Capitulo 7
Oscilaciones grandes. Estabilidad dindmica

7.1. Planteamiento del problema

Para saber c6mo garantizar la capacidad del sistema de restablecer el régimen
inicial o uno cercano a él en presencia de una perturbacién grande (conservar la
estabilidad dindmica), ] ingeniero debe tener una idea sobre la fisica de los pro-
cesos que transcurren y saber calcularlos. Para las perturbaciones grandes (véase
cap. 4), es esencial el cambio brusco del régimen, el cual va acompanado de varia-
ciones en la configuracién del sistema; el caricter del proceso depende de la
magnitud de las perturbaciones y del sitio donde éstas aparecen (figs. 7.1, 7.2),

En los caps. 4 y 6 se indicdé que un estudio por medio del método de dreas no
da una idea completa acerca de los procesos que transcurren, por cuanto quedan sin
esclarecer las dependencias del dngulo 8 = f (¢) v la potencia eléctrica P = ¢ (¢).
Determinar estas dependencias es esencial para aclarar la fisica de los fenémenos
y resolver los problemas de control y regulacién (determinacién del tiempo del dis-
paro del relé, de accién de los dispositives de desconexién, velocidad de accién de
los dispositives de regulacién, velocidad de aumento de la excitacién, ajuste del
relé de bote de carga, etc.). Para encontrar la relacién entre los valores del dngulo
y el tiempo que transcurrié desde el comienzo del proceso, es necesario resolver
{integrar) la ecuacién diferencial de movimiento relativo del rotor del generador.

En el presente capitulo, después de unas nociones generales sobre la estabili-
dad dindmica, se van a exponer los métodos para resolver las ecuaciones que descri-
ben un grupo de fenémenos los cuales aparecen durante variaciones grandes de los
parfimetros del régimen y cambios bruscos de la potencia entregada por los genera-
dores a la red. Para estos casos son especialmente tipicos aquellos cortocircuitos,
en presencia de los cuales la impedancia mutua entre el generador y la carga crece
instantineamente, lo cual conlleva a un aumento progresivo del angulo 8 y a la
variacién de la velocidad angular del rotor Aw = db/dt.

Causas y carficter de las perturbaclones grandes del régimen que aparecen en
sistema eléctrico de potencia. Las perturbaciones grandes del régimen o, como
a veces las 1laman, perturbaciones en grande, que aparecen en los sistemas eléc-
tricos de potencia con mayor frecuencia son causadas por las desconexiones de
cargas potentes o generadores, transformadores y lineas de transmisién que estdn
en operacién.

Cambios alin més bruscos del régimen son provocados por los cortocircuitos,
en presencia de los cuales 1as variaciones de la potencia en ciertas partes del sistema
pueden ser conmensurables con la potencia total del sistema. Asi, por ejemplo,
un cortocircuito trifdsico en una linea de transmisién de un circuito varia la Fotsn»
¢ia trapsmitida por la linea en un 100%, ya que la transmisién de potencia al siste-
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Fig. 7.4. Influencia del sitio de averia en el cardcter del proceso transitorio en el sistema
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ma se suspende por completo. Los cortocircuitos en dependencia del sitio {en el que
tienen lugar) y del tipo (trifdsicos y bifdsicos, etc.) pueden llevar a diferentes
variaciones de la potencia transmitida o a las caidas de potencia. Son, por consi-
guiente, diferentes por su gravedad. El mas grave es el cortocircuito trifésico, que
por completo suspende la transmisién de energia por el elemento donde sucedid la
averia. Més suaves son los cortocircuitos de dos fases a tierra, afin mas suave es el
cortocircuito entre dos fases sin hacer corto a tierra, y los més suaves son los corto-
circuitos de una fase a tierra (fig. 7.2).

El sitio del cortocircuito influye en gran medida en la gravedad de la averia
con respecto a las corrientes de cortocircuito v a la estabilidad del sistema. Cuanto
més lejano de las fuentes de energia sea el cortocircuito, tanto seréin menores, como
regla, las corrientes de cortocircuito. Cuanto mas simétrico sea el sitio del corto-
circuito con relacién a los generadores del sistema, mas suave serd la averia res-
pecto a su influencia sobre la estabilidad del sistema. Esto se explica por el hecho
de que cuando hay una caida de potencia igual, los generadores en la misma medida
(o aproximadamente la misma) se aceleran y quedan estables unos con respecto
a otros (véase fig. 7.1, punto I).

La estadistica de las averias que tienen lugar en los sistemas eléctricos de
potencia muestra que la mayoria de las averias en las lineas de transmisién de
alta tensién son cortocircuitos de una fase (75—90%). Los cortocircuitos de dos
fases a tierra y los cortocircuitos entre dos fases sin corto a tierra constituyen el
5—15% del nimero total de cortocircuitos.

Los mas escasos son los cortocircuitos trifdsicos, que presentan ol 5—10%
del nitmero total de cortocircuitos,

En un sistema correctamente disefiado deben preverse medidas a tomar que
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permitan tener la menor pérdida a causa de las averias teniendo en cuenta la
probabilidad de su aparicion y su gravedad. En los célculos de los cortocircuitos
y de la estabilidad dindmica, lo mismo que en los cilculos de otros regimenes de
averia, con frecuencia aparece la pregunta chasta qué punto estos cileulos reflejan
correctamente (exactamente) lo que sucede en la realidad en el sistema eléctrico?
En la explicacién del planteamiento de esta pregunta cabe notar que muchas veces
se presentaron casos cuando a base de los cilculos de cortocircuitos o estabilidad se
propusieron unas u otras medidas bastante costosas necesarias para reforzar el

sistema. Por ejemplo, en un sistema se re-
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men ¥ los parémetros del sistema en el tiem- Sin embargo, en una serie de estu-

po limite de desconexién del cortocireuito: dios especiales, en los que por medio de
1, reslstencies del arco en el sitio del cortocireul-  @Xperimentos se determinaron los pardme-
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SO0 I et rantin oastorts, o) seore®® y luego los experimentos, se mostrs una
Hegx ax)ixgl-100 coincidencia bastante buena de los resul-
tades obtenidos. Por consiguiente, el pro-
blema no esté en lo erréneo de los célculos o en la inexactitud de los métodos emplea-
dos para el andlisis. Losresultados del cdlculo y del experimento pueden coincidir
si el cdlculo serealiza con la consideracién de todos los factores iniciales que influyen
en el resultado del experimento. Esto siempre es complicado, ya que el grado de in-
fluencia de uno u otro factor en cada caso concreto tiene un carécter aleatorio. Un
régimen que se toma como el calculado, en condiciones reales (y no especiales, como
en el experimento) puede no aparecer durante un perfodo largo de explotacién,
Cominmente durante la prueba de la estabilidad del sistema se establece el
punto en el que el cortocircuito es méas peligroso, y para dicho punto se reslizan
los*calgulos. Sin embargo, la probabilidad de gue el cortocircuito del tipo dado
vaya a suceder exactamente en ese punto, es, por supuesto, notoriamente menor
que la probabilidad general de que aparezca este tipo de cortocircuito en el sis-
tema. Si los cortocircuitos van a suceder a cierta distancia (incluse no muy*grande)
del punto peligroso, ellos ya van a ser mis suaves. Es precisamente por eso que la
evaluacitn de la estabilidad de una transmisién o de un sistema para el cortocircnito
en el punto més peligroso, da précticamente, resultados un tanto aumentados
(ventajosos para la confiabilidad). Es muy probable también que durante la averia
vayan a aparecer factores que no se tuvieron en cuenta en los cdleulos y que comin-
mente hacen menos grave Ja averfa (por ejemplo, la infl ia del arco en el»
sitio del cortocircuito).
En calidad de ejemplo, en la fig. 7.3 se muestra el esquema del sistema, cuya
estabilidad se determina partiendo de un cortocircuito trifisico en el punto mis
peligrose, las barras de alta tensién de la central. :
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Para que en presencia de un cortocircuito se conserve el funcionamiento esta-
ble del sistema en la mayoria de los casos, es necesario desconectar lo mds rapida-
mente la seccién averiada. Supongamos que el cilculo de estabilidad, realizado
para ciertos parimetros dados de la central, relﬂ:iere que el tiempo de descone-
Xi6n ¢ gesc Sea no mayor que i, La magnitud ¢, la denominamos tiempo limite de
d zidn y en lo ivo la tomaremos como la unidad.

Analicemos la influencia de diferentes factores en la variacién del tiempo
limite de desconexién. Para hallar este tiempo t,4.s¢ 5¢ Supuso que el cortocircuito
inmediatamente se hace cerrado («metdlico»), En la realidad, en la mayoria de los
casos ocurre mediante la combustion del arco que aparece entre las fases del gene-
rador, o aparece como desarrollo de un cortocircuito monofésico. En estos casos las
condiciones de estabilidad del sistema se mejoran y el tiempo limite de desconexién
aumenta. El aumento del tiempo limite de desconexién puede ser causado también
por el alejamiento del cortocircuito del punto peligreso y por la variacién del
régimen de los generadores, que antecede a la averia.

Puede ser esencial la diferencia de los pardmetros reales del generador con
relacién a los de célculo, los cuales cominmente son dados por la fibrica en forma
aproximada (se diferencian hasta en - 15%).

De esta manera, determinar el comportamiento del sistema en presencia de
perturbaciones grandes de averia, al igual que en presencia de perturbaciones
pequefias, siempre resulta algo convencional, probabilistico.

Problema de la estabilidad dinfimiea. En este problema se incluyen el analisis
del cardcter del proceso y el cilculo de todos o una parte de los parimetros del
régimen durante el paso del sistema de un régimen a otro; el propio célculo del
paso dindmico de un régimen permanente inicial a otro nuevo régimen permanente
que aparece durante la desconexidn casual de parte de los elementos del sistema
(desconexi6n de un grupo de generadores, lineas de transmisién, cargas, etc.)
o desconexién de éstos después de una falla (comidnmente un cortocircuito en
cualquiera de dichos elementos); la determinacién de las variaciones de la corrien-
te, frecuencia, y otros parimetros del régimen. Los cilculos en todos los casos
indicados se realizan teniendo en cuenta las no linealidades fundamentales y las
caracteristicas dindmicas que sean esenciales en el problema dado. El método mds
general para un estudio cuantitative de los procesos transitorios es el método de integra-
cidn numérica de un sistema de ecuaciones diferenciales. En dependencia del plante-
amiento del problema estas ecuaciones pueden ser diferentes: completas (de Park —
Gérev), simplificadas y generales (segundo método de Liapunov). Las ecuaciones
v el método para su resolucién deben ser elegidos de tal forma que con ayuda de
ellos se puedan calcular todas las variaciones importantes para el problema dado,
de los pardmetros del régimen en el tiempo y seglin su caricter sacar una conclu-
sién sobre la estabilidad del paso del sistema de un régimen a otro o estabilidad
dindmica del sistema.

Supuestos bésicos. Se supone que si los procesos transitorios electromecinicos,
causados por cambios bruscos del régimen de los sistemas eléctricos de potencia,
transcurren con variaciones de la velocidad Aw no mayores al 2—3% de la sincré-

nica, entonces el momento de rotacién expresado por unidad puede tomarse igual
a la potencia:

il : P, _ P
wge=1; Aw,=0,02; M,,:-m—i_'_u‘wz}’,.

Ademis de los supuestos hechos con relacién a lo pequefio de las desviaciones
de la velocidad con respecto a la sinerénica, en el proceso de resolucién del pro-
blema planteado se puede hacer una serie de supuestos adicionales suponiendo que
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en el proceso estudiado no se tienen en cuenta las variaciones en el tiempo de las
corrientes libres que aparecen en los devanados del gemerador y se toma como
invariable el valor de la f.e.m. E; &~ E’. En la mayoria de los casos la accion de
los reguladores de velocidad puede no tenerse en consideracién, y la accién delos
reguladores hay que tenerla en cuenta solamente incluyendo una f.e.m. convencio-
nal constante. Por supuesto, cuando se aspira a obtener una solucién mis exacta se
puede renunciar a estos supuestos simplificadores y tener en cuenta los procesos
electromagnéticos transitorios en el generador y los procesos transitorios en el sis-
tema de excitacién. Sj es necesario se pueden tener en cuenta los procesos transitorios
en los motores primarios y en sus dispositivos de regulacién, los proceses transi-
torios en las cargas de los sistemas eléctricos de potencia, los procesos ondulatorios
transitorios en las transmisiones a larga distancia. No obstante, desde el punto de
vista del ingeniero estd muy lejos de que siempre una solucidn matemdtica completa
que tenga en cuenta la mayor cantidad posible de factores resulte la mejor. Para obtlener
ideas claras en la valoracién del comportamiento del sistema en presencia de unos
u otros fenémenos con frecuencia es racional emplear ecuaciones que describan el
proceso a grosso modo, pero que dan la solucién mas ripida y clara. En otras pala-
bras, el aparato matemético (incluyendo la exactitud de la solucién) debe corres-
ponder al problema técnico planteado. Precisamente lo adecuado de los objetivos
pricticos del estudio realizado, los supuestos hechos y la complejidad de la descrip-
cién del fendmeno en el planteamiento del problema y en el analisis de su solucién
determinan la rigurosidad téenica del problema.

Ecuaciones simplificadas en los cdlculos de la estabilidad dinfmica. Como
s¢ dijo arriba, estas ecuaciones se emplean racionalmente para cdlculos aproxima-
dos de explotacion, para célculos de disefio y prondstico del desarrollo de los siste-
mas. La ventaja de las ecuaciones simplificadas va a ser no sélo la gran facilidad
en las operaciones de calculo, sine que también la mayor claridad que facilita la
comprensién de los fené que den, Sin embargo, hay que tener presente el
hecho de que durante el paso de las ecuaciones completas a las simplificadas la
fisica de los fenémenos que transcurren se refleja con cierta deformacién, Es nece-
sario elejir 1as simplificaciones de tal modo que éstas no puedan influir sustancial-
mente en la parte cuantitativa y en el sentido del resultado obtenido. Asi, la
causa fundamental de la inestabilidad dindmica son los cambios bruscos del régimen
o perturbaciones grandes. Estas denotan variaciones sustanciales del estado del
sistema, 0 sea unas variaciones tales en su esquema, niimero de elementos en opera-
cién o sus regimenes, que causan un cambio répido y esencial en la potencia entre-
gada por los generadores y recibida por los consumidores o transmitida por diferen-
tes elementos del sistema,

Las variaciones de la poiencia durante todos los procesos que transcurren en
un sistema eléctrico de potencia no pueden suceder de forma momentdnea, ya que
estan relacionadas con la variacién de la potencia mecénica y electromagnética
acumulada en diferentes elementos del sistema. Sin embargo, en el anilisis de los
procesos transitorios electromecinicos con ayuda de las ecuaciones simplificadas,
cominmente se toma que los procesos electromagnéticos, ¥y con mayor razén los
mecénicos, que aparecen durante el cambio en el esquema del sistema, desconexién
de algiin elemento, conexién de una carga o un cortocircuito, no impiden la varia-
cién inmediata de la potencia eléctrica activa.

El supuesto sobre la variacién instantdnea de la potencia eléctrica significa rehusar
a tener en cuenta las Hamadas comp tes aperiédicas de la corriente y de la tensién
en todos los elementos, inclusive en los generadores sincrinicos del sistema eléctrico de
potencia. Esto, en particular, significa el paso de la expresion (2), en la tabla 6.2,
para determinar la potencia del generador sincrénico a la expresién (3), y para




7.4 . Planteamiento del problema 159

determinar las corrientes en las redes que enlazan los generadores, el paso de
ecuaciones diferenciales a algebraicas.

De esta manera, las variaciones de la potencia del generador, la corriente de
su estator, la corriente libre de excitacién se toman como instantineas que iranscu-
rren en caso de una perturbacién brusca (fig. 7.4).

El despreciar la componente aperiédica de la corriente del estator (y, respecti-
vamente, la componente del rotor) significa rehusar a tener en cuenta el momento
pulsante de rotacién adicional que estd relacionado con la disminucién de la ener-
gia electromagnética acumulada por el rotor antes del cortocircuito, El momento
de rotacién pulsante, condicionado por la interaccion del campo relacionado con
la componente aperiédica de la corriente del estator, y el campo creado por la

a)
1
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Fig. 7.4. Ejemplo de un cambio brusco del régimen (durante un cortocircuito):
a, del b, de Jas vari do la potencia P, dngule 8, tension Ug, corrfente de exci-

tacidn 1y = Egq ¥ la corrlente del estator I5 (todas Jas magnitudes estdn referidas al siatema de cles enlazado
con ¢l rotor, por eso las magnitudes armdnicas s¢ representan en forma de envolventes que varian en form:
mondiona; al contrarle, la componente aperiddica I 4 que varia en forma aperiddica, mostrada con la ]Inl.-a
Interrumpida, e representa en forma de una componente arménica); ¢, variacién de los momentos de rotacion:
Moy mnmanlu relacionado con la influencla de las compenentes periddicas de la corriente del estator, M ]o
mismo, pero de las aperiddicas; d, varisciones del dngulo Ad~. ¥ A%, por la

de estos momentos

corriente de excitacion, crea pulsaciones del deslizamiento, las cuales influyen en
el deslizamiento medio del rotor, y, por consiguiente, en el cardcter de la variacion
del dngulo en el tiempo. Durante la aceleracién del rotor el momento pulsante
detiene un poco su movimiento (fig. 7.4).

Cierto efecto que también no se refleja en las ecuaciones simplificadas lo dan
las pérdidas adicionales que aparecen en el acero del generador durante los procesos
transitorios. Estas pérdidas se toman en consideracién de manera aproximada en
los circuitos eguivalentes por medio del aumento de las resistencias del estator
y el rotor. La resistencia equivalente del estator debida a la aparicién de las pérdi-
das adicionales puede aumentarse un 15—20%, vy en algunos casos, un 50—100%.

El momento pulsante condicionado por la influencia de la componente ape-
riddica y las pérdidas adicionales influyen cualitativamente igual en el cardcter
del movimiento relativo del rotor haciendo més lenta la variacién del dngulo y
ejerciendo cierta accion de frenado durante las caidas de carga. En los cdlculos
simplificados, la variacién del fngulo es mas rdpida que en la realidad.

En la fig. 7.5 se muestra el cardcter de la variacién del dngulo, obtenide en
Jos célculos simplificados sin tener en cuenta la influencia de la componente aperié-
dica y de las pérdidas adicionales. La influencia de estos factores se puede
reflejar de manera aproximada suponiendo que durante los cortocircuitos trifisicos
que suceden cerca del generador, al rotor del generador se le aplica un momento
adicional de frenado que es igual a un 10—15% del momento nominal del genera-
dor. Hablando de otra forma, en el proceso de cortocircuito se toma la potencia
de la turbina un tante disminuida.
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La iqfluencia de los factores enunciados se hace notable sélo durante los
cortocircuitos. Durante las variaciones de la carga y otros fendmenos, que no
causan cambios bruscos de la corriente, esta influencia resulta mucho menor.

a)

Fig. 7.5. Influencia del 0 do por fact dicionales ( te aperiddica de
la corriente del estator y pérdidas activas adicionales en el circuito del estator y del rotor),
en el cardcter de variacién del dngulo &:

4, curva de la varlacidn del dngulo & = / ({) durante Ja galida del generador de sincronismos; b, 1o mismo, pero
#n el caso de un cortocircuito (cc) mga \_ﬂejado-{unl sv_er!n mids débil): 1 y 2, sin tener ¥ tomando en cuenia los

En el anélisis de los procesos transitorios se puede no tener en cuenta la influencia de los
factores indicados, creando asf una reserva adicional que compensa las inexactitudes de los
célculos. Sin embargo, es necesario tener presente esta reserva para determinar la estabilidad
del sistema y evaluar sus regimenes.

Los cambios bruscos del régimen analizados en este capitulo pueden ser muy
variados pero, conforme a los supuestos hechos arriba, todos etlos se reflejan por
medio de las variaciones de las f.e.m., admitancias propias y mutuas entre las
centrales que funcionan en paralelo.

Por ejemple, durante la desconexién de upa 1inea de transmisién, conexidn (desconexidn)
de cargas entre centrales que funcionan en paralelo, etc., varian las admitancias mutua (Y,, =
=12 ¥ gropia (¥yy = 1/Z,;). Durante la conexién de generadores (a otros que anteriormente

a funcionaban) varia la f.e.m. equivalente de la central y la impedancia del generador equiva-
nte.

En los caleulos de regimenes asimétricos se construye un circuito equivalente
complejo del sistema en estudio (fig. 7.6, @), el cual contiene un shunt de falla *
(zs) (fig. 7.6, b). En presencia de cortocircuitos diferentes en el sistema, el circuito
equivalente toma la forma mostrada en la fig. 7.8, ¢. Se supone que en el genera-
dor actiian s6lo momentos de rotacién condicionados por las corrientes de la secuencia
positiva que circulan por el estator del generador. Las corrientes de la secuencia cero
no circulan por el generador, ellas se cierran en el transformador elevador que tiene
el neutro conectado a tierra *%,

Las corrientes de la secuencia negativa crean un campo giratorio que estd
dirigido en sentido contrario al campo giratorio creado por el rotor. La interaccién
de estos campos provoca un momento pulsante (fig. 7.7), que cambia su signo con

*) Recordemos que conforme a este cortoircuito equivalente un cortocircuito asimétrico se
analiza como simétrico alejado en una reactancia adicional z, llamada shunt de falla. Su valor
en diferentes casos de asimetria es:

—para cortocircuitos monoffsicos z, = 245 - oz

—para cortocitcuitos entre dos fases =, = ryy;

—para corlocircuitos de dos fases a tierra x, = ZypZgx/(#ax + Fog), donde zyz ¥ Tor son las
reznluncins resultantes de la sccuencia cero y negativa con relacién al sitio del cortocircuito
(véase fig. 7.6). 3

*%) Gi las corrientes de la secuoncia cero circularan por el generador, no crearian de todas
maneras mornento de rotacién ya que no forman un campo giratorio capaz de interaccionar con
el campo del rotor.
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una frecuencia dos veces mayor que la frecuencia normal del generador. Comin-
mente se supone que el valor de dicho momento es igual a cero. El momento pulsan-

te crea cierto deslizamiento adicional del rotor,
No obstante, la influencia de este deslizamien-
to es pequeiia y, como regla, se desprecia.

De esta manera, on los estudios corrientes
de ingenieria de las perturbaciones grandes se
toman las siguientes posiciones generales:

1. Todas las variaciones del régimen del
sistema se reflejan en la variacién dé su esque-
ma, en el que se incluyen los nuevos valores de
las impedancias propias y mutuas, f.e.m. de
los generadores y, en algunos casos, sus poten-
cias mecdnicas.

2. Las potencias eléctricas entregadas por
los generadores tanto en el régimen transitorio
como permanente se determinan partiendo de
los valores de las f.e.m. y las impedancias; de
manera aproximada se toma que junto con la
variacién del esquema del sistema o de los va-
lores de las impedancias inmediatamente varia
la potencia eléctrica.

3. La influencia de la componente aperi6-
dica de la corriente del estator en el cardcter
de la variacién del dngulo § se tiene en cuenta
s6lo en ciertos casos, de los cuales se hace men-
¢ibén especial, por ejemplo, en averias graves
como cortocircuilos trifasicos y de dos fases a
tierra, El momento adicional condicionado por
la componente aperiddica, se toma en conside-
racién aproximadamente por medio de la dis-
minucién de la potencia de la turbina en un
10—15%, o por un calculo més exacto confor-
me a las ecuaciones completas (véase cap. 6).

