ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

11.1 INTRODUCCION

La estabilidad del sistema de potencia implica que su capacidad para volver a la operacién normal
o estable después de haber sido sometida a algun tipo de perturbacion. Inestabilidad significa una
condicion que denota la pérdida de sincronizacion de las maquinas sincronicas o la pérdida del
paso. Por lo tanto, el estado de equilibrio, o estabilidad de un sistema de energia, alude
comunmente a mantener el funcionamiento sincrénico del sistema. En este capitulo, nos
centraremos en este aspecto de la estabilidad por el cual una pérdida de sincronizacién significara
inestabilidad del sistema. Tres tipos de estabilidad son preocupantes: estado estable, dinamico y
estabilidad transitoria.

La estabilidad en estado estable se relaciona con la respuesta de una maquina sincrénica a una
carga creciente Basicamente, se refiere a la determinacion del limite superior de las cargas de la
magquina antes de perder la sincronizacion, siempre que la carga se incremente gradualmente. La
estabilidad dinamica implica la respuesta a pequefas perturbaciones que ocurren en el sistema,
produciendo oscilaciones. Se dice que el sistema es dindmicamente estable si estas oscilaciones no
adquieren mas que cierta amplitud y se extinguen rapidamente. Si estas oscilaciones crecen
continuamente en amplitud, el sistema es dindmicamente inestable. La fuente de este tipo de
inestabilidad suele ser una interconexién entre sistemas de control. La estabilidad dinamica se
puede mejorar significativamente mediante el uso de estabilizadores de sistemas de energia de
retardo de fase. La respuesta del sistema a la perturbacidon puede no ser aparente durante unos 10
a 30 segundos.

La estabilidad transitoria implica la respuesta a grandes perturbaciones, que pueden causar
cambios bastante grandes en las velocidades del rotor, los angulos de potencia y las transferencias
de potencia. La estabilidad transitoria es un fendmeno rapido generalmente evidente en unos
pocos segundos.

Los estudios de estabilidad de los sistemas de energia se llevan a cabo en una computadora
digital. En este capitulo, presentamos casos especiales para ilustrar ciertos principios y conceptos
basicos.

11.2 CONSTANTE DE LA INERCIA Y LA ECUACION DE OSCILACION

La constante de inercia y el momento angular desempefian un papel importante en la
determinacién de la estabilidad transitoria de una maquina sincrénica. La unidad de inercia
constante H en MJ / MVA se define como la energia cinética almacenada en las partes giratorias de
la maquina a una velocidad sincronica por unidad de (MVA) de la maquina.

La energia cinética del rotor a velocidad sincrénica se da como:

KE = é}u?h %1076 MJ (1L.1)



donde:
J = momento de inercia del rotor (Kg-m2)

.
s-mech _ ye1ocidad sincronica en radianes (mecénicos) / seg

P L
Wy alect — 2 s-mech

donde P = numero de polos de la maquina

Pero:

= velocidad del rotor en radianes (eléctricos) / seg. ... (11.2)

De las ecuaciones (11.1) y (11.2) se obtiene:

2
1 27 -6
KE = —{-][F) - Wg elect x10 ‘ } Wg_elect

1
KE = 2 M w, eet .(11.3)
Donde

2
M=dJ (%j LWy eet % 107% = moment of inertia in
M-J-sec/elect-radian .(11.4)

Se defina la constante de inercia H, tal que
1
GH =KE = § M w; gee, MJ ...(11.5)

Donde

G = Potencia trifasica nominal base de la en MVA

H = constante de inercia en MJ / MVA o MW-seg / MVA.
De la Eqg. (11.5), podemos escribir,

2GH _2GH _ GH

M= = = Md-sec/elect-radian ...(11.6)
Wg_elect 2 Hf Hf
GH
or M= — MdJ-sec/elect-degree L(11.7)
180f

M también se llama la constante de inercia.
Suponiendo G como base, la constante de inercia en por unidad es



H 5 _
M (pu) = ﬁ Sec”/elect-radian ...(11.8)
M (pu) = 1 Sec?/elect-d (11.9)
or M (pu) = 1807 Sec/elect-degree (11

El rango de constantes de inercia para ciertas maquinas se muestra en la Tabla - 11.1

Tabla 11.1: Constantes tipicas de inercia de maquinas sincrdnicas

Type of machine Inertia constant
H (MJ/MVA.)
Turbine generator:
Condensing, 1800 rpm 9-6
3600 rpm 7-4
Noncondensing, 3600 rpm 4-3
Waterwheel generator:
Slow speed, < 200 rpm 2-3
Hign speed, >200 rpm 2-4
Synchronous Condenser:
Large 1.25
Small 1.0
Synchronous motor with 2.0

varies from 1.0 to 5.0
and higher for heavy
flywheels.

* [De Weshtinghouse Electrical Transmission and Distribution Reference Book, 1964, p. 486].

N
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Fig. 11.1: Flujo de las potencias en un generador sincrono.

Considerese un generador sincrono que desarrolle un par electromagnético Te (y una potencia
electromagnética correspondiente Pe) mientras opera a la velocidad sincronica ws. Si el par de
entrada proporcionado por el motor primario, en el eje del generador es Ti, entonces en
condiciones de estado estable (es decir, sin ninguna perturbacion)

T.=T, ..(11.10)
Aqui se ha despreciado cualquier par de retardo debido a pérdidas rotatorias. Por lo tanto se tiene,

T, w,=T w, ~(11.11)
and Tlw,—T,w,=P,—-P,=0 (11.12)
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Si se produce una desviacion del estado estacionario, por ejemplo, un cambio en la carga o una
falla, entonces la potencia de entrada Pi no es igual a Pe, si se desprecia la resistencia de la
armadura. Por lo tanto, el lado izquierdo de Eqg. (11.12) no es cero y entra en juego un par de
aceleracion. Si Pa es la potencia de aceleracion (o desaceleracion) correspondiente, entonces

d?e, de.
PP =M— +D.—% =P,
di? dt

..(11.13)

Donde M se ha definido en la Eq. (11.8) o Eg. (11.9). D es un coeficiente de amortiguamiento y ©e
es la posicion angular eléctrica del rotor. Es mas conveniente medir la posicion angular del rotor
con respecto a un marco de referencia que gira sincronicamente. Sea,

0=0, —w.t ~(11.14)
d*e,  d*s -
a2 = a7 ..(11.15)

Donde 0 es el angulo de potencia de la maquina sincrdnica. Despreciando el amortiguamiento (es
decir, D = 0) y sustituyendo en las Eq. (11.15) en Eqg. (11.13), obtenemos,

d>s
dt®

M. =P -P, MW ..(11.16)

e

Utilizando las Egs. (11.16) y (11.6), obtenemos

GH d*s
nf  dt?
Dividiendo por G, la potencia nominal en MVA de la maquina,

=P, P, MW (11.17)

9

M (pu)d’;‘f3 =(P,—P)pu (11.18)
dt”
donde M (pu) =
H
Mpu) = — .(11.19)
nf
H d’s (P,— P, (11.20)
or — =(P,—-P,) pu (11,
nf di® e

La Eg. (11.20) se llama ecuacion de oscilacién o swing. Describe la dinamica del rotor para una
magquina sincronica. Aunque se desprecia el amortiguamiento, este ayuda a estabilizar el sistema.
El amortiguamiento debe ser considerado en el estudio de estabilidad dinamica.

