexión de unidades generadoras

Debido a:

✓ Fallas en el propio generador.

✓ Oscilaciones de potencia.

✓ Fallas sostenidas en componentes externos.

➢ Desconexión de líneas de interconexión entre sistemas.

Debido a:

✓ Fallas en la propia línea de transmisión.

✓ Fallas en componentes externos.

➢ Conexión de cargas.

Debido a:

✓ Adelanto de la hora punta.

✓ Conexión de grandes cargas en un determinado sistema.
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➢ RECHAZO NO DELIBERADO DE CARGA

E04E03E02E01 E05

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA

SALIDA CARGA N°3

GE

SALIDA CARGA N°4 SALIDA CARGA N°5SALIDA CARGA N°2SALIDA CARGA N°1

GENERACIÓN ELÉCTRICA

Cortocircuito

• La carga del Circuito E05 es rechazada no deliberadamente y la generación tiene que ajustarse al nuevo valor de 
carga.
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➢ RECHAZO DELIBERADO DE CARGA

• Con la perdida de G2, tenemos lo siguiente

• Por lo tanto, hay necesidad de reducir las cargas, produciendo un rechazo deliberado de cargas (EDC).

G1 G2

G3

L-1

CARGA

L-2

CARGA

L-3

CARGA

Desconexión de Grupo G2 Open

෍𝑮𝒆𝒏 <෍𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂𝒔 + 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔
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➢ PARA EFECTOS DE RECHAZO DE CARGA

Estas son clasificadas en :

• ESCENCIALES O PRIORITARIAS

• NO ESCENCIALES

➢ CUANDO HAY FALLA DE GENERACION LAS DOS SEÑALES MAS EVIDENTES SON:

• CAÍDA DE TESION

• CAÍDA DE FRECUENCIA
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De donde:

𝒇𝒐: Frecuencia Inicial del Sistema.

𝑯: Constante de Inercia de la Generación que permanece en Operación.

𝑷𝒂: Potencia de Aceleración o Desaceleración en 𝒑.𝒖.

𝑷𝒂 = 𝑮 − 𝑳 ቊ
> 𝟎 ⇒ 𝑨𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏
> 𝟎 ⇒ 𝑫𝒆𝒔𝒂𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏

∆𝒇

∆𝒕
=

𝒇𝒐
𝟐𝒙𝑯

𝒙𝑷𝒂
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𝑯 =
𝟐. 𝟑𝟏𝒙𝟏𝟎−𝟏𝟎𝑾𝑹𝟐𝒙𝒏𝟐

𝑴𝑽𝑨
[𝒔𝒆𝒈]

GE

GENERACIÓN ELÉCTRICA

119.9995.97371.95547.93723.918-0.1000 [s]

60.85

60.60

60.35

60.10

59.85

59.60

BARRA GENERACION 1: Para H=1 s

BARRA GENERACION 1: Para H=2 s

BARRA GENERACION 1: Para H=3 s

BARRA GENERACION 1: Para H=4 s
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• Existen varias marcas de relés de protección entre ellas 

podríamos detallar:

MARCA: ABB - MODELO: REF630 MARCA: SEL - MODELO: 751
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Pueden operar al:

• Pasar por debajo de un nivel de frecuencia durante un cierto tiempo. (Rechazo por
frecuencia fija):

F(Hz)

t (s)

Tiempo

F
re

cu
en

ci
a

Temporización (Ajuste de Actuación)

60 Hz

Arranque (Start) Disparo (Trip)

t (start) t (trip)

Monitoreo de Frecuencia

Actuación de Frecuencia por 

Etapa Fija (F)
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Pueden operar al:

• Sobrepasar la gradiente de caída de frecuencia (df/dt), un valor consiga durante cierto
tiempo, (Rechazo por gradiente de frecuencia)

Actuación de Frecuencia por 

Gradiente de Frecuencia (df/dt).

F(Hz)

t (s)

Tiempo

F
re

c
u

e
n
c
ia

Temporización (Ajuste de Actuación)

60 Hz

Arranque (Start)
Disparo (Trip)

t (start) t (trip)

Monitoreo de Frecuencia

t

f
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• El relé apertura los circuitos según las prioridades establecidas durante el proceso de 
calibración y el nivel de frecuencia que presente el sistema. 

Desconexión de las Cargas por Caída de 

Frecuencia y Prioridad de Circuito
E04E03E02E01 E05

SUBESTACIÓN ELÉCTRICA

SALIDA CARGA N°3

GE

SALIDA CARGA N°4 SALIDA CARGA N°5SALIDA CARGA N°2SALIDA CARGA N°1

GENERACIÓN ELÉCTRICA

CARGAS DE BAJA PRIORIDAD CARGAS DE ALTA PRIORIDAD

ORDEN DE APERTURA SEGUN

PRIORIDADES Y NIVEL DE FRECUENCIA
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• El COES encargará o efectuará anualmente los estudios necesarios para preestablecer los
esquemas de rechazo automático de carga para hacer frente a situaciones de inestabilidad
en el sistema. Como conclusión del análisis se establece la potencia a rechazar por cliente
libre.

Publicación de potencia a rechazar por 

Etapas de los Clientes Libres - 2021
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• Ajustes de Frecuencia para rechazo de Carga (ERACMF) para el 2021.
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• También se define el Esquema de Desconexión Automática de Generación por Sobre
frecuencia (EDAGSF) para el 2021.
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• También se define el Esquema de Rechazo Automático de Carga por Mínima Tensión
(ERACMT) para el 2021.
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• El estudio ha sido desarrollado considerando escenarios esperados de avenida (febrero) y
estiaje (agosto) del año 2021, en condiciones de demanda máxima, media y mínima de un
día laborable.
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• Para evaluar la caída de frecuencia se requiere realizar simulaciones de Desconexión de
Unidades de Generación que generen un impacto significativo en la frecuencia del SEIN
(mayores a 200MW), por tal motivo se seleccionan las siguientes unidades:
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➢ Un Sistema Aislado es la Red Eléctrica que no tiene como fuente al SEIN, por lo tanto tiene
alimentación mediante grupos de generación propia.

➢ Para una correcta evaluación hay que tener encuentra lo siguiente:

• Puesto que la potencia motora que activa las unidades generadoras se obtienen
predominantemente de turbinas de vapor y gas, se debe tener en cuenta el modelo
correcto por unidad generadora considerando el tipo de unidad.

• Para modelar dinámicamente el generador con los sistemas de control, regulador de
voltaje y regulador de velocidad, se hace uso de un modelo compuesto que permite
acoplar el modelo de la maquina sincrónica con los modelos de regulación y control.

• Para el modelo de máquina síncrona se han establecido los siguientes parámetros,
comprendidos dentro de un rango de valores típicos para las máquinas térmicas.
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Las máquina síncrona precisan de dos controles independientes, uno en frecuencia y otro 
en tensión.
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Las máquina síncrona precisan de dos controles independientes, uno en frecuencia y otro 
en tensión.