4. Los regimenes asimétricos, entre ellos
los cortocircuitos, en todos los cilculos se sus-
tituyen mediante el circuito equivalente com-
plejo por los simétricos. Se supone que la va-
riacion de movimiento del rotor la causan los
momentos creados s6lo por las corrientes de la
secuencia positiva, A la vez que se desprecia la
influencia del momento condicionado por las
corrientes de la secuencia negativa, se tiemen
en cuenta las pérdidas relacionadas con la cir-
culacién de dichas corrientes incluyendo en el
circnito equivalente complejo las resistencias de
las secuencias cero y negativa.

5. La variacién de la impedancia de los
generadores y transformadores estd condicio-

al

(D (@Hv
.1 . Hf Xrg
E u

Fig. 7.6. Reemplazo del sistema du-
rante un cortocircuito asimétrico:
Trar ¥Lar reactancias de las secclones hasta
el punfo do cc; x,, reactancia del shunt
equivalente, que se forma de las reactancias
resultantes sumatoriag x,y ¥ x,7i 0, esquema
Inicial; b, eircuito equivalente de Ia secuencia
positiva; e, determinacidn de 'los circuitos
equivalentes para diferentes cortocircutos.
Aqul de designg: el clrculto equivaleate de
1n secuencia positlva con ¢ <+, e] de Ja ne-
Egatlva, con «—uv ¥ el de la cere, con al»

nada por la saturacién del acero, y en los céleulos no se toma en consi-
deracifin o se tiene en cuenta aproximadamente disminuyendo la resistencia equiva-
lente, y en este sentido el sistema se supone no saturado (lineal).

11=01608
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Los estudios de la influencia de la saturacién en los cdlculos de los procesos
transitorios electromecénicos mostraron que el no tener en cuenta la saturacién,
o sea la no linealidad de la caracteristica de marcha al vacio y la variabilidad
de las reactancias, en algunos casos puede causar errores notorios: las corrientes y
las tensiones se pueden obtener algo aumentadas y los periodos de oscilacién del
rotor, disminuidos. Los valores del 4ngulo que son muy cercanos a los reales en
los primeros ciclos de las oscilaciones, luego tienden hacia un valor permanente

e V)
NI
\/ M')\-/ N X N

Mymea=0

Fig. 7.7. Carécter aproximade de la variacién del momento de rotacion:

Mooy Mg, momento bdsico; Mﬂmed*" 0, valor medlo del momento ¢reado por lns corrientes de la secuencia
negatlva

b

5 Ls
Fig. 7.8. Influencia de la saturacién en el cardcter de la variacién del dngulo durante la averia
[ce en caso de un for i prolongado (de la itacion) en el régi posterior a la averia]:

1, variacidn real; 2, variacién calculada gin tener en cuenta ¥a saturacidn mientras que la influencia de la com-
ponente aperiddica se tiene en cuenta de forma aproximada

disminuido. Las curvas presentadas en la fig. 7.8 muestran la variacién de las
magnitudes indicadas en la realidad y en un cilculo simplificado, o sea sin tener
en cuenta la saturacidén, y teniendo en cuenta, de manera aproximada, la compo-
nente aperiddica.

Del anilisis de las relaciones (fig. 7.8) se deduce, que para poner en claro
la variacién del dngule & en el primer ciclo de oscilaciones no hay necesidad de
tomar en consideracién la saturacién. Estudios especiales mostraron que incluso
en presencia de un refuerzo significativo y duradero de la excitacién del generador
la saturacién no ejerce una influencia notable en el cardcler general de la variacién
del angulo, la corriente o la tensién. En aquellos casos cuando hay un refuerzo
significativo y duradero de la excitacién y se analiza un proceso que consta de
unos cuantos ciclos de variacién del 4ngulo 8, es necesario considerar la saturacién.
En los cdlculos aproximados para tener en cuenta la saturacién se puede disminuir
algo la reactancia que sustituye el generador. Aproximadamente esta reactancia
4 satur Gebe tomarse igual a (0,6...0,8) xj, si el cilculo se realiza por medio de
una f.e.m. constanie aplicada detrds de j catu- En los céleulos que se hacen
asumiendo que la componente de dicha f.e.m. en el eje directo es constante, se
puede tomar =i sarur = (0.8...0,9) 5.

Los problemas de la saturacién no se van a estudiar detalladamente en el
presente libro, En aguellos casos cuando en los céalculos de los procesos transi-
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torios se requiere determinar la corriente en el devanado de excitaci6n, es oblj-+
gatorio tener en cuenta la saturacion.

6. El despreciamiento de la corriente aperiddica del estator y la corriente
periédica del rotor permite tomar que durante las conmutaciones en el circuito
del estator {por ejemplo, durante la baja de la tensién Ug en la fig. 7.9) inmediata-

Yicar
Jﬁjl-'t [ .Lfffl £y
Az glle 1o &
7 Hes Yo N J£ L i€
3
Yaus G (3
> A =y 4 0] foik
! in a2 los flufor magnet Varigcion de (a £e.m. yia tensidn cbl generadior:

Fig. 7.9. Variacién de los flujos magnéticos y la variacién correspondiente de la f.e.m. y tensién
del generador:

t = 0, régimen normal; { = [0], momento de 1a conmutacion; t = co, régimen permanente; W 4]+ fujo mag-

nético que corresponde @ la excitacidn completa; W, ge flufo magnético de 1a reaceldén de inungﬂlo; kg T

magnético resultunte por el ele directo; \I’d,w. tlujo magnético de dispersién

£
I3 90}

Egtm ¢ £

s Lsies

w £q = - -‘.‘?3

fqa R ' £
b ’ 4
£ e 2 ¢ B
A
9- Egn,
=0 4 =0 ?
Fig. 7.40. Variacién de la f.e.m. (sin regu- Fig. 7.14, Variacién de la f.e.m. {cvando hay

acién de la excitacidn) regulacion de la excitacidn)

mente (para ¢ = [f,]) varian los flujos magnélicos W,y y W = f [0] y, respectiva-
mente, la f.e.m. £, [0]. Ademds, segin la conocida ley de que los flujos magnéticos
en un circuito cortocircuitado poseen inercia, en el momento t = [¢,] se conservan
invariables el flujo magnético resultante ¥,,, y la f.e.m. E; creada por él {figs. 7.9,
7.10). Luego estas f.e.m, varian como se muestra en las figs. 7.10, 7.11.

7. Los célculos mas sencillos de los procesos transitorios se realizan partiendo
de la condicién de que el flujo magnético resultante del devanado de excitacifn
os constante en el eje directo durante el tiempo de todo el proceso, o sea, partiendo
de que la f.e.m. £, es constante. Como base para este supuesto sirve la ley de la
inercia *) electromagnética arriba expuesta, conforme a la cual Ej=s ¥, se

*) La ley de la inercia electr ética y la explicacién del carficter de variaci de
Jas f.e.m. E,, £, fueron expuestas antes en (2].

11+
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conserva constante (¥..; = const) en el momento de la perturbacién (¢t = [0])
¥ luego varia lentamente pasando al valor W, . para ¢ = oo (véanse figs. 7.9,

La magnitud £; que es proporcional al flujo magnético resultante Wres cOD
el devanado de excitacién, siendo invariable en el momento de cualquier conmu-
tacién, (por ejemplo, un cortocircuito en la red), varia luego de manera relati-
vamente lenta. La fuerza electromotriz £, es proporcional a la corriente total
de excitacién que circula por el rotor. ﬂ]n la corriente total del rotor entran
las corrientes forzadas [, y las libres Af, La f.e.m. E, varia en el
momento de la conmutacién en forma de salto (fig. 7.11). lgespués de una

Fig. 7.12. Comparacién de los resultados de log cdlculos realizados siendo E* = const y Ej =
= gonst, con les eoscilogramas del proceso:

a, averla fuerte acompafiada de un aumento continuo del dngulo — salida ¢el sincronismo; b, oscilaciones; e,

caso de un proceso transitorio en un sistema que se encuentra en el Mimite de 1a estabilidad: E' y Eg, varkacin
real de la f.e.m.; &°, var del dngule calculado para E° = const (linea continua}, 4, lo mismo pero para

Ey = const (con la llnea interrumpida se muestra la variaclén del dngule 8 que tiene tugar en Ja realidad, o sea
determinado medlanie el experimento)

perturbacién de averia, que cominmente va acompaiiada de una disminucion
de la tensiéon Ug en las barras del generador, el regulador de la excitacién
aumenta la corriente de excitacién [, tratando de mantener constante la
tensién U,,. Esto conlleva a que FE; se estabilice en un intervalo ain maés
grande de tiempo (fig. 7.12). Debido a que, como regla, todos los generadores
del sistema estin equipados con reguladores de excitaciém, entonces durante el
andlisis preliminar del cardcter de las perturbaciones grandes y célculos aproxi-
mados de estabilidad dinamica, con fundamento completo se puede considerar
E; = const,

8. Un analisis cualitativo de los procesos transitorios se puede llevar a cabo
a base de un supuesto afin menos preciso, tomando la f.e.m. E' que varia en el
momenlo de la conmutacién (véanse figs. 7.9, 7.12, @) como una magnitud cons-
tante: E' = const.

En la fig. 7.12, & se muestran las variaciones tipicas del dngulo durante oscila-
ciones que se aproximan al limite de estabilidad. La variacion de 8’ da una idea
suficiente acerca del comportamiento del sistema estudiado. Sin embargo, en las
cercanias del limite de estabilidad (fig. 7.12, ¢} el cdleulo de 8§ partiendo de la
condicién £’ = const comiinmente da un resultado incorrecto (estabilidad en vez
de inestabilidad), es més, en este caso hasta cdlculos mis exactos no son del todo
determinados, dando diferentes resultados incluso con variacién pequeiia de los
parametros iniciales (curvas 8, y 6, en la fig. 7.12, ¢).

Durante el analisis de los procesos transitorios en la mayoria de los casos se
toma el supuesto de que la potencia y el momento de rotacién, expresados por unidad,
son iguales entre si. Esto significa suponer que la variacidn de la velocidad durante
todo el tiempo del proceso aralizado es significativamente menor gque la velocidad de
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sincronismo, pero al mismo tiempo es tan grande, que el generador puede salir
del sincronismo. Se sobreentiende que dicho supuesto, el cual facilita el anilisis,
no es obligatorio y el célculo se puede llevar a cabo hallando el momento de rota-
cién como M = P/(wy + d6/dt). Debido a que db/dt de antemano no es conocido,
entonces es necesario emplear las aprozimaci ivas y realizar el cdlculo por
medio de intervalos sucesivos.

Al grupo de fenémenos arriba analizados:

—pert los pr relacionados con oscilaciones grandes de los genera-
dores o su salida del sincronismo, pero a la vez las ecuaciones formadas van a ser
correctas sdlo para el tiempo durante el cual el generador no sale evidentemente
del sincronismo y su velocidad relativa Aw no se hace conmensurable con la velo-
cidad sinerdnica;

—no pertenecen los procesos que transcurren después de la salida del sincro-
nismo (en la marcha asincrona), durante la aceleracién del generador desde el
estado inmovil hasta la velocidad sincrénica, los procesos en un generador que se
estd deteniendo o acelerando por accién de un momento de rolacién excesivo. Estos
procesos se analizan con ayuda de otros métodos, los cuales suponen gue el exceso
de la potencia y del momento de rotacién numéricamente son desiguales.

7.2. Resoluciéin numérica de la ecuacién de movimiento relative
por el método de intervalos sucesivos

En el cap. 6 ya se indicé que el método general para resolver los problemas
que requieren establecer el caracter del movimiento relativo del rotor de uno o
varios generadores es el método ya bien desarrollado en las mateméticas de inte-
gracion numérica de las ecuaciones diferenciales. En la prictica de los cdlculos de
ingenieria con frecuencia se emplean sus modificaciones simplificadas, por ejemplo,
el mélodo de los intervalos sucesivos *). Este método, suficientemente satisfacto-
rio en los cdlculos de los problemas de ingenieria en los cuales puede limitarse
a una caracleristica general del proceso, tiene una serie de insuficiencias que se
eliminan empleando los ordenadores modernos. Asi, se puede prever un control
del error y una variacién automdtica del paso de integracién cuando la exactitud
se hace menor que la dada. Asimilando un método sencillo, el ingeniero puede
dominar también métodos de cilculo mds perfeccionados.

g tacion el tal del método de intervalos sucesivos. Este método
se emplea directamente para el estudio del sistema eléctrico de potencia mas senci-
llo. La ecuacién del movimiento relativo de una mAquina sincrénica en el caso del
desbalance del momente de la turbina y el momento electromagnético se puede
escribir en la siguiente forma (cap. 4):

@ = 860f, AMIT, = d?b/de?,

donde AM = My — M.

Ademds, no se hacen ningunas limitaciones con respecto a las férmulas de
los momentos M,.c ¥ M, los cuales pueden depender no sélo de la variacién del
dngulo 6 (fig. 7.13). De esta manera, se tiene la posibilidad de extender las férmulas
de célculo obtenidas a otros sistemas por complejos que sean. La solucién de la
ecuacién diferencial arriba escrita significa la determinacién de la dependencia

8 =1().

*) El méwodo de los intervalos sucesivos, que se emplea en los probl de la electro-
energética, da para los primeros ciclos de oscilacidn priclicaments la misma exactitud de cileu-
lo que el método de integracion numérica de Runge—Kutta (més detalladamente sobre la
exactitud de la integracién numérica véase Apéndiea 2).
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En los cilculos del movimiento relativo que transcurre con una velocidad
mucho menor que la sincrénica, de manera aproximada se toma que la potencia
es numéricamente igual al momento *):

a = 360f, APIT;. (7.1)

Comiinmente este supuesto conlleva sélo a un error insignificante. No obstan-
te si
A %
Wy de
entonces en algunos casos (en los estudios de los sistemas en las cercanias de limite
de estabilidad, inercias pequefias de las méquinas, etc.), cuando el error puede
resultar significante, en vez de (7.1) es necesario resolver la ecuacién

Aoy = 10022,0 . .. 3,0%,

=2 = (360, —5F -\ | 7. (7.2)
i+7‘-?°

Para argumentar el método de los intervalos sucesivos se supone que el pro-
blema planteado ya estd resuelto y las dependencias a determinar ya estin cons-

<)

By

e}

¢ "_r' EIEM

/ Pﬁn
A

[ At At

o

Fig. 7.13. Variacién de los parfimetros del régimen del generador después de una perturbacién
en el sistema (cc):

a, de loa con al dngulo ¥ al tiempo: 1, curva del momento electromagnétic

del generador obtenida para una f.e.m. que varia en el tiempo % 58 exprwutror 1n superficle M = 1 (8, 1)

#, curva del momento mecanico M. = ¢ (i) b, | 1o de la potencia duranie la del dngulo;

€, varlacidn de la aceleracion @ = f (1), @iy, aceleracién  al comlenzo d.el&rlmer intervalo; @y, lo mismo

al final del zn \! do Intervalo; @), lo mismo ol final det segundo y comienzo del tercer

intervalo; d, variacidn del dngulo & = f (1); DA A’ vnrincldn del angulo cuando & = &, = const; 04, lo mismo
para el primor Intervalo (incremento Abg)

truidas en la fig. 7.13, b, ¢, d. Devidamos todo el proceso en pequeiios intervalos
de tiempo At y vamos a analizarlo sucesivamente de intervalo a intervalo, Eligien-
do intervalos iguales de tiempo (fig. 7.13, c), evidentemente vamos a tener inter-
valos desiguales del éngulo (fig. 7.13, b). Cada intervalo se puede caracterizar
por unos valores iniciales y finales de la velocidad, angulo, aceleracién y valores

*) En esta ecuacifn ol tiempo se expresa en segundos: [¢] = [7,] = s; el dngulo, en grados:
18] = grados; entonces [a) = gsa?fs': )l.fa = Hz. E% valor del moménto {ola p;ltj:auncia} en dicha
idn se exp por uni P




7.2. E ifn de movimiento relative y el método de intervalos sucesivos 167

medios de la aceleracién y la velocidad que existen en dicho intervalo. Los valores
iniciales de dichas magnitudes en los intervalos sucesivos van a ser los finales en
los anteriores. Elijamos el intervalo tan pequefio, quée en todo su transcurso se
pueda considerar la aceleracién como constante. En la prictica, para los célculos
de los sistemas modernos de gran potencia se elige un intervalo At = 0,02...
...0,05 s. El resultado mds exacto, por supuesto, se obtiene para el intervalo menor
{fig. 7.14), que debe elegirse tanto menor cuan-

to menores sean lasconstantes de tiempo. Para z% rad

un intervalo ain menor el error de célculo en e
cada intervalo serd menor, pero, debido a que 180
el niimero de intervalos necesarios para la solu-

cién crece, aumenta también la duracién del 165

célczlt!u y el error de redondeo (véase Apéndi- 750 |4
ce 2).
)Eu el primer intervalo la velocidad ini- 13
cial es igual a cero y auna aceleraci6én constan-
te a, (véase fig. 7.13, c) la variacién del dngu-
lo va a transcurrir conforme a la ley del mo- 0
vimiente uniformemente acelerado. El incre-
mento del dngulo al final del intervalo es

ﬂﬁ(“ = 0,511(0) At? = 0.5360!n (M(,))(TJ) A2,
-3 4 T T oTie
La potencia y su incremento AP varian con 4 i
variaciones del angulo y el tiempo. Sabiendo Fif. 7.14. Influencia del intervalo de
que el tiempo varié en Az, y el dngulo en &, °f mﬂ% en ell valior indxting del dngulo
se puede determinar AP, o sea, el desbalan- #ERCA N 0snIsGI0n.
ce de la potencia al final del primer interva-

Io o, lo que es lo mismo, en el comienzo del segundo. Por medio del incremento
de la potencia se puede determinar la aceleracion

ayy = (APy/T) 360f,. '

En el segundo intervalo la variacién del éngulo depende de la velocidad
angular Aw(; que obtuvo el rotor en el primer intervalo, y de la aceleracién @)
que tiene lugar al comienzo del segundo intervale y que estd condicionada por la
polencia excedente APy, El incremento del dngulo en el segundo intervalo es

&by = Awg) At + 0,5a, A2, (7.4)

El valor de la velocidad durante todo el primer intervalo no es constante.
Determinemos su incremento por medio de la aceleracién media:

Aog) = 0.5(a) + ap)At.
Sustituyendo este valor en (7.4), tendremos
Aby = 0,5a0) A2 + ayy A3,
o teniendo en cuenta (7.3)
Ay = Aby) + gy ALR

. De una manera similar se puede obtener la expresién para el incremento del
dngulo en el tercero, cuarto y cualquier intervalo subsiguiente, Expresando la
aceleracién a través de la potencia y pasando a la expresién del tiempo (y de la
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constante de inercia) en segundos y del angulo en grados, tendremos
Abyy= K0,5A P qy; ﬁ5,2,=a6(,,+K&Pm;}
Abny = Ay + KAPnp

donde K = (360f,/T,) As2.

Durante la variacién posterior del régimen del sistema, por ejemplo la desco-
nexién de una parte de los generadores, averia de la linea, etc., cuando la potencia
excedente AP, varia inesperadamente hasta el valor AP{,_y, (fig. 7.15), el
incremento del dngulo en el r-ésimo intervalo es

Abny = Abuy + K 0,5 (AP(py + APfa_yy). (7.6)

Variacién del intervalo. En el proceso de célculo del procese transitorio.a veces es cémodo
variar el intervalo de cdleulo A#. Por ejemplo, en aquellas partes del proceso, donde tienen lugar

(7.5)

ol 5
3 P
4Py APty
[ . [ .
: T L T\ /a8, TARL,
& i)

Fig. 7.15. Variacién del régimen del sistema mediante un salte:
a, b, aumento y diaminucidn de la potencia, respectlvamnenle

cambios bruscos de cualesquiera de los pard del régimen, es racional elegir un intervalo
menor; también donde se sabe de antemano que la variacidn tiene un cardcter mondtono, pasar
a un intervalo mayor. El incremento del dngulo en un intervalo que se varia es

A8(n) = AB(yon)+ KK [AP(noy) (1 — Kp) + APy (1 + 3KAN(AK,),  (1.7)

donde K, = At (nuevo)! At (viejo).
. En el caso cuando la variacion del intervalo de célculo sucede al mismo tiempo que la
- variacién del régimen (lo cual a vecez es raclonal) la férmula (7.7) toma la forma:

Abtny = 88(r-1Ka + K AP (1 = Ka) + APy (1 4 Kp) + 2 AP}, KaV(AK ). (1.8)

Los ‘valores de las potencias P y AP que figuran en el método de los intervalos sucesi
: AP, sucesivos,
si determinan conforme al circuito equivalente del sistema analizado y a los supuestos referentes
a Lranscu_rsotde los p::oces}:s E-anaitorio_s eIectrInmagngticcdm. lEn un enfoque simplificadn& cuando
03 p r ios elec gnoticos ¥ la accién de los réguladores de excitacion no se
tienen en cuenta, la potencia se determina para Ej = mn“r.tg

Al tomar en consideracién los procesos transitorios electromagnéticos que
aparecen a causa de la variacion de los parimetros del sistema o de la accién de
los r_eguludores automiticos de excitacién de los generadores, a la ecuacién dife-
rencial del estado electromecénico de cada planta del sistema analizado se le
agregan las ecuaciones diferenciales de su estado electromagnético, que dan las
re_lacmnes entre la f.e.m. transitoria £ y la f.e.m. E, 0 bien E g4 y el desplaza-
miento de los vectores de dichas f.e.m. con relacién a las f.e.m. de las otras centra-
les del sistema (dngulos Gyq, . . ., 8,,).

Céleulos en que se tienen en cuenta los procesos transitorios electromagnéticos.
Sea una central que se enlaza con unas barras de tensi6n constante por medio de
una red. En lo referente a la complejidad de la red que enlaza el generador y el
sistema. receptor no vamos a hacer limitaciones, suponiendo que en ella puede haber
cualquier cantidad de cargas representadas por las impedancias constantes
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Zeyy « « - Zen v cualquier nimero de lineas de transmisién y transformadores,
representados por sus correspondientes circuitos equivalentes.

La accién de los reguladores de excitaci6n la reflejaremos de manera simpli-
ficada considerando que la variacidn de la corriente de excitacidn, condicionada por
la aceidn del regulador, transcurre en forma exponencial y se revela con cierto retrase
de tiempo después del cortocircuito. En los cdlculos, las variaciones del régimen que
tienen que ver con la aparicién de un cortocircuito y su desconexidn, se van a carac-
terizar por el cambio de las impedancias propias y mutuas gue causa las altera-
ciones de la corriente del estator y la f.e.m. E,. De acuerdo a los supuestos hechos
anteriormente, estas magnitudes varian en forma de salto.