11.3 SISTEMA MULTIMAQUINA

En un sistema de varias maquinas, se debe seleccionar una base de sistema comun. Sea,

G

machine = potencia nominal de la maquina (base)



G
T avet A
SYSWEIM = hase del sistema.

La Eq. (11.20), luego puede ser reescrita como:

Ginachine (Hmachi.ne J dgf — (Jpl . Pe) Ginachine (11.21)
(-Tsys tem n f dt” (-Isystem
H 23
system . d f =(P,— P,) pu on system base ~(11.22)
nf dt”
Donde
_ Gmachi_ne
HB}"BtEm G + Hiachine ..(11.23)
Taystem

= constante de inercia de la maquina en la base del sistema.
11.4 MAQUINAS GIRANDO COHERENTEMENTE

Consideremos las ecuaciones de oscilacién de dos maquinas en una base de sistema comun, es
decir,

H, d%3

R_; d£21 -p,- P, .(11.24)
2

f? ddf‘f -p,- P, .(11.25)

Dado que los rotores de las maquinas rotan al unisono,

8, =08,=8 .(11.26)
Afiadiendo Egs. (11.24) y (11.25) y haciendo ©1 = 2 = O. e obtiene:

H., d%5

of a2 ~h-P ..(11.27)
Donde
P=P,+ Py
P, =Py + Py ..(11.27)
H, =H, + H,

la inercia equivalente Heq puede expresarse como:

(;1 machine & e
e 2,machine
Heq - [Gf . Hl‘ machine ¥ | 7/« HZ machine ..(11.28)

( Al
system Tayatem
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Ejemplo 11.1: Un turbogenerador de 4 polos de 60 Hz, con SN = 100 MVA, 13.8 KV tiene una
inercia de 10 MJ/MVA.

a) Encuentre la energia almacenada en el rotor a la velocidad sincrénica.

b) Si la entrada al generador aumenta repentinamente a 60 MW para una carga eléctrica de
50 MW, encuentre la aceleracion del rotor.

c) Si la aceleracion del rotor calculada en la parte (b) se mantiene durante 12 ciclos,
encuentre el cambio en el angulo de torque y la velocidad del rotor en rpm al final de este
periodo.

Solucion:

(a) Energia almacenada = GH

G = 100 MVA, H = 10 MJ / MVA.

Energia almacenada = 100 x 10 = 1000 MJ.
(b) Pa = Pi-Pe = 60-50 = 10 MW.

se sabe que
M = (_;H = 100x10 ,_—) MdJ-Sec/elect deg.
180f 180 x 60 54
Ahora
d?3
M. 272 =P,
5 d*5 0
54 g2
d*  10x54 ,
i = 108 elect-deg/Sec”
dt* 5
o = acceleration = 108 elect-deg/Sec? Ans.

(c) 12 ciclos = 12/60 = 0.2 s

El cambio en
1 | 5
0= E oA = E X 108%(0.2)" elect-degree.

= 2.16 elect-degree.

Ahora
o= 108 elect-deg/Sec?

108
o= 60x rpm/Sec = 18 rpm/Sec.

360°

Velocidad del rotor al final de 12 ciclos:



= 1207 + o (At)
P \

[120><60+ 18 % 0_2) o

= 1803.6 rpm Ans.

Ejemplo 11.2: Una maquina sincrénica de 400 MVA tiene H1 = 4.6 MJ/MVA y una maquina de

1200 MVA tiene H2 = 3.0 MJ/MVA. Las maquinas operan en paralelo en un central. Encontrar la
eq , en relacion a una base de 100 MVA.

Solucion:

La energia cinética total de las dos maquinas es

KE = 4,6 x 400 + 3 x 1200 = 5440 MJ.

Usando la férmula dada en la Eq. (11.28),

400 (1200
Hea=\700 ) * 46+ (7100 )= 3

H, = 54.4 MJ/MVA

eq

o, la inercia equivalente relativa a una base de 100 MVA es

g - KB 50
" Systembase 100

=544 MJ/MVA  Ans.

Ejemplo 11.3: Un generador de 100 MVA, de dos polos, 50 Hz, tiene un momento de inercia de

40> 10% Kg-m®, {Cudl es la energia almacenada en el rotor a la velocidad nominal?, ¢Cudl es el
momento angular correspondiente?. Determinar la constante de inercia H.

Solucion:

120f _ 120 x50
r 2

N, = = 3000 rpm.

La energia almacenada es

KE (stored) = ~ Jw2, = = (40 % 10%
(stored) = 2v 'm =5 (4 ) 50

2
27 x 3000 ) MY
= 2842.4 M.J
Luego,

_ KE(stored) 28424

" MVA 100

= 28.424 MJ/MVA.

21 x 3000
50

M =Jw, = (40X 10° )[

M =15.07 MdJ-Sec/mech-radian Ans.

11.5 FLUJO DE POTENCIA EN ESTADO ESTACIONARIO

Para la comprension basica, se considera una linea de transmision corta sin pérdidas. La figura
11.2 muestra una linea de transmisidn corta sin pérdidas (es decir, una resistencia despreciable).
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Las tensiones en el extremo emisor y extremo receptor de fase son VS y VR respectivamente. Se

desea determinar la potencia activa y reactiva en el extremo emisor y en el extremo receptor,
considerando que VS adelanta a VR en un angulo 0.

Por fases, la potencia en el extremo emisor,

SS :Ps"'ch;— 1 I ...(11.29)
De la Fig. 11.2, I viene dada por
7= Vs~ Vr
Jx
or I = % ..(11.30)
‘e — 2282 .r
fx
V., V,

Fig. 11.2: Linea de transmision corta sin pérdidas
De las Egs. (11.29) y (11.30), se obtiene,

VeV — Vi)
Sy= -8 R - .(11.31)
s —jx

= [VRI[O°  so, Vi = Vg = |Vg]
_ &
Ahora Vs~ IVs IL8=1Vs| ¢

La Eq. (11.31) se convierte en

L;
Sg=Ps+jQg = | ‘”’H Bl ging + (|V|~—|‘E | Vg| cosd)
Vgl V;
Ps= % sind ..(11.32)
Vg2 | Vgl Vgl cos
and ( = Vs 1VslIViglcos ..(11.33)
X
Del mismo modo, en el extremo receptor se tiene
SR PR +jQR = IRI (1134)

Procediendo como antes, se obtiene finalmente

Qp = (| Vsl Vlcos 8 Vg[*) ..(11.35)

X

Vsl |V,
Py = | Il Bl Ging ..(11.36)

Por lo tanto, para lineas de transmision sin pérdidas,

[VsllVel .
=]

X

De manera similar, la ecuaciéon para la potencia de estado estable entregada por una maquina
sincrdnica sin pérdidas viene dada por



| Eg IV
=——35s

Xd

=P, ind .(11.38)

Donde I & |es la tension interna, | It |es la tension del terminal, Xd es la reactancia del eje
directo (o la reactancia sincrénica en una maquina de rotor cilindrico) y d es el angulo de potencia
eléctrica.

