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Estabilidad de Sistemas de Potencia

1) Un generador sincronico capaz de desarrollar 500 MW de potencia, opera a
un angulo de potencia de 8°. ; Cuanto puede incrementarse de repente la
potencia del eje sin pérdida de estabilidad?

» Py =Prax - S€Ndy =500 - sen 8° = 69,6 MW
Az P =Prmax - S€NJ4

Pt

La condicién para mantener la
estabilidad es: A1 =A,

I3 I3
A, =P j&: dd —Ppay jS(: sens - ds

Po 8 8
7 Ay =P j@:” send-ds — P j61“‘ ds

8o 81 Sm T

A; =Ppax - 5€n341(84 — 8o ) — Prax (COS 8y — cos 84)
A, =P sy (COS 8, —cOS 8y ) — Pray - 5€N84(8,, —84)

Ilgualando las areas, obtenemos:

Proax - 58N34(81 — 8 ) — Pk (COS 89 — €O 81) = Pryax (COS 81 — 08 81y ) — Pryay - 5€N84(8py — 84)
send4(84 - 8; ) — (cos 8y — cos ;) = (cos 8, — cos 3,,, ) — s€nd;(8,, — 84)
send, (8, — 8y )— (cos 8y —cos &) (cos 84 — cos 8., ) — send4 (8, —84)=0

Reemplazando 3, =t —8; cos(n—8;)=—cos 8, y sacando factor comin send,
(n—84—8;)-send; —cos 8, —cosdy =0, en donde: ©—8y =3y cosd, =0,99:
(3-84)-send; —cos&;-0,99 =0, aplicando algun método numérico, se obtiene:
84 =50°, con este valor calculamos: P; = Pa -send, =500 -sen 50° = 383 MW
siendo la variacion de la potencia: AP =P; —P, =383 -69,6 =313 MW

2) Determinar la carga maxima adicional que puede tomar de repente, sin
pérdida de estabilidad, una linea de transmision de Z =j7 Q por fase, las
tensiones en ambos extremos son 132 kV y en el extremo receptor hay una
carga de 130 MW.

Vr
@ I Z I D> 130 MW

En el extremo receptor, la curva de potencia es similar a la del problema
anterior
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- Py = % — 4333 MW por fase, y Ia

potencia maxima por fase:

P

A1

_ VsV _ 132132 _gooin

P = -
max Z \/5 . \/5 . 7

y siendo Py =P« -S€Nd), se

obtiene el valor de

43;?) =3°=0,052rad

Po dp =arc sen(

8o &1 Sm

Del problema anterior sabemos que (1—8,—8y)-send; —cos &, —cos 5y =0 y
reemplazando: (3,09 -8,)-send; —cos&; 0,998 =0, con lo que &, =47,8° y Ia
variacion de la potencia:

AP =Py 4« -S€N31 — Py

830
AP = —-sen 47,8°-43,33 =1616 MW por fase, y la potencia total:

APy =3-1616 =485 MW

3) Un generador sincrénico se conecta a una barra infinita y suministra 0,45 pu
de su capacidad maxima. Ocurre una falla y la reactancia entre generador y
linea se convierte en 4 veces su valor de antes de la falla. La potencia que se
puede entregar después de interrumpir la falla es de 70% del valor maximo
original. Determinar el angulo critico de interrupcién de la falla.

/ Antes de la falla

Después de la falla

Pmax

0,7.Pmax

0,45.Pmax

ante ye la falla
0,25.Pmax

8o OS¢ S Om T

A=045-P . (5, ~80)-0,25P, j;“sens dd

A =045 Prpay - (85 —89)—0,25-Prsy - (cos 8 —cos )
A, =07-P. . j;m send - ds — 0,45 P, 4 - (8, - 5)

A, =0,7 Py - (cos 8, —cos ) —0,45-Psy - (8 — 8¢ )
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La estabilidad se da cuando: A=A,
0,45 (8, —84)—0,25-(cos 8, —cos &)= 0,7 -(cos 8, —cos s, )—0,45-(5,, - 5;)

Operando queda: €osd, = -6y —0,555-cos 8y + 1,555 -cos §,,, + ., siendo
8m =n- 8f y 0=45'Pme'1x =0,7- I:’méx 'SenSf = Sf - % =40°

Oy =180-40=140°=2,443rad.
También: 0,45 -Pax =Pmax - S€Ndg = 6y = arc sen 0,45 = 26,74° = 0,467 rad

Reemplazando obtenemos:

cos §, =—-0,467 — 0,555 - cos 26,74° + 1,555 - cos 140° + 2,443
cos §, = 0,289 = 3, =arc cos 0,289 =73,2°

4) La energia cinética almacenada en el rotor de una maquina sincronica de G
= 50 MVA, de seis polos y 50 HZ es de 200 MJ. La entrada a la maquina es de
25 MW cuando entrega 22,5 MW. Calcular la potencia de aceleracion y la
aceleracion.

La Potencia acelerante es: P, =P, —P, =25-225=25MW
2-G-H G-H |MJ-seg.
360-f 180-f

El momento angular: M =-

°eléc
50-4 MJ - seg.
=—=0,022——= i .
18050 colec en radianes:
M=0,022. MJ - seg _126 MJ - seg.
o n-rad rad
elec.————
180°elec
2
Finalmente, la aceleracién o = d? , €S:
2 2
P, =P _pe:M.d_de_Szizz’_sﬂ:lgM rad2
dt* dt® M 126,,, seg seg

rad

5) Si la aceleracion de la maquina del problema anterior permanece constante
durante 10 ciclos. ¢ Cual es el angulo de potencia al final de los 10 ciclos?