Basindonos en el diagrama vectorial para una méquina con rotor liso (véase
cap. 4) escribimos:

Eq = Ey+ Iy (xg — xi); (7.9)
Iy = Egyy, o8 ey, — Uyygcos (8 — o). (7.10)
Sustituyendo (7.10) en (7.9), obtenemos
Eq = |Eq — Uyyy (wg — zi) c08 (6 — ana)l/[1 — yyy (w4 — 23) co8 - (7.11)

La ecuacién (7.11) que enlaza las f.e.m. E,, E; y el ingulo § es correcta en
cualguier momento del proceso. La ecuacién diferencial *) que enlaza la variacién
de las f.e.m. Ey, Eqy E,, causada por la accidn del excitador (la f.e.m. del régimen
permanente) se escribe de la forma

Eqe = Eq + Ty, dEj/dt. (7.12)

La ecuacién (7.12) resuelta en diferencias finitas permite hallar el cambio de
la f.e.m. £ en el intervalo de tiempo At en un cilculo por medio del método de
intervalos sucesivos:

AEYy = (Eqp — Eq) AT 4. (7.13)

Ademas, los valores de E,, se toman como los valores medios en el intervalo
de tiempo dado y se determinan conforme a las curvas que corresponden a la
variacién dada de la tensién de la excitatriz.

En el transcurso del intervalo de tiempo At varian también la f.e.m. Eg ¥
el dngulo §. El cambio del 4dngulo se calcula por el método anteriormente descrito.

La variacién de la f.e.m. £, durante el intervalo At estd relacionada con el
atenuamiento de las corrientes libres que aparecieron en el momento de la altera-
cién del régimen y con el surgimiento de corrientes inducidas con la variacién del
angulo. El valor de £, al comienzo del siguiente intervalo de tiempo se determina
conforme a (7.11). Los valores de la f.e.m. E; y del dngulo 8 que se incluyen en
dicha ecuacién deben tomarse correspondientes al comienzo del intervalo.

Algoritmo de célculo del proceso transitorio. Analicemos el algoritmo de
cdleulo de un proceso transitorio para una mdquina de polos no salientes tenlendo
en cuenta de manera més simple la regulacién automética de la excitacién. El
cdleulo se lleva a cabo en el siguiente orden:

1. En el régimen inicial se calculan los valores de la potencia Py, el dngulo
8y, la f.e.m. transitoria Ezg, la f.e.m. Eg, v la tensidn del excitador Uy que le co-
rresponde a ella.

2. Se determinan las admitancias propias y mutuas para los regimenes de
averia y posterior a la averia con la particularidad de que para los generadores en
el circuito equivalente se toma la reactancia sincrbnica.

*} Esta ecuaciém dilerencial es conocida de [2, 4.
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3. De acuerdo con las caracteristicas de los reguladores y de las excitatrices
se construyen las dependencias entre la variacién de la tensién Uy en los bornes
de la excitatriz y sus correspondientes valores de la f.e.m. £, (las curvas se dife-
rencian solo por las escalns). Estas curvas deben ser construid? as de dos tipos: para
las condiciones cuando la tensién en las barras del generador Ug (o en otro punto
del sistema al que estd conectado el regulador de excitacién) es menor que la normal
{E ¢ crece en forma exponencial), y para las condiciones cuando la tensién Ug
es igual o mayor que la normal (£,, decrece). De esta manera, para determinar Uy
¥y Eg. es necesario conocer, la tensién U/ que se halla en el proceso de célculo. Si
nos interesa soélo la primera salida del dngulo, probando la pr ia de estabili-
dad del sistema, entonces con frecuencia no se controla Ug, suponiendo que todo
el tiempo durante el cortocircuito y después de su desconexién tiene lugar el
aumefta de E,. Por supuesto estos cdlculos tienen cierto cardcter algo conven-
<lonal.

4. De la ecuacién (7.11) se determinan.los valores de la f.e.m. £, para el
primer momento de perturbacion del régimen de operacién. En este caso los valo-
res de E; y 6 se toman los mismos que en régimen inicial (normal) (E; = Eg:
8§ = §8,), ¥ los valores de las admitancias propias y mutuas, los correspondientes
al circuito del régimen de averia:

Egg) = [Egy — Uyya (wq — 22 cos (8, — oy MM — yiy (Ta — 23 cos ay)l.

5. De acuerdo a (7.13) se halla la variacién de la f.e.m. transitoria en el
transcurso del primer intervalo de cdlculo:

AE;J(U = (qum — Eq(n)) ﬁ;;’j"“,

donde E . es el valor medio de £, en el intervalo de tiempo dado.
Cuando no hay regulacién de la excitacién, para todos los intervalos se toma
E == E .
i 6. Se determina el valor de E; al final del intervalo dado y al comienzo del
siguiente:

Egyy = Eqoy + AEgq).

7. Se determina la potencia activa del generador al comienzo del intervalo
dado:

Py = Eqons sen @y, + EqqUyy, sen (8 — ag).

8. Se halla el deshalance entre las potencias mecénica y eléctrica AP, del
generador. Para esto se puede no tener en cuenta la accién de los reguladores de
velocidad, considerando que, siendo pequeiias las variaciones de la velocidad,
su influencia es insignificante. No obstante, durante una variacién notoria de la
velocidad (més del 1,5—29%) y un proceso transitorio duradero es necesario tener
en cuenta el cambio de la potencia por influencia del regulador de velocidad:

_ P1.n Ab(n) Abgn) Atf 1+ Abtn)/(Ated)
AP!""""“E?:E"HB*OLE (H' Aoy ) Ty Lo T bRy (14
La ecuacién (7.14) define la variacién (incremento) de la potencia de la tur-
bina *) en el n-ésimo intervale de tiempo por accién del sistema de regulacién en

*) Al calcular el incremento de la potencia de Ia turbina se puede tener en cuenta no

86lo la variacién del régimen en el intervalo anterior, sino gua también el cambio medio de la

olencia en el n-ésimo intervalo de tiempo analizado, precizando de esta forma el cdlculo con-
orme a la ecuacidn (7.14).
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dependencia de la potencia en el intervalo anterior *):

M“-.-d:p{n} — Pr.nomd8n) BPpin mea) X (7.15)
B(m /(AT GT360fGAL — T (15 AB(n rmea)/(At)]
donde
Ppin med) Ppin-1) AP p(n)
TF B0 e (8700 — T b/ (B T T BSm BTl @46

Para valores lo suficientemente pequefios de los intervalos de tiempo las
precisiones obtenidas del cdlculo segin (7.16) son pequeiias.

Cabe notar que al considerar los procesos de una manera més completa que en
las formulas aproximadas (7.14) y (7.16) y analizar mayor cantidad de factores,
el método de célculo queda igual que antes.

e 5}9. Se determina e! incremento del dngulo en el intervalo dado de acuerdo a

—para el primer intervalo

Adpyy = K APG/2;

—para los siguientes intervalos
Adgny = Abiayy + K APn-py,

donde K = 360f, At3/T,;
—para el intervalo al comienzo del cual se descomecta la falla, conforme a
(7.6)
Abgny = Abia-1) + K 0,5 (APp) + AP{n-1)),

donde AP, es el exceso de la potencia hasta la desconexién de la falla; AP{,_q,
es lo mismo después de desconectar la falla.
10. Se halla el dngulo al comienzo del siguiente intervalo de tiempo:

8y = 6, + Aby).

De esta manera, se obtienen los valores de la f.e.m. E; detrds de la reactancia
transitoria y del 4ngulo & al comienzo del siguiente intervalo. Por medio de estos
valores se puede hallar de nuevo la f.e.m. £, (véase més arriba) y repetir el cdlcu-
lo para un nuevo intervalo. Todas las férmulas, a excepcién de la de variacién
del Angulo, quedan invariables, cambia sblo el indice del intervalo. Las ecuaciones
de variacidén del dngulo en los subsiguientes intervalos (a exepcién del primero)
son un poco diferentes de las indicadas. La forma de las ecuaciones restantes
durante la desconexién de la falla queda invariable, varian sélo las impedancias
propias y mutuas,

Los célculos para establecer el cardcter del proceso tramsitorio requieren mu-
cho trabajo y gran cantidad de operaciones iguales. Por eso, para su tipificaci6n
el orden de cdlculo, arriba descrito con palabras, se presenta cominmente, en
forma de un algoritmo (programa) que contiene las expresiones para el cdleulo y
el orden de las operaciones que prevén la automatizacion del calculo (tabla 7.1).
Asi, en la tabla se indica sobre los nimeros de qué lineas se deben realizar unas
u otras operaciones. Las letras <ant» indican que el niimero debe ser tomado de la
linea correspondiente del intervalo amterior. Los coeficientes que mo varian en
el cilculo del régimen dado (por ejemplo, de averia, posterior a la averia), se

*) Enla ecuacién (. 14} 1‘ e3 una constante equivalente que refleja la inercia del porta-
dor de la energia (en d “de los voli o vapor, etc.}, sus valores numéricos ptwden
ser distintos en funcién de la estructura de la unidad, del regulador, condici de reg

(desde 0,5 hasta 5—8 s).
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Tabla 7.4
N&"ﬁ“’ T Programa de los célculos
operacidn P i o hésicos

1 Nimero del intervalo 1 ant-f-1
g ;, ?em a, 8 5 2 ant-kAt

, dngulo, gra 3 ant4-19 ant
4 E; 4 ant—12 ant
5 d—a 30—
6 cos {6’-‘- @ ya) cos t5§u
7 A ©os (§~=oups) A X 460
8 E,;—' c08 (3—-0’.15) W —= T
9 Eg=[E —Acos (f—oy)] B B b
10 Eqe conforme a la caracteristica ¢ () o de acuerdo a Ege

un programa adicional

11 Ega—E, wd O —= €90
12 | K=K\ (Be—Ep Ky 3 +110
13 sen (§— ci1a) sen 50
14 EqC sen (—ayy) C X a0 X ¢130
15 ED [vh]2x D
18 Py = E4C sen (§—ayg) -+ E3D al4n -+ «15»
17 AP=Pp—P, Pp—albs
18 KAP K XalTs
19 Ab aid» ant—{-«18¢

Observaclones: 1, Los coefleientes tichen las siguicentes expresiones:
A=U(ey - xdma B L - ypilsy - xpeosanli K, =A&lTyg € =Uns:
K= 18 000 AYT j;; D=y senayy;

Pop = Pyg conforme a la caracteristica b (d8/d¢) o segin un subpregrama adicional.

2. U Gguina de polos sali con la regulach fitlen de ftaciin mas senecllla. Cuando
las reactancias stnerdnicas por el eje directo ¥ de coadratura no son fguales, el cdleulo se complica. En tal
caso la mdquina no ruede TEDRESCH arsc"crar un circuito equivalente, Comdnmente, cn vez de una miquina
real se analiza una ficticia con reactancias iguales por [os ejes directo y de cuadratura e iguales a la reac-
tancia por el efe de coadratura x,. La f.e.m. de diche miguina ficticla se va a representar por medio del
veetor Eg, ¢l cual 1de con la an de Eg. se pueden determinar las reactancias propias
¥ las dependencias entre las corrientes y les tenslones del mismo modo como s¢ hizo para la mdquina de
potos no salicntes,

calculan por medio de las férmulas presentadas en el transcurso del cilculo. Cabe
notar que la tabla es la de partida en la construccién del programa para el orde-
nador.

Precislén al tener en cuenta los procesos transitorlos en los reguladores de velocidad y exei-
tacién. Las constantes de tiempo de los diferentes tos del regulador son mucho menores
que las constantes de tiempo de los elementos fundamentales que toman parte en el proceso
trangitorio (Tyqg, 7' ¥ otras). Los valores pequeiios de las constantes de tiempo de los dispositi-
vos de regulacion exigen la disminucién del intervalo de tiempo de céleulo. El cileulo de los
procesos trapsitorios en un sistema complejo, en el que se tiene en cuenta la influencia de los
reguladores instalados en cada central, es muy trabajoso. Para simplificarlo sin disminuir la
exactitud y sin pasar a intervalos muy pequefios, los tramos de las caracteristicas de los regula-
dores se pueden sustituir por caracteristicas lineales.

El sistema de ecuaciones del proceso transitorio en el regulador, cominmente, puede escri-
birse de la forma

D (pyy=F(p) = (7.17)

donde D (p) y ¥ (p) son las funciones del operador p; y, = son las magnitudes del operadoer a la
salida y a la entrada, respectivamente,



7.2. Ecuacién de movimiento relative y el método de intervalos sucesivos 173

Considerando que F (p} z = a es constante en cada intervalo de célculo, representemos el
segundo miembro de (7.17) por una funcién escalonada asi como se muestra en la_fig. 7.16.
Entonces para la funcidn de tiempo U7 (f) a la salida el regulador en cada intervalo vamos a
tener

Uy = Uy + Aayg (tlymnag + Aag (Opmant + - - . + Agyog (th=(n-rar + Aapg (O)s—par-
Aqui g (1) refleja en el tiempo la relacién operacional
D (p)y=-1. (7.18)

La caracteristica g (f), calculada de antemano, permite en adelante determinar la coor-
denada y, en cada intervalo, Flojx

Cuande D (p)}=Tp -+ 1 la resolucién de la ecua- g
clén (7.18) tiene fn forma dap.y

gty =1 —e N,

Aa,
En este caso para hallar la magnitud de salida "
del regulador en vez de la expresion (7.17) se puede Ads
eseribir 1a expresién
Up = Upoy+(ay = Upoy) (4 — ™84Ty, (7.19) di
n PR R S | ekl
donde e, = U, +3) Aap. Af 2At AL @pat pdl £

Fig, 7.46. Aproximacion de la funcic

(e |
Las expresiones de 1a_forma (7.17) y (7.18) son (p) = por una curva escalonada

correctas sélo para las secciones lineales de las caracte-
risticas de los elementos de los reguladores. En los
sistemas de regulacién pueden existir diferentes no linealidades Lcaracteristicns de la excita-
triz, limitaciones en apertura de las ventanas de la valvula distri uidora, juegos, etc.). Algu-
nas de ellas se muestran en la fig. 7.17. A veces, para reflejar la no lincalidad en el control
del proceso transitorio, se introduce el coeficiente de amplificacién (ganancia), determinado

) 5) o)

===

Fig. 7.17. Curvas no lineales:

a, lineal con una limitagién; b, no lineal tpo saturacldn; <, no lineal con un segmento lineat (b, e); d, con
Juego, e, lineal con limitaclones

segin la parte lineal de la caracteristica. Sin embargo, las magnitudes obtenidas a la salida se
corrigen teniendo en cuenta la no linealidad. En la mayoria de los casos para tomar en con-
sideracién la no linealidad se ticne que variar las ecunciones del proceso transitorio.

Control del cdleulo realizado por medio de los intervalos sucesivos mediante el método de
#ireas. E]1 empleo del método de las dreas en muchos casos précticos importantes es limitado,
Asf, por ejemplo, en los cdlculos de los sistemas sencillos (ecentral—barrass), en los que se toma
en consideracién la variacién de la reaccién del inducido (Eg es variable} ¥ de la accién de los
dispositivos de regulacién o el amortiguamiento, asi como también en los czij::uloe de los sistemas
complejos que se componen de mas de dos centrales, el método de las Areas no se puede emplear
como un método de cilculo independiente, ya que las f.e.m. o las potencias mecinicas no
gon constantes y su variacién no se conoce de antemano. Sin embargo, el método de las dreas
enalqsosdcms se puede emplear como complementario para ol anélisis o prueba de los cileulos
realizados.

Empleo del método de las dreas para el control de log céleulos. En cada semiciclo de jas va-
riaciones del dngulo relative § = / (#), o sea en el proceso de variacién del éngulo desde el minimo
hasta el méximo, si el sistema se analiza como conservador, entonces

S APdE=0
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o hien
j APage; d6 = j APyren db.

En la fig. 7.18 se muestran las dependencias para dos casos. El caso mostrado en la

fig. 7.18. a se refiere al sistema compuesto de dos centrales en el cual sucedié un cortocircvito.
b) N

Después de su desconexidn, cuando 6,,=
=40° la aceleracién cambia por sl fre-
nado. En lalig. 7.18, b se aducen depen-
dencias similares trazadas para un semi-
ciclo de oscilaciones del rotor de la pri-
mera central con relucion al rotor de la
tercera central, en un sistema de tres
centrales,

En ambos casos el trazado hecho es
un control del ciloulo, el cual comprueba
que dicho célculo s correcto en el caso do

ue A, ¥ A, sean iguales. Por supuesto. en
el caso de un sistema disipativo esta igual-
dad va a ser aproximada y el valor de 4,
serd algo menor que el de A4,.

7.3. Evaluacién de los pasos

dindimicos més tipicos

('ﬂl! i dé]-£“’ )

La metodologia de cdlculo del
proceso transitorio basada en la in-
tegracion numérica de las ecuacio-
nes del movimiento relativo (véase
pardgrafo 7.2), que con ciertas mo-

[14

5

¢ !

Fig. 7.18. Empleo del método de las dreas para ve-
rificar los célculos %ue establ la dependenci
=f@s

o, éreas de aceleracidn ¥ frenado en el primer semiciclo de
oacilaciones duranie un cortocircul i ign; b,
#reas de aceleracidn y frenado trazadas para verificar si es
correcto el cdleulo de la aceleracidn relativa de la primera
¥ iercera centrales ea un sistema complejo, s expone el

dificaciones es aplicable préictica-
mente a todos los problemas inge-
nieriles de la dindmica de los siste-
mas eléctricos de potencia, carece de
claridad. Por eso, mds adelante
cierlos pasos dindmicos tipicos se

cag0 de variacidn del dngulo desde ¢l valor minimo hasta
el maximo

analizan en forma estilazada, para
conservar asi un cuadro general del
fenémeno, oblener las caracteristicas fundamentales de los procesos, concretizdn-
dolas cuando sea necesario por medio de la integracién numérica.

Influencia del amortiguamiento en los procesos transitorios. Al surgir un
movimiento relativo en el rotor del generador, cuya velocidad, siendo pequefia,
difiere de la sincrénica (®, - d6/dt), en el gencrador aparecen pérdidas adiciona-
les de la potencia relacionadas con las pérdidas por friccién, histéresis y corrientes
pardsitas. El desplazamiento del campo del rotor con relacién al campo del esta-
tor conlleva a que aparezca un momento asincrénico. En la primera aproximacion
al comienzo del proceso (primer ciclo de oscilaciones) se puede lomar que dichas
pérdidas adicionales son proporcionales al deslizamiento y se pueden determinar
como Pgs. El coeficiente Py que refleja dichas pérdidas, siempre es positivo y
la potencia Pys va aser positiva cuando 5= 0, o sea, cuando, al aumentarse la
velocidad del rotor, ésta se face mayor que la sincrénica *). Esta potencia, siendo
una cargé adicional para el generador, efectia un amortiguamiento positivo que

*} En las anteriores ediciones del libro (y en olra serie de libros) la velocidad mayor que
la sincrénica se tomaba como negativa,
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garantiza el atenuamiento de las oscilaciones {véase Apéndice 4). Los reguladores
de excitacién, frecuencia, los que reaccionan a la variacién de la frecuencia, pue-
den crear un amortiguamiento tanto positive (+P,.), como negativo (para un
ajuste inadecuado) de impulsidén (—P4,). La presencia de resistencias grandes en
el circuito del estator también puede causar un amortiguamiento negative (—P ;).
Esto, de manera muy aproximada, *) puede explicarse por la disminucién en
AP, de la potencia consumida en el sistema durante el aumento de @ en Ae =
= db/dt y el crecimiento correspondiente de las reactancias. Este fen6meno es espe-
cialmente notorio para los hidrogeneradores, cuyos valores de P, pueden resultar

P
Bs, ReasS__e B of
9 bmpas : P
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o
af Lo i
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Fig. 7.19. Movimiento cuando el Fig. 7.20. Movimiento cuando el amorti-
amorliguamiento es positivo guamiento es negativo

mayores que Pg en caso de cargas pequefias. Por consiguiente, el amortigua-
miento resultante va a ser determinado por el coeficiente Py = Py, + Pgy — Pyy.
La mayoria de las veces éste es positivo, ya que P,, cominmente es positivo, ¥
P4y << Pyy. Partiendo de estas tesis se podria ampliar la metodologia de cdlculo
por medio de Jos intervalos sucesivos, agregando en cada uno de ellos el valor de
Py AS, /At a la magnitud AP, ;. Para un andilisis cualitativo del efecto de
amortignamiento empleemos la caracteristica simplificada de la potencia

P = Py, - (EU/z) sen § + Pys. (7.20)

Analicemos el caso cuando Pys = (. Supongamos que el movimiento del rotor
comienza con las caracleristicas de la potencia correspondientes al punto a en la
fig. 7.19. El movimionto aparece bhajo la influencia del momento excedente AP,.
El punto que caracteriza la posicién del rotor no se va a desplazar por la curva
intermitente akcef que representa la dependencia P, = P, 4 (£U/z) sen §, sino
por la curva gruesa P; 4 Pgs, o sea por la curva abe. Esta tiltima va a pasar por
arriba de la curva P; cuando el deslizamiento sea positivo (la velocidad es mayor
que la sincrénica), o sea cuando aumenta el dngulo 6, y por debajo cuando el desli-
zamiento sea negativo, es decir cuando disminuye el angulo &. Esta variacion

*} Una explicacién mds completa del fendmeno del amortiguamiento negativo en pre-
sencia de una resistenciu gronde en el circuito del estator véase en el cap. 14, y también en el
pardgrafo 8.4,
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del movimiento por influencia del momento adicional condicionado por el desli-
zamiento conlleva a que el drea de aceleracién disminuye del valor aa,ca hasta
el valor aa,ba. El irea de frenado, que antes estaba limitada por la curva cef y la
recta ce,f, y equilibraba el drea de aceleracién aa,ca sélo para dngulos grandes
Omazs, va a equilibrar el drea de aceleracidén aa,ba para el dngulo §msx, (ademds,
Omaxs << Omaxy) Eraciaz al momento de amortiguamiento Pgs. El drea de acelera-
¢ion, por consiguiente, disminuyé en el valor abea, lo cual conllevé a la reduccién

N
e 0

Fig. 7.21. Curva del proceso en el tiempo:
a, para el caso mostrado en la fig. 7.19; b, pm‘nre“li cu}an mosirado en la fig. 7.20; e, para un ciclo Umite (caso
erftico;

a) &) &)
&

de la amplitud de oscilaciones hasta 8p4x,. La representacién del movimiento en
el plano fasorial tiene la forma de una espiral s = o (§) que se retuerce en el pun-
1o ¢, o sea en el punto del régimen permanente cuando P, = P

Analicemos ahora el caso cuando P, < 0 (fig. 7.20). Con el deslizamiento
positivo va a aparecer un momento que disminuye P;. La curva P, — Pgys (linea
continua) se va a ubicar abajo de la curva P, (linea interrumpida). El drea de
aceleracién aument$ en el valor ac,ba y se hizo el drea abe,ca,a. Esto conlleva al
aumento de la amplitud de la oscilacién del dngulo hasta 8max; = Bmaxs. El area
de frenado cc,bfe,ec, que da comienzo al segundo ciclo de 1a oscilacién, debe equili-
brar e] drea de aceleracién ca,d,de. El dngulo alcanza aqui el valor 8yuxy. De esta
manera, si en el primer caso (P; > 0, fig. 7.19) el amortiguamiento disminuyé la
amplitud de las oscilaciones y causé su atenuamiento (fig. 7.21, a), en el segundo
caso (P4 <<0, fig. 7.21, b) tiene lugar el crecimiento de las oscilaciones (auto-
impulsion).