Ejemplo 11.4: Los voltajes de extremo emisor y de extremo receptor de una linea de transmision
trifasica con una carga de 200 MW son iguales a 230 KV. La impedancia por linea de fase es de 14
Ohm. Calcule la potencia maxima de estado estable que se puede transmitir a través de la linea.

Solucion:
|Vi| = | Vi| = 230x1000/3 = 132790.5 Volt.
= 132.79 KV.
De la Eq. (11.37)

Vs| [Ve| _ |Vl _ (132.79)2
P = P. = 1= = =
r (max) ¢ (max) . 14
=1259.5 MW/phase

=3 X 1259.5 MW (3- phase total)
=3778.5 MW Ans,

Ejemplo 11.5: En la Fig.11.3 se muestra el diagrama unifilar de un sistema. Todos los valores
estan en una base comun. El potencia entregada en la barra 2 (una barra infinita con tensién 1
pu.) es 1.0 pu a un factor de potencia 0.80 en atraso. Obtener la ec. de angulo de potencia y la ec.
de oscilacidn para el sistema. Despreciar todas las pérdidas.

1 f.2 2

()3

025 P15 |

0.1 é .1

Fig. 11.3: Diagrama unifilar del ejemplo e 11.5.

Solucion:
La figura 11.4 muestra un diagrama de impedancia equivalente.

.2

AN 2

|Eﬁ 5
N MO 10
| .25 0.15
R AT —y
j0.1 3 .1

Fig. 11.4: Diagrama de impedancia equivalente.



02x02
Xeg = 0.25+ 0.15 + T = 0.50 pu

cos @ = 0.8, @ = 36.87° (lagging)

La corriente en el bus 2 es

1.0
I= _3687° = 1.95| —-3687°
1% 08 ’ pu

La tension Eg es entonces dada por
| E, | |_5 = | Vql IE + Xy 1
IEg||_5 =1/ 0° +0.5|90° x 1.25 Iﬂ
|E, || =1+0625 5313°

|E, || 8 =1375+/05

|E, || 8

|E, | =1.463, & =20°

1.463| 20°

E,. Vs 1463 %1

P.=—2"Z% &ind = ————sin(§
. o, sin 05 sin (3
P.= 2926 sind .
De la Eqg. (11.20),
H d% pop
nfoaz
Si se desea trabajar en grados eléctricos, entonces la Eq. (i) se puede escribir como
H d’ Cp_p
180f dti —EHiT e

Aqui Pi = 1.0 pu entrada de potencia mecanica al generador.

H d?%
180 f dt?

= 1-2.926 sin 0 Ans.

Como verificacion del resultado, en estado estable.
P=P =1 . 2926sind=1 - 8 =20"

10

...(1)

..(11)
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Ejemplo 11.6: Encuentre la maxima capacidad de suministro en estado estacionario de un
sistema que consta de una reactancia de generador equivalente de 0.4 pu conectada a una barra
infinita a través de una reactancia serie de 1.0 pu. La tensién en los terminales del generador se
mantiene en 1.10 pu. y la tensién en la barra infinita en 1.0 pu.

Solucion:
El circuito equivalente del sistema se muestra en la figura 11.5.

x~04 pu. x=1.0pu.
v .

'y — [

|Ed[8 icG) v=1.1lg G)i\mm..

Fig. 11.5: Circuito equivalente de ejemplo e 11.6.
|E, || 8 =V, +jx.I (1)

; v 1 IL — IL
o x i1
Utilizando las Egs. (i) y (ii)

...(11)

11]6-1
11L+;()4[%J
J

s

|E,||9
|E, || 8

|E, || 8 = (1.54 cos - 0.4) +j L54sinp ...(ii)

1.1cos@ +j 1.1 sing +0.4 X 1.1 06—

La capacidad maxima de potencia en estado estacionario (limite) se alcanza cuando & = 90° , es
decir, la parte real de la ec. (iii) es cero. Asi

1.54cos 8—0.4=0
6 =74.9°
|Eg | =1.54 sin (74.97) = 1.486 pu.

V,=1.1|749°
p - [EglV] _ 1486 x10
T (xg +x) 04 +1

FP...=1.061 pu Ans.
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11.6 CRITERIO DE LAS AREAS IGUALES

En las discusiones anteriores, se ha indicado que una Solucion a la ecuacion de oscilaciéon para
O(t), lleva a la determinacién de la estabilidad de una sola maquina que funciona como parte de un
gran sistema de potencia.

Sin embargo, la Solucién de la ecuacion de oscilacidon no siempre es necesaria para investigar la
estabilidad del sistema. Mas bien, en algunos casos, se puede tomar un enfoque directo. Este
enfoque se basa en el criterio de areas iguales.

Ahora consideremos la ec. (11.18),

Md*®s
dt? i~ "e

Md®s
at? e

d*s _ p,
dt? M
Como se muestra en la Fig. 11.6, en un sistema inestable, & aumenta indefinidamente con el

tiempo y la maquina pierde el sincronismo. En un sistema estable, d sufre oscilaciones, que
eventualmente se extinguen a la amortiguamiento. De la Fig. 11.6, esta claro que, para que un
d ;

..(11.39)

8 " dS ‘
— =0 — o —=0
sistema sea estable, debe ser di , en algun instante. Este criterio [ dt ] se puede
obtener en forma sencilla de la (11.39).
E &

Unslable

Stable

/

—~

Fig. 11.6: Grafica de d(t).
2do

Multiplicando ec. (11.39) por dt , se tiene

2d5 d*3 2P, d§ 11,40
dt i M di --(11.40)

que, al integrarse con respecto al tiempo, da
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e
do |~ 2

@) _ 2 P ds
[_ dt) ~— M | ~-(11.41)

Op

Notar que Pa = Pi - Pe = potencia de aceleracion y d0 es el angulo de potenc‘:i!ra8 inicial antes del

: . . . o - —=0._ .
rotor comience a oscilar debido a una perturbacion. El criterio de estabilidad dt .implica que
(en algin momento)

S
| P _ ..(11.42)
e

Esta condicion requiere que, para la estabilidad, el area debajo del grafico de la potencia de
aceleracion Pa versus O debe ser cero para algun valor de 8; es decir, el area positiva (o de
aceleracién) debajo del grafico debe ser igual al area negativa (o de desaceleracion). Por lo tanto,
este criterio se conoce como el criterio de estabilidad de areas iguales, y se muestra en la Fig.
11.7.