Si se integra la aceleracidon con respecto a t, se obtiene la velocidad angular:
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©=[1984-dt=1984-t+Cy, como =0 cuando t=0, C; =0, si se integra

1984

nuevamente se obtiene el angulo de potencia: 6 = j1,984 t-dt= +C,,

en este caso, cuando t=0, 8=3g. Por lo tanto: §=0,992-t? + 8o

1
A 50 Hz, el tiempo requerido para llegar a 10 ciclos es: t;g =10- 0" 0,2 seg
Siendo: P =P - sendg =22,5=50-send, = &y = 27,74° = 0,467 rad . Por lo

tanto: 5 =0,992-(0,2)* + 0,467
5=05=2865°

6) El generador del problema 4 tiene una tensién de 1,2 pu, se conecta a una
barra infinita por medio de una linea de reactancia 0,3 pu. Un cortocircuito
trifasico ocurre en la linea hasta que operan los interruptores del circuito y la
reactancia entre el generador y la barra se convierte en 0,4 pu. Calcular el
angulo critico de interrupcion de la falla.

4°N1

Antes de la falla 1 2 . 1
/ Antes de la falla; Ppax = W =49

39/ Después de la falla Ademés: 1 — 4 . Senao
dg = Arc sen% =14,48°=0,253 rad

Durante la Falla: Pyax =0
Después de la falla:

1°M1

P . =_'=3%
& & 8e Sm n max 04

En el grafico vemos: Aj=1- (55 —3p) y Ap = 3];”‘ send-ds —1-(5,, — ;).

Para mantener la estabilidad: A;=A,, o sea:

Oy —0g +3:C0SJ,y,
3

1=3-send; = 8 =19,47°y §,, =180 — &; =160,43° = 2,8 rad, reemplazando:
2,8-0,253 +3-c0s160,53

cosd, = ; = -0,0938 = §, = 95,38°

0. —9p =3-C088,, —3-C0S8, — 8, +0. y COSJ, =

7) Aplicando el método “paso a paso”, graficar la curva de aceleracién para la
maquina del problema anterior.

El valor por unidad del momento angular, basado en la especificacién de la

1.4 4
=44.10"%¢
18050 %

maquina es: M=
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La potencia acelerante inicial, Pa( +), es igual a la mitad de la potencia

: : . P-P, 1-0
acelerante inmediatamente después de la falla: Pa( +): ' 2 € = 2 =
En donde P es la potencia eléctrica entregada durante la falla (en este caso:
cero). La ecuacién de la aceleracion mecanica se puede escribir:

d%s Pab) 05 °
dO = 9 g5
dt? Y 441074 seg?

05

La variacion del angulo de potencia en el 1° intervalo, tomando un At = 0,05 seg

es: Aoyfr) = ofp.) At=1125-005=5625 _ y o) =0+5625=5625

(o)

seg
La variacion del angulo de potencia para el 1° intervalo sera:
A8(1) = (1) * At=56,25-0,05=281°, siendo:

8(1) = 8o + Ad(y) = 14,48 + 2,81=17,29°

seg

Segundo Intervalo:

Pa(1) =1-0=1
1 (e}
Gy = ——— = 2250
W= 2410 seg?

o

Aoyfp) = 2250-005 =125

Wr(2) = O(1) + Awr(z) =56,25+1125=168,75

o

seg?

A8(p) = w(2)- At =168,75-0,05 = 8,44°
8(2) = 8(1) + A8(2) =17.29 + 8,44 = 2573°

Como no hay variacién de la potencia acelerante, el valor de Aw(;) =cte para
todos los intervalos sucesivos, o sea:

Tercer Intervalo:

O (3) = O(2) + Aoor(3) =168,75+112,5=28125

o

2

seg
Ad(3) = oy (3) - At =28125-0,05 = 14,06°
8(3) = 6(2) + A6(3) =2573+14,06 =39,79°
Cuarto Intervalo:
Or(4) = Op(3) + Aoy (4) = 28125+ 1125 =393,75 —
seg

A6(4 = O(4)" At =393,75-0,05=19,69°
8(4) = 6(3) + A8(4) =39,79 +19,69 = 59,48°
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Quinto Intervalo:
Or(5) = Or(4) + A(Dr(5) =393,75+112,5 =506,25

o

seg2
A8(5) = O (5)" At =506,25-0,05 = 25,31°
5(5) = 5(4) + A8(5) =59,48 +25,31=84,79°
Sexto Intervalo:
Or(5) = Or(5) + Acor(e) =506,25+1125=618,75 3
seg

AS(G) = O)r(6) -At =61 8,75 . 0’05 — 30,940
3(6) = 8(5) + Ad(g) = 84,79 + 30,94 =115,73°

Con los resultados obtenidos, se puede graficar la curva de aceleracion
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Entrando en el grafico con el angulo critico de interrupcion de la falla:

0, =95,38°, podemos obtener el tiempo critico de actuacién del interruptor, en
este caso: t; =0,264 seg

A 50 Hz, se debe liberar la falla antes de: 0,264 -50 = 13 ciclos.
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