Es posible el caso particular denominado cielo limite (fig, 7.21, ¢), cuando
aparecen oscilaciones del rotor sin atenuamiento. Fisicamente esto significa la
compensacién del efecto de amortiguamiento por accién del regulador que reac-
ciona a la variacién del deslizamiento. Es deseable que la accién de los reguladores
asegure no el apoyo a las oscilaciones, sino su atenuamiento lo méds ridpido posible,
mejorando asi la calidad del proceso transitorio.

Influencia del amortiguamiento y de la disminucién del momento de la tur-
bina durante la caida total de la potencia. En este caso el amortiguamiento, que
se opone al movimiento y a la disminucién del momento de la turbina con el
crecimiento de la velocidad (disminucién «naturals, causada por la friccién, pérdi-
das por histéresis, accién de los reguladores de velocidad), altera de forma notoria
el cardcter del movimiento. Cuando se tiene en cuenta el amortiguamiento, la
lec.uacién fundamental para los casos mostrades en el esquema (fig. 7.22, a) tiene
a forma

T, (d25/di?) 4 Py (d/dt) = Py
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Si Pyee = @ (w, t) entonces en caso general es necesario emplear la inlegra-
cion numérica.
Pero si se toma que Py, = (1 — aw) P, entonces

T, (dw/dt) + Ko = P,, (7.21)
donde K; = Py + Pya.
La solucion de (7.21) la obtenemos en la forma *)

dbldt == Py(1—o~®d/Try/K,. (7.22)

Por consiguiente, la velocidad no aumeunta continuamente, sino en forma
exponencial tiende a un valor permanente:

Py'Ky = 0.
De (7.22) se puede hallar la variacién del dngulo:
P T = i
o=t [t F 4 —o7m]. 029

De esla manera, el amortiguamiento, que es proporcional a la velocidad, y la
disminucion de la potencia de la turbina durante el aumento de la velocidad,

aj .
QDAY

by
f.8 &
by
%
R /Ka _ \
s 7 & [ &
Fig. 7.22. Caida total de la potencia: Fig. 7.23. Efecto de baja de la poten-
a, esquema del sistema;, b, variacién def cia del motor primario P (§)=M (o, 1)
finguly ¥ la frecuencia con relacidn al mejoramiento de la

estabilidad dinfmica:

Ay, firea de aceleracidn disminuida; A, drea
de frenado aumentada

detienen el aumento del dngulo cuando tiene lugar la caida de potencia (fig. 7.22, b).

Influencia de la regulacién automética en los procesos transitorios. La solu-
cién general que establece dicha influencia puede ser obtenida por medio de la
integraciébn numérica (véase parigrafo 7.2), pero las relaciones ttiles cualitativas
se revelan a base del método de las dreas.

La regulacién del motor primario, si se realiza lo suficientemente rapido,
permile disminnir el momento mecinico de rotacidn M., enseguida que dismi-
nuya el momento elécirico M, (fig. 7.23). 5i se pudiera hacer de tal forma que
Mupwe = ¢ (w, £} = My = g (w, ) (lo, que, pricticamente, es imposible), enton-
ces ol problema de la estabilidad dindmica no existiria. Sin embargo, al aumentar
la profundidad de disminucién del momento mecanico y la velocidad de su varia-
cidn, se puede mejorar sustancialinente la estabilidad dindmica.

*) La integral de Ja ecuacion (7.21) sc puede escribic de manera similar a ln ecuacién
de varingién de la corriente cuando se aplica una tensidn constante a un circuito que contiene R 1.

12—01608
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La regulacién de excitacién del generador en el sentido de su efecto sobre
Ia estabilidad dindmica también puede analizarse cualitativamente. En la
fig. 7.24, a con la linea gruesa se muestran las dreas en el caso de la pérdida de
estabilidad durante el funcionamiento sin regulacion de la excitacion, Aqui, al
trazar las caracteristicas de la potencia, se toma que £’ = E; = const, con la
particularidad de que £, varia en forma de salto y luego se amortigua de forma
exponencial (fig. 7.24, b).

Analicemos estas caracteristicas. Si la corriente de excitacidn se mantuviera
constante, igual al valor inicial, entonces en el caso de un cortocircuito y su des-

Corriente Limite
/\‘s de excitacidn (umbral) "
o \

a)

Sin RAE

=== £n presencin de RAE
Areg de ageleracidn
¥ de frenadn
Ll .,:{f-“f

I g g™

]

é

Fig, 7.24. Eiecta del forzamiento de la excitacidn:

o, curva P = f (b}, I, curva del régimen normal (inicialy;, 71’, curva del régimen posterior a la averfa (sin forzo-

mienta); 11, grupo de curvas del régimen posterior a ta averin trazadas para diferentes valores de ls corriente

de azcilacldn‘. I, curvas del régimen de ec (seccldn 2-3, retraso del forzamienté; 2-4, forzamienlo de la exci-

tacién duranie el ce; 5-3'-6, forzamiento de la cxcitacién en ¢t régimen posterlor a la averla; 6-7, proceso para

un valor constante de }a corriente de excitacion); &, variaclén de Ia f.e.m. en ausencia de regulacion de la exci-
tacidn; ¢, lo mismo én presencia de regulacidn

conexion, la energia durante la aceleracién del rotor se predeterminaria por el drea
1-2-3-3'-4-5-a-5'-1. La energia durante el frenado del rotor, que se determina por
el drea abe, seria mucho menor que el drea de aceleracién, lo cual indicaria ines-
tabilidad del sistema.

Si después de cierto retraso correspondiente a la seccion 2-3 la corriente de
excitacion comienza a aumentar, como se muestra en la fig. 7.24, entonces el
drea de aceleracién 1-2-3-4-5-5"-1 resulta menor en la magnitud 3-3'-4-3 y 5-a-5"-5.
El drea de frenado, por el contrario, crece, tomando el valor §'-57-6-7-5'. La seccion
46 corresponde al refuerzo de la corriente de excitacion, que sigue hasla alcanzar
su valor tope (miximo permitido) (punto 6).

De las caracteristicas expuestas se hace evidenle que durante la caida de la
carga, causada por un cortocircuilo u otra perturbacién del régimen, hace falta
tratar de aumentar significativamente y mds rdpido posible la corriente de exci-
tacion del generador. Sin embargo, el incremento de la corriente de excitacién es
Gtil sélo mientras anmenta el dngulo. En este caso la corriente de excitacion au-
menlada crea un momento de frenado adicional que tiende a conservar la estabi-
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lidad. Después de que el angulo alcance su valor méximo y comience a disminuir,
va no hay necesidad de continuar aumentando o manteniendo la corriente de excita-
cién, Por el contrario, cuando el dngulo disminuye, hay que disminuirlo. Sila
corriente del rotor no va a disminuirse, apareceran oscilaciones grandes del dngulo
y el generador puede salir del sincronismo en el segundo ciclo de oscilaciones.

Ilustremos lo dicho mediante las curvas mostradas en la fig. 7.25, a. La cur-
va { corresponde al régimen normal; la curva I/, al cortocircuito, ademas, la

qa

%

Fig. 7.25. Influencia del control de la corriente de excitacidn en las oscilaci del g lor:

o, control errado (oscilacidn en el segundo ciclo): b, conlrol correctn — de las laci (la gur-
va 7§ corresponde al odesforzamientos con disminucién de In corriente Iy hasta valores inferiores a Ife)

seccién 2-3 responde al régimen cuando el refuerzo de la excitacién aiin no comienza;
en la seccion J-4 tiene lugar el refuerzo de la excitacion. La seccidn 5-6 describe el
végimen después de desconectar el cortocircuito, pero con el aumenio de Ja co-
rriente de excitacién hasta su valor Lope (punto 6). La seccién 6-7 os la misma carac-
leristica del régimen posterior a la averia, pero con la corriente tope de exci-
lacién, o sea siendo constante el valor de E,. = E, ope- La aceleracion durante
el cortocircuito se da por el drea 7-2-3-4-4'-1, que es igual al drea de frenado
4-5-6-7-7"-4",

De las curvas trazadas se deduce que a raiz del forzamiento de la excitacion
la estabilidad se conserva durante la primera salida del angulo. Las variaciones
de la corriente de excitacién en la fig. 7.25, by, por consiguiente, las dependencias
de la potencia en las curvas angulaces son iguales hasta el punto 7, donde la velo-
cidad de variacion del angulo pasa por el cero y el dngulo comienza a disminuir.
Luego, en el primer caso (fig. 7.25, a) se supone que la corriente de excitacién que
alcanzd el valor tope, o conserva ¥ queda constanie hasta el punto 8. En el se-

ja
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gundo caso (fig. 7.25, b) se considera que una vez alcanzado el punto 7 la corriente
de excitacién comienza a disminuir.

El carédcter del procese transitorio en uno y en otro casos es evidente de las
curvas presentadas. El drea de frenado en el segundo ciclo de oscilaciones 7-6-8-8'-
-4'-7'-7 (lig. 7.25, @) resulta ser demasiado grande. En la fig. 7.25, b la correspon-
diente érea de frenado es menor y, por consiguiente, menor es la amplitud de osci-
lacién. Si al alcanzar el punto 8 en el segundo paso por el cero de la velocidad (fig.
7.25, b) de nuevo comienza a aumentarse la corriente de excitacién, entonces el
irea de aceleracién 8-7"'-8'-8 vuelve a disminuirse y la amplitud de las oscila-
ciones del dngulo en el segundo ciclo se predeterminard por el punto 9. Si la co-
rriente de excitacién (fig. 7.25, a) que disminuyé en el intervalo desde el punio 8
hasta el 9 queda constante, el 4rea de aceleracién 70°-10-9-11-10° va a ser mucho
mayor que el drea posible de frenado 11-12-13-11 y el generador sale del sincronis-
mo,

Del ejemplo analizado queda evidente que el método de las dreas permite esta-
blecer el control de la corriente de excitacién més favorable, lo cual permite au-
mentar la estabilidad y disminuir la amplitud de las oscilaciones en los ciclos sub-
siguientes,

El analisis de las dependencias oblenidas muestra que el aumento de la f.e.m.
desde £ hasta Eqw debe mantenerse hasta que el 4ngulo & alcance el valor méxi-
mo y el deslizamiento por primera vez pase por el cero. Luego el forzamiento debe
reticarse y todo el tiempo la f.e.m. £, debe disminuirse mientras que el signo del
deslizamiento sea negativo. Después de un nueve cambio de signo del deslizamien-
to, o sea comienzo del segundo ciclo de aumento del dngulo, la f.e.m. E; (corriente
de excitacién) de nuevo debe aumentarse. Durante una regulacién continua de la
excitacién la tension de la excitatriz debe variarse con cierta anticipacién con re-
lacion al deslizamiento s = db/d?.

Qscilaciones del rotor de una méquina sincrénica que aparecen bajo la accién
de una luerza exterior arménica. En un sistema eléctrico de potencia son posibles
regimenes que en cierla idealizacién se pueden representar como oscilaciones for-
zadas por accién de fuerzas exteriores arménicas que varian en forma sinusoidal.
Esto es, por ejemplo, la oscilacion de los motores sincrénicos con cargas que varian
periédicamente durante el proceso normal de explotacion; de los accionamientos
de los laminadores; de los equipos compresores, etc. Pueden ser también oscilacio-
nes de las mdquinas sincrénicas en presencia de una marcha asincrona duradera en
el régimen posterior a la averia del sistema eléctrico de potencia. Dichos regime-
nes se caracterizan por las oscilaciones de la tension, corriente, momentos de vota-
¢ién, de los rotores de las miquinas sincronicas *).

Matematicamente el proceso puede ser representado por la ecuacion

3 b
T, 52 4 PGy = Py— Py send+ ¢ (1), (7.24)

donde g (¢) es la fuerza influyente que tiene un caracter peribdico.

Si la magnitud g, (t) se da, entonces el método de resolucidn universal va a
ser el de integracién numérica. Sin embargo, al igual que en los casos anteriores,
lus resultados oblenidos no vana tener generalidad, la cual es deseable para valo-
rar los procesos fisicos que transcurren. Por eso, teniendo presente la posibilidad
de resolucion mediante la integracién numérica, haremos un andlisis general del
fenémeno. Cabe nolar que si lus fuerzas influyentes exteriores g (f) son periddicas

*) Aqui se supone que el régimen inicial analizado es estdlicamente vstable, de lo cuntra-
rio, las oscilaciones forzadas no pueden existir.
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(no arménicas), ellas pueden desarrollarse en la serie de Fourier y luego
se puede separar el arménico fundamental, que es el mds esencial desde el punto
de vista de la aparicién de las oscilaciones electromecédnicas forzadas de los rolores.
Si el valor de la fuerza exterior es tal que ella causa oscilaciones relativamente
pequefias del dngulo (en los limites donde es correcta la linealizacién de sen 6
en la primera aproximacion}, en- riag
tonces las oscilaciones forzadasse 4y
pueden estudiar con ayuda de la
ecuacion de movimiento lineali-
zada, escrita para una miquina Ton
sincronica en forma de opera- 2
dores:

T3p*AS + PypAS + ¢,08 = .

=P sen vt = Fy. !(\ [\ /\ /—\ n f—\
Aqui Pyeslaamplitud y v, la fre- \Vi \ TR TRV AT R g
cuencia de la fuerza influyente Fy. R
Dividiendo la daltima ecua-
cién por T; vy designando: D = 4
= P,4/T;~coeficienle de amorti-
auamiento (atenuacion); vy =
=V ¢,/T,—frecuencia propia de
las oscilaciones libres; 4, = .., tl,
= P/ T,—amplitud reducida de 7
la fnerza influyente, escribamos Fig. 7.26. Oscilaciones arménicas forzadas:

T

Pp*AS + DpAb 4 y2A8 = A sen vi.
(7.25)
El proceso transilorio gue

aparece al aplicar una fuerza in-
fluyente sinusoidal al eje del ro-

1, tuerza perturbadora Ff= A/ sen vt aplicada al ele de la

q dnica en el t = 0; 2, oscilaciones libres
Abyyp, que ap en el 1o de aplicacidn de la Tuerza
perturbadora ¥ que s atendan durante un tiemr: T} 4, compn-
nente forzada de las oscllaciones armdnicas A ue tiene una
amplitud Ad. 4, proceso do establecimiento de los osculacio-
nes forzadas (a8 = Ad),, -+ Adf) que termina en el tiempo

L=t

tor de una maquina sincrénica

|véase (7.25)], es similar al proceso en un circuito eléctrico RLC cuando se le
aplica una tensién sinusoidal*). Para las condiciones iniciales nulas, o sea, a
condicion de que en el momento i =10 los valores A6 = A§, =0, pAd =0,
tendremos

Ad = Aﬁnb + Ab;.

En la fig. 7.26 se muestra el cambio de la fuerza perturbadora Fy. Alli mismo
se muestra la componente libre de las variaciones del dngulo Abyy (curva 2),
que se define por la férmula

Abyyp = Ab.. {e_ % [sen £ cos ot 4 (HZ%: senE— ;“: cos E) sen (oit]] . (7.268)

donde w, = VYS + 0,25D% es la frecuencia propia (natural) de las oscilaciones
libres de una maquina sincrénica leniendo en cuenta el amortiguamiento.

J 1

*) Véase cualquier libro de texto de fi tos de electr para superio-
reg, por ejemplo: €. Munabype. Meron pelenia 3uJa% N0 NEPeXoHEM NPOUECCAM B BIEKTpIYE-
ekwx uenax. — M.: Bucmaa mxonn, 1967, c. 83. (S, Guinzburg. Métodos de resolucién de pro-
‘blemas en los procesos transitorios que tienen lugar en los circuiles eléctricos).




182 Capitulo 7

La componente forzada (fig. 7.26, curva J) es
A8y = Ab~sen (vt — E). (7.27)

Aqui A8 = A,V GF—)F — D™? es la amplitud de las oscilaciones for-
zadas de la méaguina sincrénica; E = arctg [Dv/ (y* — v¥)] es el desplazamiento
de las fases de las oscilaciones forzadas del dngule con relacién a la fase de la fuer-
za influyente.

Cabe notar que en gran parte de los sistemas eléclricos de potencia se cumple

la proporcitn 0,25 D?< v%, a raiz de lo cual con frecuencia se toma w, = 7.
El proceso de establecimiento de las oscilaciones forzadas depende de la rela-
cién entre la frecuencia v de la fuerza exterior y la frecuencia propia de oscilacion
v de la maquina sincronica,
o 8 (D 3-051 @) vy de las condiciones iniciales
N PN Fanon v del coeficiente de amorti-
S O | guamiento D. Enlafig. 7.26

EEZ

se muesira el proceso de
establecimiento de las osci-
laciones forzadas (curva 4)
cuando vy y el coeficien-

@ -2y te de amortiguamiento es
7 grande. Aqui las amplilu-
hannnnn des son mayores en el pro-

uuVvUNYL L caso de establecimiento de
las oscilaciones que la ampli-
tud de las oscilaciones ya
establecidas. Cunando la fre-
cuencia de la fuerza exterior
es cercana a la frecuencia
3 propia de las oscilaciones,
l 2 T tiene lugar un aumento més
Fig. 7.27. Curvas de las oscilaciones en dependencia de las = 2'¢ .da _Ia amplitud de
correlaciones entre la Irecuencia de la fuerza perturbadoray |as oscilaciones forzadas.
la Irecuencia propia del sistema: Las oscilaciones forza-
a, curva fose-f i b, ampli de las oscllaci das del Angulo transcurren
con un desplazamiento de la
fase con relacién a la fase de la fuerza influyente. Este desplazamiento es una fun-
cién de la frecuencia y se define por la ecuacién

& = arctg [Dv/(y2 — v¥)|.

La dependencia grifica E (v) o E (v/y) se denomina caracteristica frecuencia-
fase (fig. 7.27). Con el aumento de la frecuencia de las oscilaciones forzadas, la fa-
se varia desde 0 hasta —=n, pasando por —ai/2 cnando v = y.

La amplitud de las oscilaciones forzadas establecidas depende de la frecuencia
y la amplitud de la fuerza exterior. La dependencia de la amplitud de las oscila-
ciones forzadas con respecto a la frecuencia de la fuerza exterior cuya amplitud
es fija se denomina caracteristica fase-amplitud. En la fig. 7.27 se presenta la lla-
mada caracteristica fase-amplitud normalizada de las oscilaciones forzadas del
angulo Ab,. Por el eje de las ahscisas se traza la frecuencia adimensional v/y, ¥ por
el de ordenadas, la amplitud adimensional de la oscilacién del dngulo

Ab, =(A6./ A7) v* =1/V (1= IR+ oty (7.28)
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Aqui el valor del coeficiente de atenuacion relativo es

o= D)'I‘}’ = Pd/(TJY)-

Cuando v = 0, el valor de A8, =1, o sea, independientemente. del coeli-
ciente de amortiguamiento y de la fuerza exterior, todas las caracteristicas nor-
malizadas comienzan desde la unidad. En las curvas estén inscritas los valores de
los coeficientes relativos de atenuacion o.

Con el aumento de la frecuencia de la fuerza exterior, siendo un coeficiente
de atenuacién constante y suficientemente pequeiio (o< 1), la amplitud de las
oscilaciones crece bruscamente en las cercanias del valor v/y = 1. Este aumento
se denomina resonancia electromecdnica. Para las frecuencias altas la amplitud de
las oscilaciones del angulo disminuye de siibito y cuando v/y — oo, el valor de
Ab, — 0. Fisicamente esto significa que el rotor masivo de la maquina sincronica
no reacciona (a vecesdicen, no deja pasar las frecuencias altas) a las fuerzas exte-
riores, cuya frecuencia es mucho mayor que la frecuencia propia de las oscilacio-
nes.

En los sistemas con un coeficiente de atenuacién grande, el miximo de la
caracleristica fase-amplitud se desplaza hacia el lado de las frecuencias relalivas
menores. El mdximo A8,msx se determina de la condicion

somr=aeme (L4 (3) ]+ (3} =0
y tiene lugar para la frecuencia

(V/¥)max = ]/1 — 20,
Sustitnyendo este valor para Ad,, obtenemos

Abumax =1/(20 Y T—0%),
de donde se deduce que la caracteristica fase-amplitud normalizada tiene un mi-
ximo mayer que la unidad sélo cuando ¢ << J'2/2, lo cual, para los sistemas eléc-
tricos de potencia, como regla, se cumple.

La existencia de picos grandes de resonancia, siendo pequefios los coeficien-
tes de alenuacion, indican que incluso fuerzas perturbadoras de pequefia magnitud,
en casu (e su variacién periddica con frecuencia cercana a la frecuencia propia del
sistema, pueden provocar oscilaciones grandes en los rotores de las maquinas sin-
crénicas y, por consiguiente, de las tensiones, corrientes y todos los demis pari-
metros del régimen que dependen de los dngulos y condicionan la calidad de la
energia eléclrica.

La frecuencia propia de las oscilaciones libres de un sistema eléctrico de po-
tencia real es funcién de sus pardmetros y del régimen de funcionamiento, de los
pardmetros de méquina sincrdnica, de su sistema de regulacién y de los ajustes de
los RAE y. cominmente, varia entre 0,5 y 2 Hz.

El coeficiente de atennacion relative depende también de los parametros de
los elementos del sistema eléctrico de potencia y en gran medida se predetermina
por ¢l tipo de RAE. Asi, en el caso de un generador sincrénico no reguladoe o =~
~ 0,213 =:§),Uﬁ. mas cuando hay RAE a.p el valor es o = 0,03, y para el RAE
wr o = 0,3.

El célcule de la Irecuencia propia de las oscilaciones pequefas y los coeficien-
tes de alennacién para sistemas eléctricos de potencia regulados y no regulados se
lleva a cabo lo suficientemente exacto por medio de expresiones analiticas.

Oscilaciones forzadas grandes. Estas oscilaciones pueden ser cercanas a las
sinusoidales que aparecen en las partes casi lineales de las curvas P = ¢ {8}, como
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a) Lz 1. Paso esfable en la porle casi lingal

I ’
~

Fig. 7.28, Dos casos caracteristicos de un paso estable de un régimen a olro (a, &) y tres tipos
{¢) de inestabilidad (4, B, )

se muestra en la fip. 7.28, a. S5i las oscilaciones tienen lugar en la parte
esencialmente no lineal de la curva 2 = @(f), ellas resultan ser evidentemente
no sinusoidales (fig. 7.28, b). En el primer ciclo de oscilaciones el sistema
puede hacerse inestable (fig. 7.28, ¢). Ademds del cdlculo por medio de la integra-
cién numérica que permite obtener una caracteristica del proceso para casos con-
cretos, es (lil llevar a cabo un anilisis cualitativo v evaluar las condiciones de
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aparicion y realizacion de los fenémenos que le interesan al ingeniero. Analicemos
primero un caso sencillo de la perturbacion del régimen en el esquema mds sencillo
weniral —barrasy, tomando E’ = const (fig. 7.28, a), cuando la variacién de la
potencia con el cambio del dngulo 8 transcurre en la parte de la curva P = ¢ (6) que
se puede considerar lineal. El proceso se realiza cuando las dreas de acelera-
cién abea v de frenado cdec son iguales. Las oscilaciones de la potencia y del dangulo
en el tiempo son casi sinusoidales, al igual que durante pequefias perturbaciones
del régimen, las cuales se caracterizan por la dependencia lineal P = ¢ (6).