P4

‘/P,=Pm Sind

So 51 &2
Fig. 11.7: Caracteristica de angulo-potencia.

En la Fig. 11.7, el punto 'a' correspondiente al 80 es el punto de operacién inicial de estado
estable. En este punto, la potencia de entrada a la maquina, Pi0 = Pe0. Donde Pe0 es la potencia
generada. Cuando se produce un aumento repentino en la potencia de entrada del eje en Pi, la
potencia de aceleracion, Pa, se vuelve positiva y el rotor se mueve hacia el punto 'b'. Se asume

que la maquina esta conectada a un gran sistema de potencia de tal forma que | .‘I no cambie y

también que Xd no cambie y que una corriente de campo constante mantenga constante a IE&II .
En consecuencia, el rotor acelera y el angulo de potencia comienza a aumentar. En el punto 'b', Pi
dd

= Pe y d=01. Pero dt sigue siendo positivo y d sobrepasa 'b', el Ultimo punto de operacion de
estado estable. Ahora Pa es negativo y finalmente d alcanza un valor maximo de 82, o punto 'c' y
luego oscila nuevamente hacia 'b'. Por lo tanto, el rotor se establece en el punto 'b', que es el
ultimo punto de operacion estable en estado estable como se muestra en la Fig. 11.7. De acuerdo
con ec. (11.42), el criterio de areas iguales requiere que, para la estabilidad, Area Al = Area A2 o

=]
=

52
(P, — Ppax sin 8)dd = | (Prnax sin & — P,)dd ..(11.43)
) : )

1

=
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or P, (8, — 8p) + P,y (c0sd; — cosdy) = P; () — d9) + Py (O8O, — €080y)
(11.44)
Pero £3 = Pmax sind:. Pj que cuando se sustituye en ec. (11.44), se obtiene
P... 6, — 3§y sind, + P, (cosd;— cosd)
=P, .. (0, — 0y) sind; + P, (cosd; — cosdy) ..(11.45)
Simplificando, la ec. (11.45) se convierte en
(05 — 9p) sind; + cosd, — cosd, = 0 ...(11.46)

Ejemplo 11.7: Un generador sincrénico, capaz de entregar una potencia de 500 MW por fase,
opera a un angulo de potencia de 8 °. {Cuanto se puede aumentar repentinamente la potencia de
entrada al eje sin perder la estabilidad?. Suponer que ha Pmax permanece constante.

Solucion:

Initially, at §, = 8,

P,=P,..sind, =500 sin & =69.6 MW

meax

P

P=P,.. Sin§

af

0 & 1 o
Fig. 11.8: Caracteristica de potencia-angulo del ejemplo 11.7..

Sea Omel angulo de potencia hasta el cual puede girar el rotor antes de perder el sincronismo. Si
se excede este angulo, Pi volvera a ser mayor que Pe y el rotor volvera a acelerarse y se perdera
el sincronismo como se muestra en la Fig. 11.6, Por lo tanto, el criterio de las areas iguales

requiere que ec. (11.44) estar satisfecho con 'Sm reemplazando a 02.

De la figura 11.8, E'n" - R _61. Por lo tanto, ec. (11.46) se convierte en
(m—0, —§,) sind, + cos(n— d,) — cosd, =0
(m— &, — &) sind, — cosd, — cosd, =0 (1)
§, = 8°=0.139

Subsituyendo radianes en la ec. (i) se obtiene

(3 — &) sind; — cosd;, —0.99 =0 ...(11)
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Resolviendo ec. (ii) iterativamente, se obtiene 81 = 50.
Ahora

P.= P, sind, = 500 sin(50°) = 383.02 MW

max

La potencia inicial desarrollada por la maquina fue de 69,6 MW. Por lo tanto, sin pérdida de
estabilidad, el sistema puede sopoprtar un aumento repentino de

P,— P, =38302- 69.6 = 313.42 MW/phase
=3 X 313.42 = 940.3 MW (30) of input shaft power.

11.7 ANGULO DE DESPEJE CRITICO Y TIEMPO DE DESPEJE CRITICO

Si ocurre una falla en un sistema, & comienza a aumentar bajo la influencia de una potencia de
aceleracién positiva, y el sistema se volvera inestable si 6 se hace muy grande. Hay un angulo
critico dentro del cual se debe despejar la falla para que el sistema permanezca estable y se
cumpla el criterio de areas iguales. Este angulo se conoce como el angulo de despeje critico.
Considérese el sistema de la Fig. 11.9 que funciona con la potencia de entrada mecanica Pi en un
angulo estable de do. (Pi = Pe) como lo muestra el punto 'a' en el diagrama de potencia-angulo de
la Fig. 11.10.

Pi

P,=P. . sing

v
-2

~HO3 2 20O
P LD—W%: |

Fig. 11.9: Sistema una maquina conectada a una barra infinita.  Fig. 11.10: Caracteristica Pe-0

5; ‘ ‘5'.- B T

Ahora, si se produce un cortocircuito trifasico en el punto F de la linea radial saliente, la tensién del
terminal se hace cero y, por lo tanto, la potencia eléctrica del generador se reduce
instantaneamente a cero, es decir, Pe = 0 y el punto de operacion cae a 'b'. El area de aceleracion
Al comienza a aumentar mientras el punto de estado se mueve a lo largo de bc. En el instante ¢
correspondiente al angulo de despeje dc, la falla se elimina con la apertura del interruptor de linea.
A tc se le denomina tiempo de despeje y a dc se le llama angulo de despeje. Una vez que se
elimina la falla, el sistema ya sin falla transmite la potencia Pe = Pmax sin 9, es decir, el punto de
operacion cambia a "d" en la curva potencia-angulo. Ahora el rotor se desacelera y el area de
desaceleracion A2 comienza a aumentar mientras el punto de operacidon se mueve a lo largo de de.

Para que haya estabilidad, el angulo de despeje, dc, debe ser tal que el drea Al = area A2.
Expresando matematicamente area Al = area A2, se tiene:

0,
5) = | (Pe—P)dd

O,

P, (5. —

1 C
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5
P (3.8, = J P sind.dd — P, (3, - 8)

3
Po.— P, 9, = P, (—cosd, + cosd,) — Po, + Pd,
. P, .. (cosd, — cosd,) = P(d, —0,) ..(11.47)
Also
P, =P, sind, ...(11.48)

Utilizando las ecs. (11.47) y (11.48) se obtiene
P, (cosd, — cosd,) = P,,..(8, —9,) sInd,
cosd, = cosd, + (8, — §;) sind, ..(11.49)

Reiterando, con referencia a la figura 11.10, los diversos angulos en la ecuacién (11.49) son: dc =
angulo de despeje; 80 = angulo de potencia inicial; y 81 = angulo de potencia al que avanza el
rotor (o sobrepasa) mas alla de dc.