En la fig. 7.28, b se presenta la variacion del régimen durante el cval el sis-
tema se encuenira en el limite de estahilidad. El drea de aceleracion abea resulta
ser equilibrada con el drea de frenado cfdec que en parte estd mis adelante del
méximo de la curva P = ¢ (8). La seccién de la curva P = ¢ (6) que corresponde
al proceso analizado (seccion de operacion) resulta, de esta manera, no lineal. Las
variaciones del dngulo 8==f (t)no son sinusoidales, lo mismo que las variaciones de
la potencia. El cardcter «bijorobados tipico de la curva P = g (f) se explica por el
liecho de que en cada semiciclo de oscilaciones en las cercanias del dngulo maximo
Smax €l rotor pasa dos veces por el punto f correspondiente al valor maximo de la
corva P = ¢ (5).

De la fig. 7.28, ¢ se ven tres tipos del proceso inestable: A, B, C.

El proceso 4 transcurre de acuerdo a la curva bed cuando el drea de frenado
efde es menor que el drea de aceleracién que tiene- primero ¢l valor abea y luego
(después del punto d) corresponde al drea limilada por la linea Py y la curva sinuso-
idal P = ¢ (8) (linea continua). Los cambios del dngulo & = f (£) en la seccién
8, — 180° tienen una flexidén tipica, que corresponde a la seccion cfd de la curva
P — ¢ (8) 1o cual, a su vez, corresponde al punto de flexién en la curva d%,.
Luego la curva & = f () tiene una variacién monétona (curva asas). Conforme a
esto Ja curva P = g (t) en el primer semiciclo de las oscilaciones tiene la flexion
fd, vy luego, comenzando desde el segundo ciclo, toma un cardcter sinusoidal con
un periodo que disminuye gradualmente.

En el proceso B la dependencia P — g () ya en el segundo semiciclo Loma
un cardcter sinusoidal, y la variacién del dngulo en el tiempo transcurre monéto-
namente scgin las curvas b"b, y byb; las cuales se aproximan a las parabolicas.

En el proceso C, o sea duranteﬁa llamada caida total de potencia (a causa de
la desconexién de la transmisién o de un cortocircuito trifisico), los generadores
de la central dada dejan de transmitir la potencia al sistema. Por accién del mo-
mento de rotacién mecénico (potencia) constante que acelera la turbina (Py) y al
cual no se le opone ningiin momento electromagnético, el dngulo § crece continua-
mente. De manera similar al movimiento mecdnico, a una aceleracion constante
se puede esperar que dicho aumento va a transcurrir para § = f (t), que es una pa-
ribola cuadritica mostrada en la fig. 7.28, ¢ (curvas b"e,, €, €4).

Todos los procesos indicados se analizaron cuando P, == const, pero es posible
¢l caso cuando en el sistema adicionalmente actia una fuerza influyente que varia
en el tiempo.

Si en el caso arriba estudiado [véase (7.25)] la amplitud A; de la fuerza exterior
es grande y el amortiguamiento de las oscilaciones, débil, entonces en el sistema
se van a desarrollar oscilaciones forzadas tan grandes que pueden causar la pérdida
de la estabilidad dindmica de sincronismo. La linealizacion en la primera aproxi-
macién de las respectivas dependencias no lineales es incorrecta y el empleo de las
ecuaciones linealizados conlleva a resultados cualitativa y cuantitativamente
erréneos. En este caso el problema de determinar los parimetros de las oscilaciones
grandes, maximas permitidas segin las condiciones de estabilidad en dependencia
de la amplitud de la fuerza arménica exterior que tiene frecuencias cercanas a las
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de resonancia, se resulven exitosamente por el método de balance arménico. La
esencia del método consiste en lo siguiente*).

En caso de oscilaciones grandes forzadas, cuando las desviaciones méximas del
dngulo se acercan al punto del equilibrio inestable en la curva momento-dngulo
(punto 5 en la fig. 7.29, a), pero no llegan hasta él en 5—10°, la variacién del ngu-

a)
P
! %3
m
! i
i
I
| |
11 i
& @& |
9 [ [
a sen (Ve g)
Gy cos(20te @)
t

Fig 7.28. Oscilaciones no lineales en un sistema eléctrico de potencia sencillo:
d, en las I1:01'|nr|1.anau:la,-; P, 8, donde las dreas Jo1'-240 y 2-3-4-4°-2 son iguales; b, variacidn de la potencia en
e

tiempo; ¢, compunentes arménicas de las oscilaciones no lineales del dngulo en el ticmpo

lo en el Liempo tiene un cardcter periidico, pero no de una funcién arménica (fig.
7.29, ¢). En este caso la funcién periddica del dngulo § se puede desarrollar en la
serie de Fourier:

8 =0y 4+ A Ay +...=a,+ asen (vt + q,) +
4+ ag cos (2vt 4 g} + . . .,
donde a,, a,, a, son las amplitudes de los respectivos armoénicos.

Para resolver la ecuacion de movimiento la no linealidad fundamental se re-

presenla por los primeros términos de la serie de Fourier:
sen § = sen (ay + 4,).

Investigaciones tedricas y experimentales mostraron que cuando a Bpar
le falta poco (aproximadamente 10°) para alcanzar ¢l punto del equilibrio inesta-
ble, el segundo, tercero y mas allos arménicos, como regla, tienen unas amplitudes
muy pequeiias en comparacion con el primer armonico. Esto sirvio de base para que
en las oscilaciones grandes se Lengan en cuenta sélo os arménicos cero ¥y primero, o

sea permitido resolver el problema en la aproximacién a una sola frecuencia (o por
¢l método de linealizacién arménica).

En este caso la solucidn de la eeuacion de movimiento
Ty @@6/di 4 Py dbldl = Py — Py, sen § + Py

éanse: Hf, Jumeene, Heanneiinee koneSanun & perymupyesuy anexTpuiecKix cueTe-
aax. — M.: MBH, 1974, (1. Litkens. Osciluciones no lineales en los sistemas eléctricos de potencia
reguludus).
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la buscamos en la forma compleja, representandg

i oo
sen b= 2 S..e”’”.
n=—{
Aqui 8, son los coelicientes de los primeros términos de la serie de Fourier, que Liencn
las siguientes expresiones:
Se=Jolm)senay Sy=—jJy (@) e/ cosay So1=iJ (@) e cosay, {7.29)

donde J; (e}, J, (a,) son las funciones de Bessel.

Loz coelicientes Sg. &,, §.; se obtienen de la siguiente manera. Empleando los métodos
concidos de desarrollo en la serie de Fourier las funciones sen [a, sen (vt 4 @))] ¥
cos |a; sen (v + ¢;)), se puede escribir

sen (g 4 A,) = sen ag [Jo (a1} -+ 275 (a1) cos 2 (v~} 4-27 ; {ay) cos b (vi+ @)+ ... |-
i
~+cos g [21; (ar) sen (vt q) +2J; (a) sen 3 (v o).l = 3 Sqen

n==1

Igualando los coeficientes de arménicos iguales, ob mos las ecuaci (7.29),

Dividamos la ecuacién de movimiento por T, representando todas las variables'en forma
compleja (entre cllas también la fuerza periédica exterior) e igualando los coeficientes de los
armonicos cero y primero en los primero y segundo miembros de las ccuaclones. Entonces

Se=sendg (—vi4-jDy) —;;J,Lef"-+1a=3, ="§TI' (7.30)

La ecuacién (7.30) determina el punto medio g, de oscilaciones del dngulo § en dependencia
de la amplitud a, ¥ del régimen inicial &,:

sen a, = sen §,/J, (a)). (7.31)

Cuando a; = 0 la ecuacidén (7.31) define la posicidn de equilibrio en la curva momento-
angulo: ay, = 8, es estable, a, = 7 — §, es inestable.

Cuando a, aumenta, el valor medio de la escilacion crece hasta a, = n/2. La amplitud a,
que corresponde a g = %/2, ze denomina amplitud critica de las oscilaciones. Para a; > ayo¢
una solucién real de la ecuacion {7.30) no
existe. Para un sistema eléctrico de potencia a) b}
esto significa que los movimientos periddicos sen &, ar
dejan de existir, lo cual corresponde a la pér- ‘ Aper
dida de la estabilidud dinamica de sincro-
nismo.

Debido a que la magnitud a, o, = /2 Ts
no depende del régimen inicial y en fa ecua-
cidn (7.30) no se incluye la fuerza exterior,
la dependencia de a,,, con respecto al régi-
men inicial tanto para las oscilaciones libres - -
como para las forzadas se determina de la %er T
formula

Jo (@yr) = sen § Fig. 7.30. Curvas de las oscilaciones:
Aranr A a, dependencin de la amplitud erltica de las.gscilaciones
Grificamente esta dependencia se mues- @, Fespecto del régimen inil:lal] (sen b.:'. b:i d:cp:mien-
tra en la fig. 7.30, a. Ella muestra que cuan-  cia entre 1o frecuencla propls y la amplitu, a8 05~
11 e certs et el régimen inicial al ma- cilaciones nu lineales del dngulo y
ximo de la curva momento-ingulo, menor i i
serd la amplitud critica de las oscilaciones. La desigualdad e, < a;0¢ se denomina condicion
para la existencia de las oscilaciones grandes forzadas. Cuando no se cunserva, en el sistema no
puede haber oscilaciones sincronicas grandes, ya que tiene lugar la pérdida del funcionamien-
Lo sincrénico de la méquina.

Canrvas de resonancia. La ecuacién (7.30) establece la relucién entre la ampli-
tud y la frecuencia del primer armonico. Systityendo en su férmula desarrollada
el valor de §, de (7,29) y dividiendo ambos miembros por [a,/(2f)] eV, oblenemos

— i+ jDv % cos a2) (a))/a,=(Ay/a,) e~ (7.32)
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Cunando no existe la fuerza arménica exterior (A, = 0) las oscilaciones libres
grandes pueden establecerse sélo en un sistema conservador (D = 0) despunés de
desviaciones iniciales grandes,

Frecuencia propia (natural). Las ecuaciones arriba obtenidas revelan la
dependencia (fig. 7.30, b) de la frecuencia propia equivalente (aqui v = yiyv)
con respecto a la amplitud de las oscilaciones:

24y () 2J 4 (my) sen 6, 2
8 qy2 S21M1) — 2 S i
Yeqv =¥ S COS g =Y L ]/ 1 AR (7.33)
La disminucién de la fi ia propia equivalente Vigqv al aumentar la amplitud «, es

una particularidad tipica de las oscllaciones no lincales de una méguina sineronica en un sistema
eléctrico de potencia sencillo.
Igualando el médule de los miembros primero y segundo de la ecuacidn (7.30), escribamos

(Wiqy — Y+ (WD) = (Adw)

Resolviendo la ecuacidn respecto a v2, obtenemos la ecuacidn de curva de resonancia que
establece la dependencia eulre la amplitud a, de las oscilaciones forzadas y la frecuencia de la
Tuerza exterior de amplitud dada A,:

vi=visq (a)) =V (A — (Yequ DY+ DI/, (7:34)
donde 33, (a)) = 3., — 0,50% es la funcién denominada curva esquelélica. Debido a que

comuinmente 0,50% < yi_,, ent ella précti ¢ coincide con y2,,. El caricier de la

curva de resonancia depende de la amplitud de la [uerza exterior (fig. 7.31, a).
. Para amplitudes pequedas ella corresponde a la caracteristica amplitud-fase (curva ).
Con el aumento de 4; la curva de resonancia se deforma ¥ st parte superior se encarva en direc-

a)
a,=a,
a, < 1~ dicr

Fig. 7.34. Oscilaci de

a, deformacién de la curva de 1 {14} en dep de Ja fucrza exterior Aj< Aly<s Afs -A!mégl
A= Ay “,‘Gun las flechas se muestra el sentido de variecidn de la frecuencia FHCEF — lazo de hisiéresis

de las oscilaciones forzadas no lineales; b, Mimites de las regiones de estabilidad de les oscilaciones forzadas
grandes en dependencia de Lu regulocidn de la excitacidn del generador sinerdnico: 1, sin DAE; 2, con RAE a.r

cion de las frecuencias menores (curvas 2, 3). Cuandv se sobrepasa cierto valor Ay > Ar.max
(convencionalmente denominado méximo, curva J) la curva de resonancia sufre una ruptura
{eurva 4) y su rama derecha termina cuando a;, = ay¢p, lo cual va acompaiade con la pérdida
de la estabilidad de sincronismo. 5

Oscilaciones no lineales. Para ellas es tipica la aparicion de los fenémenos de histéresis, o
sea que no son los mismos los pardmetros durante el aumento y la disminuciin de la frecuencia
de la Tuerza influyente. La seceion CE existe solo durante la disminucion de la frecuencin de
las oscilaciones, y la seccidn FB, s6lo durante su aumento. En el punto £ tiene logar la ruptura
de la amplitud, y en el punto B, el salto de ésta. 4

Cuando Ay < Ar.max las oscilaciones forzadas pueden existir para todas las frecuencias
de la fuerza exterior. En el caso de 4y > A pax existe un diapasén de frecuencias en el que
puede suceder la pérdida de la eslahil’ldad de sincronismo. La magnitud Ay sy depende del
régimen inicial y del coeficiente de amortiguamiente D.

En la fig. 7.31, b se muestran las dependencias tipicas del sen 8, (que determina el régimen
inicial) ¥ Apmax. denominadas limite de la regidén de estabilidad d’e las oscilaciones [orzadas
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?randes. El conjunto de valores 4 t,max ¥ sen §, que se halla dentro de la regién limite, conforma
a regién de estabilidad de las usuifnclones forzadas grandes, en la que las fuerzas exteriores
armonicas de quier [ ia no causarin la pérdida de la estabilidad de sincronisino. La
comparacién de las curvas 7 ¥ 2 muesira la efectividad del HAE a.r para aumentar ¢l nivel de
eslabilidad en presencia de fuerzas perturbaduras periddicas en el sistema eléctrico de potencia.

7.4. Resolucion aproximada de las ecuaciones diferenciales de movimiento
relativo del rotor del generador en caso de desviaciones de los parimetros
ineluidos en dicho movimiento

Cuando los parametros y las eondiciones iniciales son dados univocamente, la
ecuacion diferencial

T,d*6(di* = Py — P, sen & (7.35)

caracteriza el movimiento relativo del rotor del generador. Con frecuencia aparece
la necesidad de determinar el proceso transitorio si las condiciones iniciales se
alteran. Esto sucede a raiz de que durante el funcionamiento del sistema eléctrico
de potencia varian las potencias activas de los generadores y las cargas, cambia el
esquema del sislema, se sacan equipos para reparacién. Las perturbaciones grandes
que provocan los procesos transitorios también pueden ser de diferenle magnitud,
tipo y pueden suceder en distintos puntos del sistema eléctrico de potencia. Por
consiguiente, las condiciones iniciales y los pardmetros que se incluyen en la ecua-
¢ion de movimiento en caso general se pueden representar no como magnitudes
univocas, sino en forma de conjuntos de posibles valores a los cuales les correspon-
de un conjunto de caracteristicas de los procesos transitorios. Ademas, el recilcule
aproximado y sencillo de las caracteristicas de los procesos transitorios para las
condiciones iniciales se lleva a cabo para un conjunto de procesos transitorios que
se representa en forma de una suma de los procesos de apoyo y centrado.

Por proceso de apoyo se enliende el proceso transitorio que transcurre con pard-
metros elejidos unfvocos, llamados también de apoyo, que cominmente son igua-
les a los valores medios del diapasén esperado de variaciones. El proceso de apoyo
se describe por ecuaciones de movimiento no lineales.

Se denomina centrado aquel proceso que se desvia del de apoyo debido a las des-
viaciones de los pardmetros con respeclo a los iniciales de apoyo. Los procesos cen-
trados se describen por ectiaciones diferenciales lineales con coeficientes variables.
[stas ecuaciones permiten establecer las dependencias analiticas entre los pard-
metros iniciales variables y los parimetros buscados que predeterminan el trans-
curso del proceso transitorio. Conforme a estas dependencias ripidamente, sin
integracién numérica, se pueden calcular los conjuntos de curvas, de los procesos
transitorios. Ademés de esto, las dependencias analiticas dan la posibilidad de
emplear los métodos de transformaciones funcionales de las magnitudes aleatorias
para determinar las caracteristicas probabilisticas de los procesos transitorios.

Analicemos c6mo se escriben y resuelven aproximadamente las ecuaciones
de movimiento del rotor del generador en un sistema sencillo cuando varia la dis-
tancia del cortocircuito con respecto al comienzo de la linea de transmisién. Su-
pongamos que en un sistema elécirico de potencia sencillo (fig. 7.32) en una de las
lineas de transmisién tiene lugar un cortocircuito, a una distancia ! del comienzo
de la linea. Después de que aparezca el cortocireuito la linea averiada se desconec-
ta y luego de manera exitosa se vuelve a conectar la operacién. Los valores de las
admitancias mutuas en el régimen de averia los designamos mediante b, y en
los regimenes posterior a la averia e inicial, mediante " y ¥, respectivamente.

El alejamiento del cortocircuito evaluadoe por unidad: !y = l/L, donde L
es la longitud de la linea, puede variar desde 0 hasta 1. A la vez, la admitancia
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mutua en el régimen de averia va a cambiar de &' a b,". Elijamos una distancia [
que corresponda al valor medio de la admitancia mutua, Esla distancia denominé-
mosla de apoyo y vamos a designarla por el simbolo similar (1). En calidad de va-
lor de apoyo no es obligatorio elegir el valor medio de la admitancia mutua, se
puede tomar cualguier otro de la region de valores posibles.

La ecuacidén de movimiento del rotor del generador, cuando en ella se susti-
tnye {en el régimen de cortocircuito) la admitancia mutua de apoyo, describe el
movimiento relative de apoyo del ro-

nlﬂ ! J?:.w s‘-ﬁ tor del generador:
a5 717, T,d? (8)dt2 = P, — EU (b)sen (§).
Y ey 9 /4.- (7.36)
Al integrar la ecuacién (7.36) ob-
/ tenemos la dependencia (§ (t)). Sila

distancia del corlocircuito se diferen-
cia de la que se toma como de apoyo,
entonces el movimiento relativo del

B

eoezs 1| rotor del generador se va a determinar
a5 1s e otra ecnacidn:
% T,d2%/dt?= Py — EU bsen é. (1.37)
T LI'
o 7 A En los regimenes inicial y posterior
| a la averia las admitancias mutuas en

L
42 g4 g6 08 &5 425 gs0 0% ts

las ecuaciones (7.36), (7.37) tienen el
mismo valor.

Fig. 7.32. Para cilculo del proceso con ayuda
de valores de apoyo:

a, eaquema del sistema; b, dependencia entre la admi-
tancln y el alejamicnio del cortocircuito; ¢f), alelamien-
to de apoyo; (b}, admitancia de apoYyo; ¢, curvas do
108 procesnd. transilorios para Pp = 0,8; ——— curvas
ubtenidas por ¢l método de los intervalos sucesivos;
— — — — curvas obienidas con ayuda de serles de po-
tencla con eneflcientes variables; 1, 2, 3, 4, tenlendo
en cuenla une, dos, ires ¥ cuatro érminos del desa-
rrolle, respeelivamente; d, curvas del proceso transitorio
para P’l‘ = 1,7; ¢, soluciones de las ecuacivnes en dife-

rentes variaciynes para Pp = 0.6

Los movimientos relativos del ro-
tor del generador para diferentes dis-
tancias del cortocircuito respecto al
comienzo de la linea pueden ser deter-
minados al integrar repetidas veces la
ccnacién (7.37). Para determinar los
procesos transitorios de esta manera
cuando las admitancias mutuas se des-
vian con respecto al valor de apoyo se

requiere realizar un gran trabajo de
céleulo ya que las ecuaciones en caso general se integran por métodos numéricos.

En estas condiciones es mas racional emplear, para determinar los movimien-
tos relativos del rotor del generador (con desviaciones de los parametros), mé-
todos analiticos que son més sencillos y menos trabajosos al haber caleulado pre-
viamente o oblenido experimentalmente cierto movimiento de apoyo.

Empleo de las ecuaciones en variaciones para el cdlculo de las curvas de los
procesos transitorios. Las dependencias analiticas entre los parimetros variables
que reflejan la presencia en los sistemas de perturbaciones grandes u otros fend-
menas de averia por una parte y los paramelros que determinan el transcurso de
los procesos transitorios, pueden ser representadas, aproximadamente, en forma
de polinomios. Para generalizar estas ideas supongamos que el proceso Lransilorio
en un sistema no lineal se describa por la ecuacién

dxidt = [ (t, z, p), {7.38)

donde p es el pardmetro inicial, cuyo cambio conileva a la aparicion del proceso
trangitorio z (#).
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Para cierto valor de apoyo del parimetro () la solucién de la ecuacion
(7.38) {z {t)) también va a ser la de apoyo. La necesidad de hiisqueda de los méto-
dos analiticos para representar la relacién entre la solucién y la funcidén inicial
mediante la dependencia z = ¢ (¢, p} aparece como consecuencia de que la solu-
cién de la ecuacién (7.38) no puede ser obtenida en forma de funciones elementales
y sus combinaciones. Cualquier valor arbitrario del parimetro p se puede repre-
sentar de la forma

po= {n) + A (7.39)

La solucidén de la ecuacidén (7.38) que corresponde a dicho parametro también
se puede analizar en forma de la suma:

z(t) = (z(t)) 4+ Az (1), (7.40)

donde Az (t) = ¢ (¢, u) — @ (&, {p)).

Si la funcién = = ¢ (¢, p) en los alrededores de (z) = ¢ (¢, (n}) es desarro-
llable en la serie de Taylor segiin el pardmetro p, entonces para el incremento de
Ia solucién es correcta la expresién

Az () = Ly () A+ o Ly () Ape o L () A . ., (7.41)
donde
Ly (t) = dy (t, p)dp | y=upi Le () = &g (t, p)idp? | . (7.41a)

Aumentando el nimero de términos del desarrollo se puede disminuir el error
al determinar el incremento de la solucién Az (2) con la desviacién del parimetro
Ap prefijada. Se puede también, conservando el error, ampliar el diapasén de las
variaciones de Ap, aumentando el nimere de términos de desarrollo.

Representar las soluciones en forma de los desarrolles (7.41) tiene un gran va-
lor practico. Esto da la posibilidad de recalcular de manera sencilla las curvas de los
procesos transitorios en los sistemas no lineales y de repr tar las soluci de una
forma mds reducida. Los coeficientes L; (i) pueden ser determinados en forma de
soluciones de las ecuaciones en sus variaciones, las cuales se obtienen como resul-
tado de la diferenciacién con respecto a un parametro de la ecuacién (7,38), des-
pués de haber sustituido formalmente en ella la solucién >z = ¢ (¢, p). Asi, des-
pués de diferenciar una vez la ecuacion (7.38) segin el pardmetro p y transformarla
luego [teniendo en cuenta (7.41a)], se obtiene la ecuacién de la forma

-d‘[;"'&(l':"'ﬂ=a(5- z, ) Ly (8, p) 4 & (8, 2, p), (7.42)
donde
afit, =, af (t, =,
aft,n=2LEDB gz = Al

Cuando en (7.42) se sustituyen los valores de apoyo de los pardmetros (n}
¥ {z (1)), de los cuales (x (t}}) se determina mediante la integracién numérica de
la ecuacién de apoyo (7.38), oblenemos

dL/dt = a (t) L, + g, (1). (7.43)

La ecuacion (7.43) también se puede resolver comodamente por los mélodos
numéricos y luego, cuando sea necesario, aproximar la dependencia obtenida me-
dianle expresiones analilicas,

La ecuacion que describe la variacién en el tiempo del parimetro L, (1, z. p)
se pnede hallav diferenciando la ecuacién (7.42) segiin el pardmetro variable p.



192 Capitulo 7

Se obtiene la ecuacion de la siguiente forma:
dly (1,
B —a(t, z, w) Ly (2 0+ 8 (4 2, ), (7.44)
donde
galt, 2, W) = h(t, 7, 1) Lyt Lot W)+

ap !
%
hit, 2, 0 =[ 56 Lol ) + 597 -

Si a los parametros z y p se les dan los valores de apoyo, laecuacion (7.44)
se transforma a la forma

dLyjdt = a (t) Ly + g, {1). (7.45)
De manera similar se pueden obtener las ecuaciones para los otros coeficien-
tes L;.
En general, el coeficiente L; se representa por la ecuacion
ALy (t, WIot = a (t, 2, 1) Ly (6 ) + 8 (& 2, ) (7.46)
donde

dgi- i
& (62, Wy =h(t, 2, W) Loy (8 @)+ 555 L (6 W+ 322
Analicemos la obtencién de las ecuaciones en las variaciones y la representa-
ci6n analitica aproximada de las curvas de los procesos transitorios en un sistema
eléctrico «de potencia sencillo. Supongamos que mediante cualquier método, por
ejemplo de los inlervalos sucesivos, se hallo la solucion de la ecuacion de movimien-

to de apoyo:
T,d2 (8)/di* = F({b}, (8)), (7.47)
donde
F((b), (8)) = Pr— EU (b)sen (§).

La ecuacién (7.47) describe el proceso transitorio en el sistema mostrado en la
fig. 7.32, @. Para un cortocircnito a cualquier distancia del comienzo de la linea y,
por consiguiente, para cualquier valor de la admitancia mutua, el movimiento re-
lativo del rotor del generador se puede representar en forma de una serie con coefi-
cientes variables:

8(t, )= (8 (L, O+ 1‘:1@ bt9r 5 ‘I’:im i, (7.48)

donde (8) es el proceso transitorio de apoyo; b = b — (b) es la desviacién de la
admitancia mulua con respecto al valor de apoyo.

Las derivadas parciales en (7.48) dependen del tiempo y del pardmetro que
se desvia (la admitancia mutua)

#8/db = Ly (t, b); #%8/ab* = L, (¢, b). (7.49)
Cuando en (7.49) se sustituye el valor de apoyo de la admitanciu mutna b =

= (b, los coelicientes L; se pueden analizar como dependientes solo del tiempo.
De esta manera

§(t) = (8) + L, (1) b + Ly (1) b22. (7.50)

Los coeficientes variables en (7.50) se definen por las ecuaciones en las varia-
ciones, queo se obtienen diferenciando (7.47) segin el pardmetro que se desvia b,
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después de una sustituciéon formal de la solucidn 8 (¢, b):

d a2 (¢, b d
E[TJ%]Z'EF“" 8¢ ). (7.54)
Diferenciando (7.51) obtenemos
T,d2Ly (8, bYdt* =a (2, 8, b) L, (¢, b) + g (t, 8, b), (7.52)
donde

aft, 6, b) = dF/66 = —EU bcos b; g, (t, 6, b) = 0F/db = —EU sen 6.

Cuando en (7.52) se sustituyen los pardmetros de apoyo (b) y (8), obtenemos
la ecuacién en las variaciones, la cual da la expresién para el primer coeficiente

variable L, (f):
Ty dil,/dt* = a (t) L, + g (). {7.53)

Luego, diferenciando (7.52) respecto del pardmetro que se desvia y realizando
transformaciones similares, obtenemos
7, Ll D) (e, 8, 0) Ly (8 B) + a1 6, B), (7.54)

donde
B2t 8, 0)=h (1, 8,5) Ly (1, b)+ 200 g (g gy Sl D)

h(t, 8, )= T Ly (8, b) + o |-

Sustituyendo en g, (¢, 8, b) las expresiones para g, {t, 6, b) y F [b, 8 (¢, b)] y
realizando transformaciones sencillas, escribamos

g1 (t, 8, b) = EU b sen 6L} (t, b) — 2EU cos 8L, (t, b).

Si en (7.54) se sustituyen los parimetros de apoyo (b) y (8), se obtiene la
ecuacion en sus variaciones, la cual presenta la expresién para el segundo coefi-
ciente variable L, (&)

T, d2L,Jdtt = a {£) L, + g, (2). (7.55)

Cuando sea necesario se puede aumentar el niimero de términos del desarrollo
que se tienen en cuenta en (7.48) y obtener para ellos las ecuaciones en sus varia-
ciones, de manera similar a {7.53) y (7.55). Las ecuaciones (7.53) y (7.55) son linea-
les con los coeficientes a (t) y g, (¢) variables. Estas ecuaciones se pueden integrar
paralelamente con la ecuacién de apoyo (7.47), determinando al mismo tiempo la
representacién analitica del conjunto de curvas de los procesos tramsitorios con
las desviaciones de los valores de la admitancia mutua. Conforme a las férmulas
{7.48) que tienen en cuenta dos términos del desarrollo, pricticamente para todas
Jas variaciones posibles de los pardmetros, se puede determinar el transcurso de
los procesos transitorios y su estahilidad en los limites de 1,0—1,5 s, 0 sea en el
primer ciclo de oscilaciones de los rotores de los generadores.

Mostremos el empleo del método de los valores de apoyo (variaciones) para
¢l esquema del sistema eléctrico de potencia aducido en la fig. 7.32, a. Los calcu-
los de los procesos transitorios se realizaron para variaciones de la distancia de
un cortocircuito trifisico con respecto al comienzo de la linea, La duracién del
cortocircuito se tomé igual a 0,15 s, después de lo cual se supuso la desconexién
del circuito averiado por un intervalo de 0,4 s y luego su reconexion antomética
exitosa. El valor de apoyo de la admitancia mutua (fig. 7.32, b) en el régimen de
averia es igual (expresado por unidad) a 0,425. La desviacidn con respecto a la
15-01606
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admitancia de apoyo se congiderd igual al 100% de su valor, o sea se analizd el
proceso para el cortocircuito al comienzo y al final de la linea, en e] cual la admi-
tancia propia era igual a cero.

El proceso de apoyoe se calculd por el métode comin de intervalos sucesivos.
El proceso con el valor de la admitancia nulo se determiné analiticamente con
ayuda de las series de potencias teniendo en cuenta el primero, segundo, tercero
y cuarto términos del desarrollo. Este mismo proceso se calculé por el método de
intervalos sucesivos para evaluar el error.

En la fig. 7.32, ¢ se muestran las curvas de los procesos estables cuando se
transmite al sistema una potencia relativa igual a 0,6, y en la fig, 7.32, d igual a
0,7 para la cual el proceso resulta inestable. Las variaciones en el tiempo de los
dos primeros coeficientes de la serie de potencias se ven de la fig. 7.32, e.

El andlisis de los resultados del célculo muestran que en los intervalos de
tiempo analizados, o sea en el limite de 1 s, es suficiente limitarse a dos términos
del desarrollo. Cuando se tienen en cuenta los cuatro términos del desarrollo, las
curvas obtenidas por el método de intervalos sucesivos y con ayuda de las series
de potencias, practicamente, coinciden tanto para los procesos estables como ines-
tables.

El enfoque expuesto para el andlisis de los procesos transilorios se puede em-
plear también cuando se estudian al mismo tiempo varios parimetros que se
desvian. El empleo de este enfoque para el recdleulo de las curvas de los procesos
transitorios con variaciones de los parametros debe prever la evaluacin del error
de los resultados. Uno de los posibles métodos para esto puede ser la comparacion
de Jos resultados de los cdleulos obtenidos por el método corriente y con ayuda de
las ecuaciones en sus variaciones. Si el error resulta mayor del permitido, éste se
puede disminuir aumentando el niimero de términos del desarrollo o disminuyendo
el diapason de desviaciones de la potencia con respecto a la de apoyo.

Teniendo las dependencias analiticas suficientemente sencillas (7.48), se
puede, empleando los métodos de transformacién de magnitudes aleatorias, ohte-
ner las curvas probabilisticas necesarias de los procesos transitorios, las cuales
pueden servir de base para el cilculo de los indices de confiabilidad de los procesos
transitorios electromecdnicos en los sistemas eléciricos de potencia.

7.5. Empleo de los métodos de la teorfa de probabilidades en los cilculos
de los procesos transitorios en los sistemas eléctricos de potencia

El andlisis de un sistema eléctrico de polencia como un sistema complejo
requiere tener en cuenta una gran cantidad de elementos entrelazados. Estos ele-
mentos son: generadores, reguladores de excitacién, transformadores, lineas de
iransmisién, motores de los mecanismos industiriales, dispositivos de compensacidn,
etc. Durante el funcionamiento del sistema eléctrico de potencia tienen lugar
cambios continuos de los parametros del régimen y de los enlaces entre los elemen-
tos del sistema, varia el esquema del sistema eléctrico de potencia, la composicidn
de los elementos conectados. Toda la variedad de procesos que transcurren en el
sistema eléctrico de potencia y la combinacién de condiciones con las cuales dichos
procesos aparecen no pueden ser determinadas univocamente.

El régimen de funcionamiento del sistema eléctrico de potencia, por consi-
guiente, en gran parte se predetermina por fendémenos aleatorios gue se sienten
especialmente en el andlisis de los procesos transitorios causados por perturbacio-
nes grandes de averin. A los fenémenos aleatorios pertenecen tales como rotura
de los conductores, caida de torres, caida y aumento de Ja potencia de los elemen-
tos del sistema eléctrico de polencia causados por las variaciones de las cargas,
presencia de cortocircuitos. El tipo de cortocircuito, su duracién y sitio de apari-
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cién también tienen naturaleza aleatoria.

Los procesos transitorios electromecinicos en caso de perturbaciones alea-
torias grandes en el sistema se describen mediante leyes probabilisticas que dan
caracteristicas especiales a sus cdleulos en comparacién con los cileculos de los
procesos en un sistema deterministico.

Aqui ge puede diferenciar el caricter probabilistico (deterministico) de los procesos, cunndo
para las magnitudes determinantes son conocidas exactamente las caracteristicas probabilisticas.
Cuando para las magnitudes aleatorias no hay una descripeién probabilistica o de antemano se
sabe que es inexacta, los procesos se van a describir indeterminodamente. La informacion ini-
cial en este caso se da mediante ciertos intervalos o secciones de valores pustbles, En los iltimos
tiempos ha tenido desarrollo Ja teoria de la informacién difuminada (indeterminada).

El supuesio corriente acerca de que los parimetros y las perturbaciones pueden
ser dados univocamente es una idealizacién de los procesos que transcurren en el
sistema sléctrico de potencia real. Este enfoque en muchos casos es aceptable y
permite con suficiente exactitud (desde el punto de vista del problema planteado)
reflejar las propiedades mas esenciales del sistema eléeirico de potencia. Sin
embargo, la resolucion de tales problemas como determinar los indices de fiabi-
lidad del sistema eléctrico de potencia, és imposible sin emplear los métodos de
la teoria de probabilidades y la estadistica matemitica,

La eleccion de medidas para mejorar la estabilidad de un sistema elécirico
de potencia, basada en un enfoque deterministico, contiene cierto riesgo de que
no sean lo suficientemente argumentadas. Asi, orientindose en el régimen mas
cargado se puede llegar a nna gran cantidad de gastos innecesarios para mejorar
la estabilidad debido a que la probabilidad de existencia de dicho régimen es
pequefia.

Cuando las perturbaciones y los pardmetros iniciales son aleatorios, los resul-
tados de los cdleulos de los procesos transitorios también van a ser aleatorios, Por
ejemplo, van a ser aleatorios los valores de los dngulos relativos de los rolores de
los generadores y los coeficientes de reserva de estabilidad.

Los valores probabilisticos de algunos pardmetros iniciales y perturbaciones
se determinan mediante la recopilacién de datos estadisticos en los sistemas energé-
ticos y su posterior tratamiento por medio de los métodos de la matematica esta-
distica. Para obtener las caracteristicas probabilisticas de los parimetros que
determinan el transcurso de los procesos transitorios (por cjemplo, los dngulos
relativos de los rotores de los generadores), es necesario emplear métodos de cileu-
lo especiales. Las caracteristicas probabilisticas de estos pardmetros «de salida»
se pueden analizar como resultado de la transformacién de las caracleristicas
probabilisticas de los parametros «de entradas y las perturbaciones,

Las evaluaciones probabilisticas de los procesos transitorios se obtignen comn
ayuda de los experimentos, los enales permiten recopilar los datos estadisticos y
determinar la caracteristica probabilistica de los parimetros «de salida» en un
sistema real. Es posible también Ja via cilculo-experimental, cuando por diferen-
tes métodos se realizan varios cdleulos (cada uno por su algoritmo deterministico).

Por ejemplo, en los calculos por el método de modelacién estadistica (método
e Monte—Carlo) se emplea un conjunto de programas, en el gque se incluye un
programa para el cilculo de la estabilidad y un programa especial de variacién
estadistica de los datos iniciales. La variacion aleatoria de los datos iniciales se
realiza por medio de un dispositive para generar una secuencia de niimeros aleato-
rios con una ley de distribucion probabilistica uniforme (normal). Para cada conju-
gacion aleatoria de los datos iniciales se lleva a cabo el cdlculo de estabilidad. Cuan-
do estos cilculos se repiten varias veces, se recogen los datos estadisticos sobre los
parimetros buscados que caracterizan el proceso transitorio. Un tratamiento

13
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posterior de dichos datos da la posibilidad de obtener las densidades empiricas de

las probabilidades y las funciones de distribueién.
El método de la simulacion estadistica permite al mismo tiempe tener en
cuenta el niimero relativamente grandé de pardmetros prefijados aleatoriamente
- Y considerar sistemas eléctricos de potencia

filty) bastante complejos *).
En la fig. 7.33 se muestran los histogra-
o.15 ¢ mas de la distribucién de los valores maximos

de los dngulos relativos de los rotores de los
generadores en el primer ciclo de oscilaciones,
obtenidos para un sistema eléctrico de potencia
408 - con 17 generadores. En la construccién de los
histogramas todo el diapasén de los valores
miximos de salida de los dngulos relativos se
divide en intervalos, los cuales (8;, 6;4,) se ven

0 J5 55 By grad en la misma figura. En cada intervalo, como la
fl6) base, se construye un rectdngulo, cuyo drea es
5 igual a la relacién entre el nitmero de valores
o | de los dngulos méximos, que se hallan dentro
del intervalo dado m; en experimentos estadfs-
ticos, y el nimero total de experimentos n:
qos |- P =min = 1 (6,4, — 8))-
La suma de las dreas de todos los rectingu-
los, o drea total del histograma, es
a 1 i h 1
4 15 drggrod D D=3t (B —8) =1,
Fig. 7.33. Hist de distribucid =1 imy

de los valores maximos.de los dngulos

. : [
relativosida Jos Totores de los genera-  dehido a que Y} my =n, donde k es el nimero

=1
de intervalos. Se analizé un cortocircuito trifd-
sico en las barras de una de las centrales suponiendo que los pariametros de los
generadores, transformadores, lineas de transmisién y cargas son conocidos con
errores cuyos valores se distribuyen conforme a la ley normal **).

Las caracteristicas probabilisticas de estabilidad se puede determinar también
durante el anélisis de diferentes situaciones de averia, o sea acontecimientos alea-
torios complejos (por ejemplo, perturbaciones que causan la variacién de los angu-
los 8, accién en ciertos momentos do los dispositivos de proteccién y la automaélica,
elc.). Toda la variedad de las situaciones casuales de averia se puede dividir en
dos subconjuntos que no se cruzan, estables e inestables, considerando la posibili-
dad de la pérdida de estabilidad del sistema como la probabilidad dé que aparezca
una situacién de averia en el subconjunto inestable,

Los métodos numéricos para determinar las caracteristicas probabilisticas

*) Véase: I. Benuxos, 5. Poassuyun, B, Cmpoes, TlpuMenenne MPTORA CTATHCTHMECKMX
HCOHTANKE K AHATUDY YCTOHIABOCTH BACHTPUYECKUX CHCTOM. — JJIEKTpHYTecTBO, 1969, 15
€. 13—18. (G. Vénikov, B. Golovitzin, V. Stréev. Empleo del método de oxperimentos estadisticos
para el endlisis de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia).

**) Véase: JJ. Uyxepnux, B. Hepanuit. Komnnexc nporpamm ana apannsa ga IBM yeroii-
TYRBOCTH ¢ YYETOM TOrPemIHOCTH Aol nadop W N pea I PACYCTHHX PEKHMOB,
MpoGnemr Texunveckoil Snexvponnnasis. — Kuon: Haykosa nymia, 1970, nun. 25, (L. Tsu-
kérnik, V. Dersky. Pa?uaw de programas para analizar on el ordenador la estabilidad toniendo
en cuenta el error de la informacion inicial y la realizacién de los regi de cdlculo).
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de los procesos transitorios (modelacién estadistica) requieren una gran cantidad
de célculos tal, que los cdlculos de sistemas cléctricos de potencia complejos que
contienen un conjunto de centrales, cargas y una red ramificada, se dificultan
incluso empleando los ordenadores. Estos métodos se emplean para casos particu-
lares, o sea son correctos s6lo para condiciones concretas tomadas en el cidlculo.
Por eso pueden ser empleados en aquellos casos cuando no existen métodos anali-
ticos o su empleo es dificultoso.

Los métodos analiticos para obtener las caracteristicas probabilisticas de
los procesos transitorios eleciromecénicos se emplean exitosamente en la resolu-
¢ion de los problemas de andlisis y sintesis. Asi, dén-
dose las caracteristicas probabilisticas deseadas de los
procesos transitorios y las que se deducen, por ejemplo,
de las exigencias presentadas a la fiabilidad de los
sistemas eléctricos de potencia, se puede elegir medidas
concretas para el mejoramiento de la estabilidad.

Caracteristicas probabilisticas del tiempo limite
de desconexi6n del cortocireuito, En las condiciones
reales de funciomamiento de los sistemas eléetricos
de potencia, los parimetros que predeterminan el
(ranscurso del proceso pueden tomar diferentes valores
de la regién de posibles variaciones. La influencia
de cada uno de estos pardmetros por separado en el
tiempo limite de desconexién del cortocircuito se mos- B
trd en la fig. 7.3. El tiempo limite de desconexién del - "
cortocircuilo obtenido a condicién de que la resisten- Fig: 'fi-a'“.‘ Curvas prababi-

: % % sticas del arco:

cia del arcoen el punto de cortocircuito es igual a cero,

la distancia con respecto al comienzo de la linea es j3 histosrapisy apraximadrs o
igual a cero y también lns desviaciones de las f.e.m. y ue aparezca Uf aren que tenga
de la reactancia del generador con respecto a los valores

de célculo son iguales a cero, setomd igual a la unidad.

Los valores reales de los parémetros dependen de un

gran nimero de factores, que pricticamente no pueden ser tenidos en cuenta en los
cilculos. Por ejemplo, el sitio de aparicién del cortocircuito depende de las con-
diciones atmosféricas, estado del aislamiento en las diferentes partes de las line as de
transmisi6n, ete. La resistencia del arco en el sitio del cortocircuito depende tam-
bién de una serie de factores lo que, practicamente, es imposible tomar en consi-
deracién. Cuando se hacen registros repetidos de la resistencia del arco, sus va-
lores casuales son diferentes;se les puede dividir en una serie de intervalos iguales
vy en cada uno, como base, construir recténgulos con alturas iguales a las frecuen-
cias P,; de aparicién de los valores de las resistencias (fig. 7.34, a). La curva
escalonada obtenida es el histograma de distribucién de la resistencia del arco:

Py = (R).
La frecuencia que corresponde al intervalo i es

w hi
Pyi=my/n, a la vez iE Pyi=2) (min=1),

== | i=1
donde m; es el nimero de apariciones de la resistencia dada del arco en el i-ésimo
intervalo de valores; n es el nimero total de observaciones de la resistencia del

arco.

Con el aumento del nimero de observaciones y al elegir intervalos més peque-
fios, el histograma se convierte en una curva que limita un rea igual a la unidad
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denominada densidad de probabilidades de la resistencia del arco. En la fig. 7.34, b
se muestra la densidad de distribucién de la ley normal de distribucién, o sea
los valores de 7 (R,) = ¢ (R), que corresponden al histograma de la fig, 7.34, a.
La densidad de probabilidades (o densidad de distribucién) es una de las
formas de la ley normal de distribucién de una magnitud aleatoria, que establece
la relacion entre los valores posibles de la magnitud aleatoria y sus correspondien-
tes probabilidades. Siseparamos cierto intervalo de valores de la resistencia del
arco desde « hasta f, entonces la probabilidad del suceso aleatorio que consiste en
que cuando aparezca el cortocircuito

a"; la resistencia del arco va a estar
en dicho intervalo, es igual al area
s sombreada en la fig. 7.34, b:
-1 B
- Sf(ﬂjsmzp(a-:n<m.
=
5 Conociendo la densidad de la
G 1 probabilidad f (R), se puede hallar
i 2 la funcidon tedrica de distribucién
af [ P "“‘\\ - de la magnitud aleatoria
] 7 0 TR\ (Y B R
s 00 05 w{%ﬁgm}x’g’:dlm F(R)= j f(R)dR,

Fig. 7.35. Densidades de probabilidades W de los

pardmetros del régimen y parimetros del sistema: la cual determina la probabilidad

2 del suceso aleatorio que consiste en
4 w(_ﬂ_r_u wu)-. I, lo mismo para o, <oy 2 Que la resistencia del arco va a ser
i X menor que R. Esta fuhcidn es la ca-

w (.ﬁﬁm): 5 ow & m]; “w (i&“ m) racteristica mds completa y univer-
L ! *a sal, desde el punto de vista proba-
bilistico, de la magnitud aleatoria.

Las densidades de probabilidad de los parametros aleatorios que influyen
en el tiempo limite de desconexién del cortocircuite tienen la forma presentada
en la fig. 7.35. Ademds, se supone que la resistencia del arco, laf.e.m. y lareactan-
cia transitoria del generador estdn distribuidas segiin la ley normal acotada, y la
distancia del cortocircuito con respecto al comienzo de la linea estd distribuida
segin la ley uniforme.

Las leyes acotadas de distribucién de magnitudes aleatorias se emplean en
aquellos casos, cuando es necesario limitar la regién de variacién de dichas magni-
tudes. Una magnitud aleatoria, distribuida segin la ley normal, varia desde —oo
hasta o0, En el andlisis de la resistencia del arco es racional limitar la regién
de variacién de su valor por limites pricticamente posibles, por ejemplo no anali-
zar los valores negativos de la resistencia del arco.