Para determinar el tiempo de despeje, reescribimos la ecuacion (11.20), con Pe = 0, ya que
tenemos una falla trifasica,

d-g nf
—=—2PF (1150
d? ~ H ' e (11.50)
a5 _
Integrando la ec. (11.50) dos veces, y utilizando el hecho de que en t= 0, <¢ , se tiene que:
P o
5 = "2‘;* t2 + 8¢ .(11.51)

Si tc es el tiempo de despeje correspondiente a un angulo de despeje dc, se obtiene de la ec.

(11.51),
"fP,

6(: = o2H 't[:“ + 6[)

_ [pAG. )

Sl g ~(11.52)

Notar que dc se puede obtener de la ec. (11.49). A medida que se demora la apertura de la linea
fallada, A1 aumenta y d1 también para hacer A2 = Al y 81 = dm, como se muestra en la Fig.
11.11.

PJL

Fra:

5omg. &= &
Fig. 11.11: Angulo critico de despeje
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Para un angulo de despeje (o tiempo de despeje) mayor que este valor, el sistema seria inestable.
El valor maximo permitido del angulo de despeje y el tiempo de despeje para que el sistema
permanezca estable se conocen como angulo de despeje critico y tiempo de despeje critico
respectivamente.

De la figura 11.11, dm = -80, sustituyendo en la ec. (11.49) se tiene:
cosd,, = cosd,, + (§,, — §,) sind,
080, = cosd,, + (T — §, — 9y) sing,
cosd,, = cos (mt—§,) + (m— 29,) sind,
cosd,, = (T — 20,) sind, — cosd,
8, = cos [(m — 28,) sind, — cosd,] ..(11.53)

Utilizando la ec. (11.52), el tiempo critico de despeje se puede escribir como:

I|2 H{_Scr - E'OJ

— 5
allll f P, ..(11.54)

r'{:l'

Ocr se puede calcular utilizando la ecuacion (11.53).
Considérese el circuito con la linea de doble que se muestra en la figura 11.12.

1 2

1o

Oslon

v
3gfault 3

Fig. 11.12: Linea de transmision de doble circuito

Un cortocircuito trifasico ocurre en una de las lineas como se muestra en la Fig.11.12. Debido a la
inercia del rotor, el angulo de potencia no puede cambiar instantaneamente. Ademas, aun se
puede transmitir algo de potencia durante la falla debido a que la tensién del terminal del
generador no sera cero.

Pa

P

d -
B0 &n G B >3

Fig. 11.13: Determinacion de dcr durante condiciones de falla.
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En la Fig. 11.13, la curva A antes de una falla, B durante la falla y C después de la falla de tal

manera que A = Pmax sin §, B = K1 Ay C = K2 A con K1 <K2. Para que haya estabilidad, se debe
cumplir que area Al = area A2. Por lo tanto, a partir de la figura 11.3, se puede escribir,

] B

j'{Pi -Byls = |(C-P)do
E'IP - E'::r -
5., 5.
¢ J(Pi _Kl'PmaxSina] = J(KEPmMSlHB—R]dB
6”’ 5:::' .
6{,{' 5[_5[ 6{,{' 6[_51
| Pds + |Pdb = P, K, |sin8d3+ P, K, |sinddd
8y B 8y B
0. — 9, + (8, — o) P,= P, K, .(—cosd, + cosd,) + K,P, .. (—cosd,, + cosd,)
(0, - 6)P =K, P, (cosd, — coso,) + K,P, . (cosd, — cosd,) ..(11.54)
Since P, =P, . sing,,

(0, — 0y sind, = K, cosd, — K, cosd, + cosd, (K, — K,)

1 -
m[(am -3 )sind + K, cosd,, - K; 00550] ..(11.55)

cos0,, = {

De la figura 11.13, se tiene que
P,=P,_ sin,=K,P,__sind_ =KP,_ sind_
sind, = K, smd’_ = K, sin(n -9, ) ..(11.56)

Con K1, K2 y 0 especificados, el angulo de despeje critico se puede obtener de las ec. (11.55) y ec.
(11.56).

Ejemplo 11.8: Un generador sincronico de 50 Hz y capaz de suministrar 400 MW de potencia
estd conectado a un sistema de gran potencia y genera 80 MW al momento que se produce una
falla trifasica en sus terminales; determinar:

(a) El tiempo en que se debe despejar la falla si el angulo de potencia maxima es -85°.
Suponer H = 7 MJ / MVA en base a 100 MVA.

(b) El angulo de despeje critico.

Solucion:

(a) de la ec. (11.48),
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400 80
P..=— MW, P=— MW

f%ﬂ}

L !

- sin 8, = rﬂm = 0.2

A | !

0, = 11.54° = 0.2 radian

and 6, = 85° = 1.48 radian
From eqn. (11.49),
cos 8, = cos &, + (8, — ;) sin §,
cos O, = cos(1.48) + (1.48 — 0.2) sin (0.2)
cos o, = 0.343
0. = 1.22 radian.

[

From eqn. (11.52), _
t = |I|2H(5n - 50,]
8]0
P (3¢) =80 MW = — = 0.8 pu MW.
100
H =7 MJ/MVA

- (2% 7x(1.48 -02)
e 1)
YV  ax50x08
t.= 0.377 secs = 377 ms. Ans.

(b) From eqn. (11.53)
8o = cos '[(m — 28,) sind, — cosd]

8. = cos '[(m—2 % 0.2) sin (0.2) — cos (0.2)]
8 =cos!(—0.43) = 115.46° = 2.01 radian. Ans.

(=

Ejemplo 11.9: Un generador sincronico estd conectado a un sistema de gran potencia y
suministrando 0.45 pu MW de su capacidad de potencia maxima. Luego ocurre una falla trifasica y
la tension efectiva en terminales se reduce al 25% del su valor antes de la falla. Cuando se
despeja la falla, el generador esta entregando el 70% del valor maximo original. Determinar el
angulo critico de despeje.

Solucion:

En la figura 11.14 se muestra la caracteristica P-0.
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Pa
Pyb-———————————
' A Before fault
Aftar fault
R During fault
»

b 8 Ba B
Fig. 11.14: Caracteristica P-0 de Ejemplo 11.9.