Las caracteristicas probabilisticas de los parametros, dadas aqui a priori,
deben determinarse mediante observaciones, cuyo niimero cominmente es limi-
tado y que contienen elementos de casualidad. Para disminuir la influencia de los
errores casuales en la matemdtica estadistica se han desarrollado métodos de
nivelacién de las series estadisticas con su posterior comprobacién por medio de
los criterios de coincidencia con las distribuciones teéricas.

Las caracteristicas a priori, empleadas cuando no hay datos estadisticos basa-
dos en conocimientos sobre las propiedades fisicas de los fendmenos estudiados,
pueden utilizarse con éxito en los cilculos de la primera aproximacién. Por ejemplo,
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la proposicién acerca de que la resistencia del arco se somete a la ley normal
acotada de distribucién y puede ser representada por una magnitud constante en
el tiempo es convencional. En la realidad la resistencia del arco varia en el tiempo,
ya que cambia la longitud del arco y la corriente que circula por él. La longitud
del arco se determina por la direccién del espacio cerrado, en su variacién
influyen las corrientes ascendentes del aire condicionadas por la energia liberada
por la columna del arco y las condiciones atmosféricas. Del anélisis de los datos
experimentales se puede deducir una férmula empirica para determinar la resisten-
cia del arco en dependencia de su longitud
v la corriente, las cuales varianen el tiempo. Sni: --l Mo
Eslos cambios se pueden tener en cuenta de
manera aproximada por las ecuaciones de —I L M
primer orden.
La influencia de los cambios aleatorios s

de los valores de la resistencia del arco y _II_I-LI_L

e

1
1
1
I
I
I
I
|
|
L

de los diferentes métodos para representarla
en los cdlculos sobre el movimiento relativo
del rotor del generador, se da en forma de
histogramas (fig. 7.36).

Cuando las variaciones de la resistencia
del arco en el tiempo se toman en conside-
racién, se obtienen condiciones mds favora-
bles para el transcurso del proceso transitorio.
Asi, el valor medio probabilistico de la sa-
lida méaxima del dngulo del rotor del genera- i
dor sin tener en cuenta la variacién en el . 2
tiempo de la resistencia del arco es bmgx = = 4grat
=192,27°, y cuando se considera la variacién Fig. 7.38. Histogramas de 8y 4x:
en el tiempo de Jaresistencia 6may = 81,58°. ——, teniendo en cuenta la varloeion de la

Suponiendo que las caracteristicas pro- TEIUNCI Mol A0 enta diche varlacion
babhilisticas de los pardmetros tomadas
son reales, analicemos las caracteristicas probabilisticas del tiempo limite de
desconexién del cortocircuito ¢ygesc. El tiempo limite, como ya se dijo arriba, es
una magnitud aleatoria que funcionalmente depende de pardmetros aleatorios.
La funcién de su distribucién permite valorar la probabilidad de aparicién de
cualesquiera de los valores posibles.

La densidad de probabilidades del tiempo limite f (¢, 4esc) 5¢ puede determi-
nar segin la densidad conocida de probabilidades de la resistencia del arco
{ (Ryare) v la dependencia funcional #,4eec = & (R gare) Suponiendo que los
demas pardmetros se dan como magnitudes deterministicas.

La funcién E (R ,arc) es diferenciable, a ella le corresponde univocamente la
funcién inversa B yace = @ (Eydese) Las magnitudes £ gesc ¥ B yare estdn enlaza-
das por una correlacién univoca y de la desigualdad

-

O |

o

Ryacco << Ryare < Ryarc o + dflgarc (7.56)
se deduce la desigualdad
‘qdesc ] = ‘tdesc -(z ‘:ﬂesn o + ‘ntdeam (7-57)

donde fydesc 0 = & (Ryarc o)y ¥ viceversa. Por consiguiente, la probabilidad de
que se cumplan las condiciones (7.56) es igual a la probabilidad de que se cumplan
las condiciones (7.57). Estas probabilidades son iguales a las dreas sombreadas
Sp v S, mostradas en la fig. 7.37, g, c.
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Con una exactitud de hasta pequefias magnitudes de orden superior se puede

escribir
J (B yare) AR yare =/ (L naesc) Bt edese. (7.58)
La densidad de probabilidades buscada se determina de (7.58):
f (ztdalc} = f {Raarr) ]dR;arc!dtmdssc "

La derivada se toma segin el médulo, ya que la densidad de probabilidades
no son funciones negativas *).

Sustituyendo en f (,4esc) €n vez de la magnitud aleatoria R .5, Su expresién
R yare = @ (tgdesc), obtenemos

f (txaesc) =7l (Enaese)! | dp (Endese)/@lygese |-

En el caso analizado la funcién inversa es univoca (fig. 7.37, b).
Cuando se hacen supuestos generales, la dependencia funcional entre las
magnitudes aleatorias ¥ = & (z) puede ser tal que la funcién inversa z = ¢; (y)

&)

c)
B 1t s

Fig. 7.37. Célculo de la densidad de probabilidad del tiempo limite de desconexion:

a, densidad de probabilidad de la resistencia del arco; b, relacidn entre el tiempo de desconexion ¥y Jos faclores
probabilisticos; e, densidad de probabilidad del tiempo Mmite

=1, 2, ..., k) va a ser multiforme. Entonces la densidad de probabilidades de
funcién de una magnitud aleatoria es

")
la

k
1) =2 f19,(2)] | dg, (@)/dz . (7-59)

Las dependencias del tiempo limite de desconexién del cortocircuito con
respecto a los factores influyentes se pueden representar de manera aproximada por
las funciones lineales de la forma

tedese = @ + DR yqre. (7.60)

Teniendo en cuenta (7.60) la densidad de probabilidades del tiempo limite
de desconexién del cortocircuito es

T (tydose) = f [(tgdese — @) | 178 |. (7.61)

Integrando (7.61) obtenemos la funcién de distribucién del tiempo limite de
desconexion del cortocircuito:

Tedesc

F(‘tdesc) = j f{ttdcﬂ) d‘tﬂnc-

*) Véase; B. Jesun. Teoperaueckue OCHOBH CTATHCTRYECKOIH PANUOTCXNHKE. — M.: Coner-
cxoe pagmno, 1969, c. 104. (B. Levin. Fundamentos tedricos de la radiotécnica estadistica).
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En la fig. 7.38 se reflejan los resultados de los calculos que corresponden a las
caracleristicas probabilisticas de los pardmetros mostradas en la fig. 7.35. Estas
funciones dan la posibilidad de determinar la probabilidad de pérdida de la esta-
bilidad para diferentes valores reales del tiempo de desconexién del cortocirenilo.
En el sistema tiene lugar la pérdida de la estabilidad si el tiempo limite de descone-
xion del cortocircuito es menor que el real. Las probabilidades de dichos sucesos
se determinan por las curvas mostradas enla fig. 7.38. Si se supone que el tiempo
real de desconexidn del cortocircuito es

Lydese = 1,2, entonces, siendo casual el  Flaeel 27 7 P
cambio de la resistencia del arco con una aa 4~ : ¥ A
probabilidad de 0,15 (curva 1°), tiene lu- ’ £ g

gar la pérdida de la estabilidad. Cuando as 1/
aumenta el valor del tiempo real de des- P
conexién del cortocircuito, por ejemplo 84 Jd 1%
hasta 1,6, la probabilidad de pérdida de s

la estabilidad crece hasta 0,7, az L/

Analicemos la influencia del valor o = |
medio cnadritico de la desviacién de la w6 88 40 12 {4 16 18 feqee
resistencia del arco en las caracteristicas i ibu-
probabilisticas de la estabilidad del sis- L E'I;%I)ﬁlmm] e

lema. !3318 influencia depende de la co- ;. para una distribucidn normal acotada de la rc-
rrelacion entre _el tiempo real de descone- ';t'fl,:';g“l\ufglmf;:gg g—"‘;_‘ ;*";'02_"5'_ ;g:‘:ﬂlg“;‘f‘yi;';-r B
xién del cortoecircuito t,, y la esperanza  cidn normal acotada de lu reactancis transitoria
matematica del tiempo limite de descone-  9¢ generador; 3, pard, haia disteibiieian uniforme
xi6n M {tedesc)-

Si el tiempo real de desconexién f,. ¢s mayor que la esperanza malemitica
(tar = M {lydesc)), entonces, con el aumento de la dispersion de los valores alea-
torios de la resistencia del arco (con el aumento de la desviacién cuadratica media
ap), la probabilidad de pérdida de la estabilidad disminuye (fig. 7.38, curvas 7 y I').
Realmente, cuando ty = 1,6 y 05 = 0,8 la probabilidad de pérdida de la esta-
bilidad es 0,84 y para o5 = 1,5, es 0,7. En el caso limite, cuando o5 =0 y o >
> M {t,desc), cuando hay cortocircuito, la probabilidad de la pérdida de la
estabilidad es igual a la unidad. Pero si el tiempo real de desconexion del corto-
circuito es menor que la esperanza matemdlica (f,c << M {f,desc})» entonces con
el aumento de on la probabilidad de pérdida de la estabilidad aumenta.

Teniendo las caracteristicas probabilisticas de £4qesc, de manera argumentada
so puede elegir el valor racional ¢, y las medidas para el mejoramiento de la esta-
bilidad. Supongamos que como resultado de los caleulos se obluve una funcion
de distribucién del tiempo limite de desconexion del cortocircuito para la cual la
probabilidad de pérdida de la estabilidad en el sistema resulta mayor de la per-
misible, Esta funcién de distribucién se puede cambiar en la direccién deseada,
llevando a cabo las medidas para el mejoramiento de la estabilidad.

El enfoque probabilistico para determinar la influencia de las variaciones
de los parimetros en el tiempo limite de desconexién del cortocircuito permite
evaluar no sblo el diapasén de los valores posibles del tiempo limite, sino también
la distribucién aleatoria de dichos valores dentro de ese diapasén. Por ejemplo,
determinando las caracteristicas probabilisticas del tiempo limite de desconexion
del cortocircuito cuando se tiene en cuenta sucesivamente la influencia de cada
parametro, hay que tener presente que no todos los pardmetros enumerados pueden
variar al mismo tiempo y en estas condiciones f,ges; puede analizarse en forma
de una hipersuperficie construida en las coordenadas de los pardmetros influyentes.

Las caracteristicas probabilisticas de ¢, 4.sc también pueden ser determinadas
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si ademas se tiene en cuenta el caricter aleatorio del conjunto de pardimetros.
Para esto es necesario expresar el tiempo limite como una funcién de todos los
pardmetros aleatorios.

Caracteristicas prohabilisticas de los movimientos relativos de los rotores de
los generadores*). La resolucién aproximada de las ecuaciones diferenciales del
movimiente relativo del rotor en caso de variaciones de los pardmetros iniciales
permite en cada paso de integracién establecer dependencias funcionales entre los
éngulos relativos y los pardmetros variables. Cuando la admitancia mutua prefijada
no es univoca la correlacién tiene la forma

§; = —Lpb, donde i=1,2, .... (7.62)

La desviacién de la admitancia mutua con respecto a su valor de apoyo eiti
causada por la variacién del sitio de aparicién del cortocircuito. En un caso general

B
[4

Fig. 7.39. Circinto equivalente de la trans- Fig. 7.40. Caracter aproximado de la depen-

misidn dencia de la admitancia en funcién del si-

tia del cortocircuito

el sitio de aparicién del cortocircuito es aleatorio. Por consiguiente, la naturaleza
aleatoria es también una propiedad de la admitancia mutua y de los dngulos
relativos de los rotores del generador.

EI movimiento relativo del rotor del generador, cuando se tiene en cuenta la
admitancia mutua en forma de una magnitud aleatoria, se puede representar por
una variacion no aleatoria en el tiempo del dngulo relativo aleatorio del generador.

Conforme a (7.62) para cualquier momento de tiempo ¢; el 4ngulo 6, es una magni-
tud aleatoria, y la variacién del édngulo 6 en el tiempo transcurre de una manera

no aleatoria. Si se fija cierto valor de la admitancia mutua b, entonces a ella le
va a_corresponder una funcién de tiempo 6 (t) deterministica.

La variacién no aleatoria en el tiempo del angulo relativo del rotor del genera-
dor, que es aleatorio, se denomina proceso cuasideterministico. La caracteristica
probabilistica més completa de un proceso cuasideterministico es su funcion
unidimensional de distribucién. Hallemos la densidad de probabilidades y la
funcién de distribucién del angulo relativo del rotor del generador en el momento
de tiempo #; cuando hay un cortocircuito trifdsico a una distancia aleatoria con
respecto al comienzo de la linea.

La admitancia mutua en el régimen de cortocircuito funcionalmente depende
de la distancia aleatoria !. Esta dependencia se puede obtener baséndose en el
circuito equivalente complejo del sistema, transformindolo a la forma mostrada
en la fig. 7.39, de donde se halla también el valor de la admitancia mutua en el

*) Mis detalladamente véase: B. Bewuxos, £. [ymamur. BepoATHOCTHKI NOIXOX K onpe-
AEACHHID JUHAMU9ECKON YeTOIMBBOCTH aN0KTphweckax cucreM. — Iasecrmn AH CCCP, dnepreta-
Ka W Tpancmopr, 1972, N 5. (V. Vénikov, E. Putiatin. Enfoquo probabilistico para determinar
la estabilidad dindmica de los sistemas eléctricos de potencia).
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régimen de averia fJ/. La relacién entre el valor de la admitancia mutua b (i)
y la distancia de la seccién de la linea de transmisi6n 1, detrfs de la cual sucede
el cortocircuito, se ve de la fig. 7.40.

Para los sistemas més complejos la dependencia de la admitancia mutua con
respecto a la distancia de cortocircuito se puede determinar aproximadamente
por medio de cdlculos repetidos de los valores de la admitancia mutua con despla-
zamiento del punto de cortocircuito a lo largo de la linea de transmision. Segin
los resultados de dichos calculos se puede hallar la expresién analitica de la depen-
dencia b (I). En la mayoria de los casos tanto para los sistemas complejos como
para los sencillos, las dependencias de la admitancia mutua con respecto a la
distancia de cortocircuito (al comienzo de la linea) se aproximan bastante bien
por medio de los polinomios de segundo grado

b(l) = ay 4+ a,0 + ayl®

Los coeficientes a; (i = 0, 1, 2) se hallan cominmente por el método de los
cuadrados minimos.

La desviacion de la admitancia mutua con respecto al valor de apoyo (véase
parigrafo 7.4) es

b(l) =ay— (b) + a;] + agl®

La desviacion del éngulo relativo del rotor del generador con respecto al
valor de apoyo en el momento de tiempo que corresponde al i-ésimo intervalo de

integracién causado por la desviacion de la admitancia b {):
8 = T + TOL+ TR,
donde
T = L (ag — (b); T = —Luy; T4¥ = —Lya,. (7.63)
Un caracter aproximado de la dependencia 6; (!) se muestra en la fig. 7.41.

El valor del angulo relativo del rotor del generador, teniendo en cuenta la
correlacion  (7.63), lo representemos en la forma

8 =T 4 790 + TiP,
donde

F““ = (ﬁ;) + T'(O'.

La variacion en el tiempo del dngulo del rotor del generador puede ser determi-
nada por la férmula

8(t) =T @) 4+ T @)1 + T () 12, (7.64)

Las caracteristicas probabilisticas de la variacién del 4ngulo relativo del rotor
del generador pueden hallarse por los métodos de transformaciones funcionales de
r(?agn;tt;t}es aleatorias conforme a (7.64). La funcién inversa I = o (§;) es univoca

ig. 7.41).

2 Las dependencias de la densidad de probabilidad F (6;) v las funciones de
distribucién f (8;) con relacién al ngulo &§; del rotor del generador se pueden valo-
rar mediante las curvas mostradas en la fig. 7.42, Ellas estin \razadas basindose
en el supuesto de que el alejamiento aleatorio del cortocircuito con respecto al
comienzo de la linea se somete a una ley de densidad uniforme. Segtin: el tipo de
la densidad de probabilidad y la funcién de distribucién del dngulo relativo del
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rotor del generador se puede concluir que los valores de los dngulos relativos con
grandes probabilidades se van a ubicar cerca de limite inferior de valores posibles.

Cuando se hace una evaluaciéon probabilistica de la estabilidad de los sistemas
eléciricos de potencia, es de interés los casos cuando para ciertos valores del aleja-
miento del cortocircuito con respecto al comienzo de la linea es posible la pérdida
de la estabilidad. La regién de posibles realizaciones del proceso transitorio & (t),

F L)

Fig. 7.41. Gralica de la dnlpent_iemia del valor Fig. 7.42. Densidad de probabilidades y dis-
del dngulo §; respecto del sitio de la averia tribucidn del dngulo relativo §;

que se ve de la fig. 7.43, contiene la curva critica J, la cual divide la region analiza-
da en las subregiones estable (curva 2) e inestable (curva 3). La probabilidad de
conservar la estabilidad se determina conforme a la funcién de distribucién del
ingulo relativo del rotor del generador para lo cual, de acuerdo a la fig. 7.44. se
hace el reemplazo del dngulo critico &,, en la funcién estudiada. La probabilidad

Fig. 7.43. Division de 6§ = f () en regiones Fig. 7.44. Curvas angulares de la Eoleucia,
estables e inestables teniendo en cuenta los factores probabilisticos

de pérdida de la estabilidad es igual a 1 — F (§.,). En una serie de casos, sin
realizar muchos célculos, se puede establecer el valor critico del parimetro aleato-
rio inicial que corresponde a la curva critica del proceso transitorio 8., (2).

Asf, supongamos que el dngulo de desconexién 8a.s. del cortocircuito es
conocido. Debido a que la admitancia mutua en el régimen de averia es una magni-
tud aleatoria, entonces las curvas angulares de la potencia mostradas en la fig. 7.44
van a tener también valores aleatorios para las condiciones del régimen de averia 717
(curvas sombreadas).

El valor maximo de la curva angular de la potencia Py, ' en el régimen anali-
zado también va a ser aleatorio. Al disminuir gradualmente el valor de P,L' 2 puede
presentarse una situacién en la cual el d4ngulo de desconexién se haga igual al
dngulo limite, o sea el drea de aceleracién va a ser igual al drea posible de frenado

Iir
L
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(fig. 7.44). El valor méximo de la caracteristica angular del régimen de averia se
denomina valor limite PL'i,, v se halla de la férmula

P{n,fim oo Py (5cr—56?+ P;‘ {008 bor— 008 8g.r 1im)
€08 8§ — 08 4ese, ) 1m

Sabiendo la funcién de distribucién de la magnitud PLIY, se puede hallar
la probabilidad de pérdida de la estabilidad. Se evalia la probabilidad del suceso
consistente en que durante el cortocircuito debe cumplirse la relacion PIM <
< Pl

Las funciones de distribucién antes obtenidas para el dngulo relativo del rotor
del generador y su correspondiente probabilidad de pérdida de la estabilidad son
convencionales, ya que ellas se hallan suponiendo que en el sistema tiene lugar un
cortocircuito de un tipo determinado. La aparicién del cortocircuito es un suceso
aleatorio.

Si se analiza un intervalo de tiempo, por ejemplo, un afio, entonces la canti-
dad de apariciones del cortocircuito va a ser aleatoria, y por consiguiente, serd
aleatorio el nimero de veces que se pierde la estabilidad.

Para la solucién de problemas précticos de disefio y explotacidn de los siste-
mas eléctricos de potencia es importante conocer las caracteristicas probabi-
listicas de las pérdidas de estabilidad en el transcurso de intervalos largos de
tiempo, las cuales son causadas por la accién en el sistema de perturbaciones gran-
des de un tipo determinado., Las caracteristicas de las pérdidas de estabilidad
pueden ser halladas si se conocen las caracteristicas probabilisticas de las pertur-
baciones de un tipo determinado, por ejemplo, de los cortocircuitos, y las caracte-
risticas de la estabilidad cuando aparece una perturbacidn.

Lo dificil en la obtencién de las caracteristicas probabilisticas de las pérdidas
do estabilidad se debe al hecho de que con el transcurso del tiempo varian las con-
diciones de funcionamiento del sistema eléctrico do potencia y sus propiedades,
a consecuencia de lo cual no se quedan estables también las caracteristicas proba-
bilisticas del flujo de perturbaciones grandes y de la estabilidad cuando aparece
una perturbacién. Durante el an4lisis de intervalos de tiempo largos, las caracleris-
ticas probabilisticas iniciales de las perturbaciones grandes y de la estabilidad
en caso de una sola perturbacién deben ser determinadas empleando diferentes
métodos de prondstico.

El flujo de las perturbaciones grandes en los sistemas eléctricos de potencia
se puede considerar como un flujo de sucesos no frecuentes, que se someten a la
ley de distribucién de Poisson. La probabilidad de que durante el tiempo 7 sucedan
m perturbaciones es

P, (v) = [(A)™/m!] e+, (7.65)

donde % es la densidad del flujo; T es el tiempo reducido que es igual a la duracién
total de funcionamiento del sistema en el régimen analizado en el transcurso de
un lapso real At.

La relacién (7.63) es correcta para el flujo mds sencillo que satisface las con-
diciones de gque éste sea estacionario, ordinario y no haya consecuencias *). En la
realidad la condicién de que sea estacionario puede ser correcta sélo para un inter-
valo de tiempo limitado, ya que la densidad del flujo (niimero de perturbaciones
por unidad de tiempo) en el transcurso de un largo periodo no se mantiene constante.

*) Véase: E. Benmyeas. Toopua nopoaruocteit, — M.: Hayka, 1969, ¢. 524—527. (E. Vént-
sel. Teoria de probabilidades).
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Con el transcurso del tiempo se perfeccionan los dispositivos para proteccién contra
tormentas, aumenta el nivel del aislamiento, se mejoran los pardmetros de los
elementos del sistema eléctrico de polencia, etc. Para prondsticos a large plazo es
necesario tener en cuenta que el flujo de las perturbaciones grandes no es estacionario,
o0 sea, es necesario incluir en el cdlculo la densidad instanténea A (t) que depende
del tiempo. Entonces la probabilidad de que aparezcan m perturbaciones durante
el tiempo -1 que se cuenta a partir de cierlo momente f,, es

Py (7, to) = (@"/mle-, (7.66)
tobt
donde @& = j A (t) dt es la esperanza matemdtica del nimero de perturbaciones

f
en el intervalo de tiempo [t,, (¢, + 7).

La dependencia A (t) debe determinarse mediante métodos de prondstico
modernos, tomando en consideracion que las caracteristicas de los pardmetros del
sistema y del régimen tienden a variarse, que cambia la estructura del sistema y
se perfeccionan los medios de protecciéon y automatizacién, etc. Junto con esto,
se deben emplear las posibilidades de todos los métodos de prondstico cientifico-
técnice, extrapolacién, evaluaciones expertas y simulacién. Las evaluaciones de
extrapolacién se basan en los supuestos acerca de la invariabilidad o la estabilidad
relativa en la Lendencia del desarrollo. En las dependencias extrapolarias con el
transcurso del tiempo se deben incluir correcciones que tienen en cuenta la expe-
riencia de la explotacién. La duracién de dichas evaluaciones cominmente se
limita a 10—15 afios.