Se sabe que
K, = Pnlax d.]_]_]‘_']_ng the fault
! P, .. before the fault
K, = max after the fault
2 P, .. before the fault
En la fig. 11.14

O, = power angle at the time of the fault
O, = critical power angle when fault is cleared

0, = maximum angle of swing
Area A, = Area A, in Fig. 11.14 and From eqn. (11.55)

1 .
cosd,,. = m [[Bm —98g )sindg + K5 cosd,, — K, 00380]

Inicialmente, el generador esta suministrando 0.45 pu MW de Pmax Por lo tanto
P, =0.45 P, = P,,..s1nd,
8,=26.74 or 0.466 radian.

_ Evi]

Now P,.. <d ,

Cuando se produce la fall |Vt| se convierte en 0.25 |Vt|. Por lo tanto, K1 = 0.25

Después de que se despeja la falla, con K2 = 0.70, se tiene



P, =K, P, sin 5;11
P,

# - -1 1 - -1

Op =SIN {KEPHM ] s L).TUP

B;H =40° or 0.698 radian.

O, =m— 5;11 = 2.443 radian.

1
080 = 10.7-0.25) [
—~0.25¢c0(0.466 || = 0.29
8. = T73.14" or 1.276 radian.

[

045P,, .

21

|

max

2.443 - 0.466 )sin(0.466 ) + 0.7 cos(2.443)

Ans.

Ejemplo 11.10: Un generador operando a 60 Hz entrega una potencia de 1 pu MW.
Repentinamente se produce una falla trifasica, reduciendo la maxima potencia transferible a 0,40
pu MW; ante de la falla la misma era de 1,80 pu MW y después de la eliminacion de la falla es de
1,30 pu MW. Determinar el angulo critico de despeje.

Solucion:

K,

K, =

_ B, during the fault
. before the fault
after the fault

before the fault

- Pma
P

max

P

max

P_ .. during the fault = 0.4 pu MW

P .. after the fault = 1.30 pu MW
P_ .. before the fault = 1.80 pu MW.
0.4
K, = Tg5 =0.222
130
5 = =0.722.
= 180
De la fig. 11.14
P, = 130sins,, = 1.0
5;11 = 130 =50.26" or 0.877 radian.
O, =mn— 0.877 = 2.264 rad. = 129.71°
3
. 1 .
and 8, =sin"! [— J = 33.75° or 0.589 radian.

De la ec. (11.55)

\ 180 |
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080,y = {K—IK] [(Bm -8 )sindy + Ky cosd,, — K, cosan]
2 ~ &)

1 - -
o | —————[(2.264 - 0589) sin (0589
cosd; = {(0.?22—0.222_][( 89) sin (0589)

1

+0.722 c0s(2.264) - 0.222cos (0,589 ]

cosd,, = 0.56
o
5

)

7
. = 00.45" or 0.968 radian.  Ans.

Ejemplo 11.11: Encuentre el angulo de despeje critico del sistema de potencia que se muestra

en la Fig. 11.15 para una falla trifasica en el punto F. El generador estd suministrando una
potencia de 1.0 pu MW antes de la falla.

3¢ 2 C
2 C 2 C
10 j0.38 .10
7021 A1 o1
O SO
|E,|=1.2 pu S cC F P19 -~ Iv=1.0l0°pu

2O PRE
f.10 18 #0.10

Fig. 11.15: Sistema de potencia del ejemplo 11.11.

Solucion:

Operacion prefalla

(010 +0.38+0.10) X

Xp = 0.21+
x5 = 0.71 pu
12x1
A= oo sind
0.71
P, , = 169 snd (1)

El angulo de potencia 80 en el momento de la falla esta dado por

1.0
Oy = sin ! [1F9j| = 36.22" or 0.632 radian.

Condicion de falla

La figura 11.15 (@) muestra la conexién de red durante la falla.



2K 11 2L
.10 .38 .10
.21 0.21
N aa g
F
A

— (|
.10 .18 .18 .10

s
e
‘f'l"l
Iy

o
'

)\v\=1 0 pu

Fig. 11.15 (a): Conexion del circuito durante la falla

21 145 145 21

Vs

>|E,|=1 2pu :} 20.0725 (j|v|=1 Opu

Fig. 11.15 (b): Conexion del circuito después de la conversion A-Y.

Lyt

lEglmt.2pu 3 3 C>i|v|=1.u pu

Fig. 11.15 (c): Conexion del circuito después de la conversion Y-A

(0.21+0.145)x 00725 +(0.145 + 021) x 0.0725
+(021 +0145) (0145 +021)

00725

Xy = 2.448 pu.

12x1
PeB =
’ 2448

= (.49 sind

23
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Condicion posfalla
En este caso, la linea fallada esta abierta.
Xe=(0.21 +0.10 +0.38+ 0.10 + 0.21) pu = 1.0 pu

12x1
P..= 1>< sind = 1.2 sind
Now
X - 049 0.26
17169 7
1.2 _
K, = 169 =0.71
0 .
Ahora se calcula ™ (Fig. 11.13):
L
' — ain~l _J =5 — 5 1 1
d,, = sin 12 56.44° = 0.985 radian.

A

o0 =m— 5;“ = (r — 0.985) = 2.156 radian = 123.5°
De la ec. (11.55),

1 -
cosd,, = m [{Bm -8 Jsin§, + K5 cosd ,, — K, :30580]
s _ 1 (2156 — 0.632 Jsin (0.632 ) + 0.71 cos (2156
€050 = 10.71-0.29) —0.29cos(0.632)
cosd,,. = 0.654
0. = 49.1° Ans,

Ejemplo 11.12: Un motor sincrdnico recibe el 35% de la potencia que es capaz de recibir desde
una barra infinita. Si se duplica la carga, determine el maximo de angulo de carga.

Solucion:
Refiriéndose a la figura 11.7,

Pi[) =0.35 PITIELX
P 3
0
Oy = sin"l[Pa = sin! (0.35) = 0.357 radian

T max /

P,=2 X 0.35P,., = 0.70 P,
M

P

S| ! | AFAE 1
8, =sin {P =gn (0.7) = 0.775 radian
\ max /

En la figura 11.7, 52 es el valor maximo del angulo de carga durante la oscilacion del rotor.
Utilizando ec. (11.46),



(0, — 0,) sind, + cosd, — cosd, =0
0.7(5, — 0.357) + cosd, — cos(0.357) =0
0.70, — 0.25 + cosd, — 0.936 =0

cosd, + 0.78, = 1.186

Resolviendo la ecuacién anterior, obtenemos
O, = 1.25rad or 72°. Ans.

11.8 SOLUCION PASO A PASO

25

La ecuacion de oscilacion se puede resolver de manera iterativa con la técnica paso a paso que se
muestra en la Fig. 11.16. En la Solucidn, se supone que la potencia de aceleracién Pa y la
velocidad angular relativa del rotor wr, son constantes dentro de cada sucesidon de intervalos
(arriba y medio, Fig. 11.16), sus valores se utilizan para encontrar el cambio en & durante cada

intervalo.
Para iniciar el procedimiento iterativo, se necesita Pa (0 +), que evaluamos como

P(O0+=P-P(0+4)
Entonces la ecuacion de oscilacion se puede escribir como:

d% P.(0 +).nf
E =a(0+)= H(T

y el cambio en wr, se da (Fig.11.16) por

Aw, = (0+)A¢
Then w, = wy + Aw, = wy + o (0 +).At

El valor promedio de wr durante el primer intervalo es entonces

Aw,
=wyt ——

)

Wr(a vg)

Del mismo modo, el cambio en el angulo de potencia para el primer intervalo es

AB) = Wy (g AL (11.62)
and so 0y = 0y A9, (11.63)

(11.57)

.(11.58)

..(11.59)
...(11.60)

..(11.61)
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Fig. 11.16: Valores reales y supuestos de Pa, wr y d.
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11.9 EVALUACION DE Pa y wr (AVG)

Cuando se utiliza la técnica paso a paso, se supone que Pa es constante en el intervalo e igual a su
valor al comienzo del intervalo. Asi

Py=Pyy_ 1)+ ..(11.64)

como se muestra en la figura 11.16. Si se produce una discontinuidad durante un intervalo (como
puede deberse al despeja de una falla), el procedimiento estandar es simplemente redefinir los
intervalos en ese punto para que la discontinuidad ocurra al final (comienzo) de un intervalo.
Entonces la ec. (11.64) puede ser utilizada como se indicé anteriormente. La velocidad media en
un intervalo se da como:

wr(n} + wr{n—l)

”—"rl[n,_ n-1) = Wy (avg) = 2 (1163]

11.10 ALGORITMO PARA LAS ITERACIONES.

Volviendo ahora a la ecuacion (11.62), vemos que 01 da un punto en la curva de oscilacion. El
algoritmo para el proceso iterativo es el siguiente:

Pa(n l}:Pi_Pe(n 1) ...(11.66)
E|V o ‘

Pown= | ll | sindy, 1 .. 11.67)

P . (180f

gy = 8 l}ET ) .(11.68)

Alymy = O (n_1) Al ...(11.69)
‘&wr(n) _

Wem, n-1) = Wy (avg) = Wr -1y T 5 .(11.70)

‘5‘8(11} = W, (n, n—1} At LA(11.71)

6(n} - 6{11 1) + &Sm} LL(11.72)

Ejemplo 11.13: La energia cinética almacenada en el rotor de una maquina sincronica de 50 Hz,
60 MVA es 200 MJ. El generador tiene una tension interna de 1,2 pu y esta conectado a una barra
infinita que opera con una tension de 1,0 pu a través de una reactancia de 0,3 pu. El generador
estd suministrando la potencia nominal cuando se produce un cortocircuito trifasico en la linea.
Subsecuentemente operan y la reactancia entre el generador y la barra toma el valor de 0.4 pu.
Usando el algoritmo paso a paso dibujar la curva de oscilacion de la maquina para el tiempo antes
de que la falla sea despejada.

Solucion:
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H 200 /60 .
= = 3.7 x 107* sec?/degree
180f 180 x50

From eqn.(11.66), we have
P, =1.0-0.0=1.0 pu

a

From eqn. (11.68)

1.0

W = 2702.7 degree/sec”
ST %

Oy =

From egn. (11.69) with A¢ = 0.05 sec,
Aw, ) = 2702 .7 * 0.05 = 131.5 degree/sec.

From eqn.(11.70),

1315

2

Wy 1) =0 + = 67.55 degree/sec.

From eqn. (11.71),
Ady, = 67.55 % 0.05 = 3.3775 degree

Para completar la primera iteracién, se determina el angulo de potencia inicial, 80, de la siguiente
manera. Antes de la falla

1.2x 1.0

P, = = 4.0 pu
e 0.30 P
Then 4 sindy = 1.0
or On = 14.477 degree.

Con este valor del angulo de potencia inicial, de la ec. (11.72), se tiene
Oy = 14.4775 + 3.3775 = 17.855 degree.
Para el segundo intervalo

Py3y=1.0-00=1.0

a

1.0

= 2702 degree/sec.
3.7 x10 &t

&= )

Aw, @ = 2702 X 0.05 = 135.1 degree

Awr(g) Awr(z)
Wy = Wey T 2 = Wy ) T Aw, gy 2

= 202.65 degree/sec.
Ad(g) = Wy 2.1).At = 202.65 X 0.05 = 10.1325°
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B2y = Byyy + Ay, = 17.855 + 10.1325 = 27.9875 degree
Como a y Awr no cambian durante los intervalos sucesivos, se tiene

i A

‘r

W, a1y = Wy + A, + = 337.75 degree/sec.

Abg, = W, 30, Af = 337.75 ¥ 0.05 = 16.8875 degrees
= Ojg) + AD g = 44.875 degree.

=
=
|

De esta manera, se obtiene la siguiente tabla de valores, a partir de la cual se representa la figura
11.17.

Table 11.1
t (sec) & (degrees)
0.0 14.48
0.05 17.85
0.10 27.99
0.15 44.88
0.20 68.52
0.25 98.92

BB.8z"
mqma}T Fmmmmmmmmms s msesme e smeme

144Q% | ——

a 0.25
timm(sac)

Fig. 11.17: Curva de oscilacion del Ejemplo 11.13.

Ejemplo 11.14: Para el sistema del ejemplo - 11.13, encuentre la limpieza critica en ciclos para
un interruptor apropiado.

Solucion:

Antes de la falla, Pmax = 4.0 pu

Angulo de potencia inicial, 80 = 14.4775° = 0.2527 radianes. Ahora, durante la falla, Pmax = 0.0 y
K1 = 0 para su uso en la ec. (11.55). Después de que se despeja la falla,
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1.2 1.0

A - T= 3.0 pu
and K, = 3/4 = 0.75 for use in eqn. (11.55)
Now 8, =T — o, (Fig. 11.13)

s‘.-:i.nam = 30 S8, = 0.4 radian.

& =m— & =m—0.34 = 2.80 radian
substituting K, K,, 6, and é_ in eqn. (11.55), yields

1

~E

0.75

cosd,, = [(28-02527)x025-0+0.75c0s(28)]

cosd, =— 0.093
8., = 95.34°

De la figura 11.17, cuando & = dcr = 95.34, tcr = 0.245 seg. Por lo tanto, la falla debe ser
despejada dentro de

50 x 0.245 = 12.25 ciclos.

Podemos concluir que la estabilidad transitoria de un generador sincrénico, durante y después de
las condiciones de falla, depende de la oscilacidén del rotor y del tiempo critico de despeje de la
falla. Estos se rigen por la inercia de la maquina y la reactancia transitoria del eje directo. La
estabilidad general del sistema se puede mejorar mediante esquemas de control apropiados, como
el control de la valvula de la turbina, rapido despeje de fallas, sistemas de excitacion apropiados y
los dispositivos FACTS.

EJERCICIOS

11.1. Una maquina sincronica de 4 polos, 20 MVA, 50 Hz, tiene una constante de inercia H = 9
MJ/MVA. Encuentre la energia cinética a velocidad sincrdnica y el par de aceleracién si la entrada
del eje es 26800 hp y la potencia entregada es de 16 MW. Respuesta: 180 MJ, 23628 NW M.

11.2. En P 11.1, suponga que la aceleracién es constante durante 15 ciclos. Determine (a) el
cambio en el angulo de torsion en ese periodo (b) velocidad al final de 15 ciclos. Respuesta: (a)
8.36 grad-elect (b) 1504.6 rpm.

11.3. El limite de estado estable de un sistema eléctrico es de 150 MW. Un generador con
excitacion constante esta suministrando 60 MW al sistema. Calcule el aumento repentino maximo
permitido en la salida del generador sin causar inestabilidad. Respuesta: 67.0 MW.

11.4. Una maquina sincronica conectada a una barra infinita a través de una linea de doble circuito
como se muestra en la Fig. 11.19. Encuentre la potencia inicial maxima con las dos lineas en
operacion, de modo que el sistema pueda continuar estable cuando una de las lineas sale de
operacion repentinamente. Respuesta: 1.14 pu
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J.76
T
ol o C o C Infinlte bus
I{G? L A
E - A.10 .78 Jo.08 Ve, 0 pu
|Egl=1.2
e

Fig. 11.19: Rede ejemplo del ejercicio 11.4.

11.5. Una maquina sincrénica conectada a una barra infinita a través de una linea de transmision.
La transferencia de potencia maxima de este sistema es de 5.0 pu y, inmediatamente antes del
fallo, la transferencia de potencia es de 2.5 pu. Los valores maximos de la curva de angulo de
potencia durante la falla y las condiciones posteriores a la falla son 2.0 pu y 4.0 pu
respectivamente. Averiglie el angulo de limpieza critico. Respuesta: 89.9

11.6. Un generador sincrono de 25 MVA, 11 KV, 4 polos y 50 Hz con Xd = 0.30 pu tiene H = 7.5M]
/MVA. Ofrece una potencia nominal con un factor de potencia de 0.8 que se retrasa a través de
una linea de transmisidon de doble circuito de 0,2 pu reactancia combinada a una barra infinita a
11KV. Calcule la tension detras de la reactancia transitoria y el angulo de desplazamiento inicial de
la maquina con respecto al voltaje del bus. Si ocurre una falla trifasica en el medio de una de las
lineas de transmision, determine la aceleracion inicial del rotor. Respuesta: 1.36 pu, 17.1, 10.22
rad / sec2

11.7. Un generador sincrono que funciona a 50 Hz entrega una potencia de 1 pu a una barra de
bus infinita a través de una red en la que se puede ignorar la resistencia. Se produce una falla que
reduce la potencia maxima transferible a 0.4 pu, mientras que antes de la falla esta potencia era
de 1.8 pu, y después de la eliminacién de la falla es de 1.3 pu. Mediante el uso del criterio de area
de igualdad, determine el angulo de compensacion critico. Respuesta: 55.8

11.8. Un generador sincrono esta conectado a una barra de bus infinita a través de un
transformador generador y una linea de transmisién aérea de doble circuito. La reactancia del
transformador es de 0,15 pu y la reactancia de linea es de 0,4 pu. El generador estd suministrando
una potencia de 0,8 pu a una tension de terminal de 1,0 pu. La reactancia transitoria del
generador es de 0.20pu y la tensién de la barra de bus infinita es de 1.0 pu. Calcule la tensién
transitoria interna del generador. Determine el angulo de compensacion critico si se produce una
falla sdlida trifasica en el extremo de envio (generador) de una de las lineas de transmision y se
elimina al desconectar la linea con falla. Respuesta: (0.98 + 0.28) pu = 65.2

11.9. Un generador sincrono de 250 MVA, 0,8 pf (con retraso) de dos polos y 60 Hz tiene energia
cinética de 1080 MJ a velocidad sincrénica. La maquina entrega 60 MW a una carga con un angulo
de potencia de 8 grados eléctricos. La carga se retira repentinamente. Determine la aclimatacion
del rotor. Si la aceleraciéon calculada para el generador es constante durante un periodo de 12
ciclos, determine el valor del angulo de potencia y las rpm al final de este tiempo. Respuesta:
100 rpm /s, 20, 3620 rpm.

11.10. Las ecuaciones de oscilacion de dos maquinas sincronicas interconectadas se escriben
como:
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Indique el angulo de potencia relativo entre las dos maquinas con & = 01-02. Obtenga una
ecuacion de oscilacion equivalente a la de una sola maquina en términos de 8, y muestre que
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11.11. Un generador sincrono de 4 polos y 60 Hz tiene una capacidad nominal de 200 MVA, 0,8 pf
de retraso. El momento de inercia del rotor es de 45100 kg-m2. Determine M y H. Respuesta: M =
8.5 MJ-rad / seg. Y H = 4.0 M] / MVA.

11.12. Un generador sincrono de 50 Hz con constante de inercia H = 2.5 segundos y una
reactancia transitoria de 0.20 pu alimenta 0.80 pu de potencia real a una barra infinita (voltaje 1.0
pu) con un factor de potencia de 0.8 rezagado a través de una red de transmision con una
reactancia equivalente de 0.25 pu, Una falla trifasica se mantiene durante 0.15 segundos en los
terminales del generador. Grafique la curva de oscilacién y calcule el angulo de torsién 8, 0.25
segundos después del inicio de la falla. Respuesta: 63.36

11.13. Un generador de 50 Hz, 500 MVA, 400 KV (a través de un transformador) esta conectado a
una barra de potencia infinita de 400 KV a través de un interconector. El generador tiene H = 2.5
M] / MVA, tensidon de 450 KV detras de la reactancia transitoria y generando 460 MW. Las
reactancias de transferencia entre el generador y la barra colectora en diversas condiciones son:

Valor predeterminado: 0.5 pu, durante falla: 1.0 pu y posfalla: 0.75 pu. Grafique la curva de
oscilaciéon utilizando intervalos de 0,05 segundos y suponiendo que la falla se despeja a 0,15
segundos. Respuesta: El sistema permanece estable.

11.14. Una central eléctrica tiene cuatro grupos generadores idénticos, cada uno con una potencia
nominal de 50 MVA y cada uno con una constante de inercia de 5 MJ / MVA. Una segunda central
eléctrica tiene tres grupos generadores idénticos, cada uno de 100 MVA y con una constante de
inercia de 3 MJ / MVA. Si las dos centrales eléctricas estan vinculadas por una linea larga de
interconexion, calcule la inercia equivalente en base 100 MVA. Respuesta: 19 MJ / MVA