En la primera aproximacion se pueden emplear los datos acerca de los valores
medios estadisticos (esperanzas matemdticas) del niimero de perturbaciones en el
transcurso del intervalo de tiempo elegido. Si la esperanza matemitica del nlimero
de cortocircuitos monofisicos en el transcurso de un afio la designamos por n, y la
probabilidad de pérdida de la estabilidad cuando aparezca el cortocircuite, por p,
entonces la probabilidad del nimero de perturbaciones & durante m aiios se deter-
minard por la férmula de la distribucién binomial:

| phgh=h
Prn=Coplq =B (7.67)
donde n = nm; ¢ = 1 — p es la probabilidad de que se conserve la estabilidad
en caso del cortocircuito.

La probabilidad de que durante m afios no sucedera ni una sola pérdida de la
estabilidad se determina para k = 0 por la férmula:

Pom = 4" (7.68)

7.6. Particularidades del cdleulo del proceso transitorio
(estabilidad dindémica) de un sistema complejo que se compone de
cualquier cantidad de centrales de potenci able y cargas

Un sistema eléctrico de potencia se puede calificar de complejo de acuerdo
a una serie de criterios. Si la complejidad del sistema se considera sélo segin su
esquema, suponiendo que los modelos de edleulo tomados son iguales (por ejemplo,
Ey = const o £' = const, etc.), entonces el sistema scentral—barras de potencia
infinita» se debe considerar como el mds sencillo, ¢l sistema «dos centrales—cargas
como sencillo y tres centrales y mds, enlazadas por redes que tienen cargas como
complejo. La compeljidad del sistema, en el sentido del cdlculo, depende también
de qué ecuaciones de cdlculo (modelo matematico) son la base para el estudio. Asi,
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por ejemplo, si el analisis se lleva a cabo mediante ecuaciones simplificadas de
un sistema sencillo que contiene diferentes reguladores, teniendo en cuenta una
serie de factores influyentes, las propiedades probabilisticas y estadisticas, enton-
ces este sistema se analiza como complejo. De esta manera, la nocidn de complejidad
del sist es ional v hay que emplearla teniendo presentes las observacio-
nes arriba hechas.

Para los célculos es esencial la presencia en el sistema de barras de potencia
infinita. Sin estas Gltimas el estudio de la estabilidad dindmica se reduce comin-
mente al andlisis del movimiento relativo de los generadores de un sistema com-
plejo. Se supone que una variacion igual de todos los angulos indica la variacién
de la frecuencia en el sistema y testimonia su estabilidad dindmica, o sea, la esta-
bilidad en aquella etapa del proceso transitorio donde la variacién de la frecuencia
alin no es decisiva *). En los cdlculos de estabilidad de un sistema complejo por
medio de las ecuaciones completas de Park—Gérev se podria emplear el método
de aproximaciones sucesivas o métodos analiticos generales. Sin embargo, las
dificultades para su empleo én un sistema complejo son tan grandes, que en la
prictica es aceptable sélo el método de integracién numérica (intervalos sucesivos)
de las ecuaciones simplificadas (p¥ = 0; pd = 0) de los procesos transitorios,
formuladas para todos los elementos del sistema.

Cominmente todas las miquinas sincrénicas se incluyen en el cdlculo mediante
las f.e.m. Eq y las reactancias z,; para las méquinas de polos no salientes Eq =
= E, y 2, = z4. La potencia mecénica de la turbina en los cilculos més sencillos
se toma constante; en cdlculos més exactos se tienen en cuenta las ecuaciones de
la turbina y conforme a ellas se halla la variacién de la potencia de intervalo &
intervalo. La influencia de los reguladores de excitacién de tipo proporcional se
puede tener en cuenta de manera aproximada partiendo de la suposicion de que
£ = const, o se toma en consideracién mediante la variacién de la f.e.m. &g,
en cada intervalo. En los célculos més sencillos esta variacién se halla segin fa
curva dada E,, = f (Ug), donde U es la tensién en las barras del generador.

En los cglculos més complejos en cada intervalo de tiempo se resuelve la
ecuacién que describe la accion del sistema de excitacién. Todas las cargas del
sistema se representan por las impedancias Z¢, las cuales son constantes en todos
los regimenes analizados, o varian de intervalo a intervalo, con la particularidad
de que las impedancias (admitancias) de las cargas sc pueden determinar segin
sus caracteristicas dindmicas.

Las expresiones de cdlculo fundamentales se obtienen de la siguientc manera.
Las corrientes que circnlan por cada generador se expresan mediante las f.e.m.
y las admitancias:

}}=E€!JY}J“§t 8 g (7.69)
ne=j

donde j es el nimero de la mdquina (j = 1, 2, ..., m).
De (7.69) se hallan las componentes directas de las corrientes de las maquinas
por separado:

m
Taj=Eqpyycosoy— E. Eqnyjn €08 (550 —ajn)s (7.70)
nwk
donde §;, = &; — b, son los dngulos entre los rotores de las maquinas.

*} La estabilidad en csta etapn se denomina estabilidad dindmica de sincronismo.



208 Capitulo 7

Las componentes directas de las corrientes se pueden expresar de otra manera:
T4y = (Eqj — E;,;)}(:q, - Zg)- {7.71)

Igualando las corrientes halladas segin (7.70) a las halladas segin (7.71),
obtenemos un sistema de ecuaciones, en el cual hay tantas ecuaciones, como can-
tidad de centrales o sea f.e.m. Eq 0 E:

AyEg;=ayEqy+ na 25 Equs (7.72)

nesj
donde los coeficientes son

Ay =1l(zqy — )i agy= Ay —yjcosay; ajpn = yyeos (b;n — ayn).

El sistema de ecuaciones obtenide (7.72) enlaza las f.e.m. transitorias E,
¥ £, (o las f.e.m. de célculo Eq para las miquinas de polos salientes) con los pard-
metros del sistema dado. Durante cualquier perturbacién brusca del régimen todas
las f.e.m. transitorias en el primer momento se conservan invariables, y todas las
f.e.m. Eq y E, varian en forma de salto.

La perturbaciin del régimen se puede red a una variacidn instantdnea de los
pardmetros del sistema, o sea a la variacién de todos los coeficientes a y A en las
ecuaciones (7.72). Sustituyendo en las ecuaciones (7.72) los valores de las f.e.m.
E;(0) = Ey, o sea dejandolos tales como en el régimen inicial, ¥ los valores de
los coeficientes a y A4 que corresponden al régimen de averia, se pueden hallar las
m f.e.m. Eqy E, para t = 0. Para esto es necesario resolver el sistema de m ecua-
ciones con m incognitas. En los célculos por medio del método de intervalos suce-
sivos estas ecuaciones deben tener solucién en cada intervalo Atf, ya que sus coefi-
cientes varian con el tiempo. En cada intervalo los valores de las f.e.m. £,y los
coeficientes a deben variar de acuerdo a las férmulas correspondientes. Sin embargo,
dicha resolucién, que requiere grandes gastos de tiempo, es posible sélo en los
ordenadores. En los cdleulos que se realizan a mano o en los simuladores, la solu-
cion del sistema se limita sélo a los primeros intervalos después de ser perturbado
el régimen, por ejempla, durante la apariciéon de un cortocircuito y su liquidacidn.
En los demés intervalos de tiempo, cuando las variaciones de las f.e.m. no son
grandes, el calculo se Ileva a cabo de manera aproximada, resolviendo la primera
de las ecuaciones (7.72) con relacion a Eg,, la segunda, respecto de Eg,, etc, Las
ecuaciones adquieren pues la forma

Ay { <
Eoy=mi-Eiy—gr 3 mEany 1=1,2, ..., m. (7.73)

me==y

Nk

En el segundo miembro de las ecuaciones (7.73) los primeros términos tienen
valores dominantes, que son proporcionales a las f.e.m. £ transitorias. Todos los
demés términos cominmente no son grandes en comparacién con el primero. Por
eso, la f.e.m. E g, se puede calcular con suficiente exactitud directamente hasin-
dose en la primera ecuacién de (7.73), tomando para las restantes f.e.m. (E g, £qa,
ete.}, excepto las f.e.m. transitorias, sus valores en el intervalo de tiempo anterior.
Los valores de las f.e.m. £} v los coeficientes a,,, a3, etc., (que dependen de los
angulos) deben tomarse correspondientes al intervalo de tiempo dado (y no al
anterior).

De manera similar la f.e.m. £ g, se puede hallar basindose en la segunda ecua-
cién del sistema (7.73), al tomar los valores para Eg,, Egy, etc., del intervalo de
tiempo anterior; la f.e.m. Egs, a base de la tercora ecuacion, etc.
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Si la diferencia entre los primeros y los demds términos en el segundo miem-
bro de la ecuacion (7.73) es insignificante, los valores de célculo de la f.e.m. Eq
se deben tomar como la primera aproximacién. Sustituyéndolos en los segundos
miembros se puede hallar nuevos valores, ya mds exactos, de la f.e.m. E4. De
esta manera, el célculo se lleva a cabo mediante aproximaciones sucesivas, lo
cual es més sencillo que la resolucién del sistema de ecuaciones.

Si por alguna razon una parte de las centrales del sistema se pueden represen-
tar por una f.e.m. constante (cominmente es la f.e.m. Eg aplicada detrds de zj),
entonces el nimero de incdgnitas y de ecuaciones se reduce, respectivamente.
El nimero de ecuaciones se obtiene igual al niimero de méquinas para las cuales
es deseable tener en cuenta la variacién en el tiempo de la reaccién de inducido
y las caracteristicas de las excitatrices. El niimero de términos en el segundo
miembro de cada ecuacién es siempre igual al ndmero total de mAquinas en el
sistema, A la vez, en vez de £ g se incluye la f.e.m. E; en las ecuaciones que corres-
ponden a las méquinas con una f.e.m. constante,

Para las demds mdquinas, la variacién de las f.e.m. transitorias E; en el
transcurso del intervalo de tiempo dado se determina para cada central por separa-
do con ayuda de la expresién tipo

AEguy = (Eqopiy — Equi-n)) AT gy, (7.74)
donde j =1, 2, ..., m ez el nlimero de la central; i el nimero del intervalo.

Las diferentes etapas del cdlculo de un procese transitorio de un sistema com-
plejo se reducen a lo siguiente:

a) se hallan las f.e.m. Egq, Bgq, . . o, Egm ¥ Egy, £44, « .« ., Egm, también los
Angulos 8, 8,, . . ., b, los cuales predelerminan las posiciones de los rotores de
las centrales del sistema en las condiciones de su régimen normal;

b) se calculan las reactancias de la secuencia negativa y cero del shunt equiva-
lente en el punto del cortocircuito; se confecciona el circuito equivalente del siste-
ma para el régimen de averia;

¢} para el circuito equivalente del régimen de averia se calculan las admitan-
cias propias y mutuas;

d) se trazan las curvas de variacién de la f.e.m. E,, en funcién del tiempo,
reflejando asi de manera aproximada la influencia de los reguladores de excitacion;

e) se elabora el circuito para el régimen posterior a la averia, o sea el circuito
del sistema con la seccién averiada desconectada, y para dicho circuito se determi-
nan las admitancias propias y mutuas del sistema.

Luego se lleva a cabo la integraciébn numérica y el célculo por el método de
los intervalos sucesivos,

Ejemplo 7.1, En la transmisién mostrada on la fig. 7.45, en uno de los circuitos tiene Jugar
un cortocircuito de dos fases a tlerra. La transmisién suministra al sistema la potencia P, =

7 1

i
B41% Rl

Fig. 7.45, Sistema en estudio

= 225 MW, cos gy = 0,8. La tensidn en las barras del sistema 'y =118 kV se mantiene cons-

tiante. Los neutros de los transformadores elevador y reductor estin ciegamente conectados a
tierra.
1 d 1ald

Los tos de la tienen los siguientes pardmetros: generador, S,om =
= 400 MV +A; Upom = 10.5 kV; €08 Gpom = 0,85; 74 = 0,235; z, = 0.464; Ty = 7 3 trans-

formador Ty, S;om = 360 MV-A; ex = 12%; X; = 10,5/248; transiormador Ty, S,yom =
14—~01808



240 Capitulo 7

= 340 MV A, eg = 12%; K, = 220/121; linea de transmisién (dos circuitos), ! == 225 km;
z; = 0,4 Q/km; z, = 3z, = 1,2 Q/km; carga P, = 50 MW; cos gg = 0,85.

Determinar el tiempo limite de d i6n’del cortocircuito, realizando el cdleulo apro-
ximado sin tener en cuenta las resistencias y la caria potencial (de condensador) de la linea,
Considerar que la [.e.m. transitoria durante Ia urbacién del régimen se mantiene constante.

Solucidn, El cdleulo lo llevamos a cabo por unidad. Como p ¥ tensién base tomamos
Sp= 255 MV-A y Uy = 215 kV en el nivel de 220 kV. Entonces la tensién en las barras del
t exp por es

U = (UyUy) Ky = (118/215) (220/121) = 1,
La potencia transmitida al sistema es
Pog = P,ISy = 225/255 = 0,882; Q.5 = P, tg ¢, = 0,882.0,483 = 0,427,

donde ¢, = arccos 0,9 = 258°,
La potencia consumida por la carga es

Pyo = PgSy = 50/255 = 0,198; Q.c = P.c g pc = 0,196.0,62 = 0,122,
donde gg = arccos 0,85 = 31,8°,

Llevamos los parémetros de todos los el tos de I t isién a las condiciones de
USomSs 1 2 10,52.255 (248 \2
. b gt TOME ik 1 | e T
base: T Kl) =0,285 [10‘5] =0,199,

De manera similar,
10,58.255 ¢ 24812
Zea= 0,484 s Ts) =0,139;

ex _Sp Use 12 265 248% _ ..

_ 12 255 2200 1 Sn_ 1 255 .
’-Tl-—mmﬁmﬂ.mi; z_L=?311W=I-0.i-225-i?31—=0‘281-

. Snom _ -, 400
Ty =Ty 00 =7 3= 10,08 s.

En los célculos posteriores se emplean los pardmetros reducidos a las condiciones bases,
el asterisco en los simbolos se omite para simplificar. En la fig. 7.46 se muestra el circuito equiva-

AT I = =
JG18 013 | j0281 | jOO%%

c‘hl

50745378

Fig. 7.46. Circuito equivalente

lente para el régimen normal. Determinemos la f.e.m. del generador detrds de 1a reactencia tran-
sitoria. La reactancia total entre las barras del generador y las barras de potencia infinita es

zg = 7 4 35 - 24 = 0,413 + 0,281 + 0,004 = 0,488,

La tensién en las barras del generador es

Uga= V 10,427-0,488/1)* - (0,882 0,488/ 1)* = 1/ 1,208% - 0,431° = 1,284;

tg 65=0,431/1,200=0,356; 6,=19,6°.
La impedancia de Ja carga es

]
Zo= % (Pe-+i0c)= % (0,496 f0,422)= 6,07+ J3,75.
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Las pérdidas de potencia reactiva en la red hasta las barras de generacién de la fensi6n

L'
LH

500

AQg=

Iy=

2
9,882 ;‘,‘""2" 0,488 = 0,469,

La potencia. entregada por la planta central generadora es
So =S¢+ 85 4 7 AQy = 0,196 -+ 70,122 + 0,882 + j0,427 - /0,469 = 1,078 + 1,018,
La Le.m. detrds de la reactancia transitoria del generador es

180,180 12 , [ 1,078.0,199 12
gi=)/ (oo DUERI0N ) (LUBIR N2 rr e .2
tg (85— 85) =0,167/1,442 =0,116; 5;— 6, =86,6°
El dngulo entre la f.e.m. Ej y la tensién U es
5 = 19,6 + 6,6 = 26,2°.

Por el ‘método de transformacién determinemos las admitancias propias y mutuas del
circuito equivalente para el régimen normal (fig. 7.46):

zl =12, +i%ﬁjﬂ,199+%é%ﬁ§% =0,0274-70,668=0,670 £ 87,7%
Y = 1/2] =1/0,87 £ 87,7°=1,49 £ —87,7°,
a la vez, el 4ngulo adicional es a!, = 2,3° '
2l = Z, 4 Z, + £,2,/Z, = 0,189 + j 0,488 + 7 0,199 -7, 0,488/(6,07 -+ ; 3,78) =
= ~0,012 4 j 0,604 = 0,604 £ 917
Y = 1/0,694 £ 91° = 1,44 £ —-'%l",
el ﬁngéﬂn adicional es ek = —1°

1 circuito equivalente de la transmisién para la ncia positiva en el régimen de cor-
\ocircuito de dos fases a tierra se diferencia del circuilo equivalente en el régimen normal por
7 2 3 &

JeEs o

Fig. 7.47. Circuito equivalente de la secwencia negativa

la conexién en el punto de cortocircuito de un shunt de averia, cuya impedancia es jgual a la
suma_en paralelo de las impedancias resultantes (con respecto al punto de cortocireuito) de los
circuitos de las secuencias negativa y cero.

Los valores de las impedancias de los elementos de la tr igion para las corrientes de la
seclencia negatn‘a se aducen en la fig. 7.47. La impedancia de la carga se toma igual a 0,35 de
la i i a de la ia positiva.

as impedancias resultantes del circuito para las corricntes de la secuencia negativa con
respecto al punto de cortocircuito son
29y = 125+ Z,2/(2) + Zo)] | (24 + Z,),
donde
5% . 70,430 (2,42 + j1,32) —
Tt gy =IO e g Az — 008-Hi0,248;
Zy--Z,= 0,281 4 j0,094= 70,375,
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A la vez

Z,p = (0,006 4 j 0,248) j 0,375/(0,006 + j 0,248 + j 0,375) = - 0,003 + 7 0,148,

Las impedancias resultantes del circuito para las corrientes de la secuencia cero con res-
pecto al punto de cortocircuito (fig. 7.48) son

Zoz = Zy 1 (25 -+ Z4),

donde
Zy+ Zy= [ 0,843 + j 0,094 = | 0,987; Zyy = J 0,113-/ 0,937/(f 0,413 + 7 0,937) = 1 0.101,

La impedancia resultante del shunt de averia en el punto de cortocircuito es

o ZaxZey _ (0,008-70,149) 10,104
InmZam g R 0 0 10T = 1005,
El circuito equivalente del sistema eléctrico de potencia para el cortocircuito de dos fases
a tierra se muestra en la fig. 7.49.
i 2 J £

2 3 4 TG 199 2
Tamm 73633, Ta0% JO198  jami quzsr /8094

<

Fig, 7.48. Circuito equivalente de In secuen- Fig. 7.49. Circuito equivalente del régimea
cia cerp de averia

Por el método de corrientes unitarias hallemos las admitancias Tropin.s ¥ mutuas.
Supongamos que la corriente en la impedancia Z, es igual a la unidad:
fo=Ty=14jo0.
La tensifn en el punto b es
Uy = (1 + 7 0) 0,375 = j 0,375.
La corriente que circula por el shunt de averia es

To = U2y — 10,375/ 0,06 = 6,25.

ar q

ia de la rama 2 es
Typm By 4o =1-6,25 =725 A, = ],2, = 7,25-] 0,413 = j 0,819.
La tensién en ¢l punto a es
Ug = Uy + AU, = j 0,375 +j 0,819 = J 1,184,

La corrienle en las ramas § y 1, respectivamente, es

Iy = UylZy = j 1,194/(8,07 + j 3,78) = 0,088 - ; 0,444;

Fy=Ty4 Iy = 7,25 + 0,088 +- j 0,441 = 7,388 1 J 0,141,
La caida de tensi6n en la impedancia en la rama 7 es

La corriente y calda de en la imp

AU, = 1,2, = (7,338 + J 0,141) j 0,199 = —0,028 - j 1,460,
La f.e.m. en el punto de conexién de la planta generadora es

E = Ug+ AU, = j 1,19 + (—0,028 -+ J 1,460) = —0,028 + / 2,654,
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La admitancia propia del circuito de corlocircuito con resp a la central g dora es

yHT = 1/z11', donde
2z = EIf, = (—0,028 + j 2,654)/(7,338 + 7 0,441) = 0,003 - j 0,362 = 0,362 £ 89,5°,
El dngulo adicional es ol = 0,5°
La admitancia mutea del circuito de cortocircuito es
v = 12111, donde ZH' = Ef, = (—0,028 + j 2,654)/( +j0 =
= —0,028 + 7 2,654 = 2,654 £ 90,6°
111

El dngulo adicional es e, = —0,6°%
En el circuito equivalente éel circult.u} eléctrico para el régimen Eosteri:;é ala awzr[:. el
T

chunt de averia estd d tado, la imp ia de la linea de tran ada el
il By o g O
Ji5  jgni3 4562  jG0%
£ Us
607y 3,78

Fig. 7.50. Circuito equivalente del régimen posterior a la averia

doble {fig. 7.50). Las admitancias mutuas y propias para ella se determinan de la misma manera
que para el circuito del régimen normal; :

YII = 1,083 £ —86,1% aiy = 3,9% Yif = 1,021 £ —91,1% alf= —1,1°
Las caracteristicas de la potencia eléctrica de los generadores de la central para los dife-
rentes regimenes las hallamos de las siguientes expresiones:
Régimen normal
PY = 1,452%.1,49 sen 2,3° + 1,452 -1 1,44 sen (8" + 1°) = 0,126 + 2,09 sen (8 + 1°;
Pl = 0,128 + 2,09 = 2.216.
Régimen de averfa (cortocircuito de dos fases a tiorra)
PTIL = 4,4528.2,763 sen 0,5° + 1,452-1 0,377 sen (6° + 0,6% = 0,051 ~+ 0,547 sen (§' +
+ 0,6%; PLT = 0,051 + 0,547 = 0,588.
Régimen posterior a la averia
P = 4,452%.1,083 sen 3,9° + 1,452 -1 1,021 sen (8’ + 1,1°) = 0,155 -}- 1,483 sen (&' + 1,1°;
PH = 0,455 + 1,483 = 1,838,

Partiendo de la condicién de que las dreas de aceleracién y de frenado son iguales*) (fig,
7.51) determinemos el éingulo limite de d i6n del cortocircuito. Segin la expresié ﬁ“ =
= 180 — arcsen (Po/PL’) = 180 — arcsen (1,078/1,638) = 138,8° obtenemos
_1.078(438,826,2) /180 41,638 cos 138,8°— 0,508 cos 26,2°
1,638—0,598
Para hallar et tiempo limite de d i6n del cortocircuito, es io trazar la de-
ﬁendencia 8’ = f (), la cual puede ser determinada de la ecuacién de movimiento del rotor,

esolvemos esta ecuacion por el método de los intervalos sucesivos (integracién numérica%.
La duracién de los intervalos de céleulo At la tomamos igual a 0,05 5. En la ecuacién (7.47)

K == 380f81%/T; = 360.50.0,05%/10,98 = 4,1.

cos 83,0

=0,341; §jppe==T0°.

*) Despreci el despl i de las curvas con relacién al origen de coordenadas,
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Primer intervalo (0-—-0,05 s

)
La potencia eléctrica entregada por el generador en el primer momento después de que
aparezca el cortocircuito, es

Poy= 1,452.2,763 sen 0,5° + 1,452.1-0,377 sen (26,2°+ 0,6° = 0,051 4 0,547 0,451 — 0,207,
El de potencia al i del intervalo es
AP() = Py — Pioy = 1,078 — 0,29/ = 0,781.
El increnento del dngulo en el intervalo es
Al = KAP(»/2 = 4,1-0,781/2 = 1,6°
El dngulo al [inal del primer intervalo es
8y = 8oy + A = 26,2 + 1,6 = 27,8°,
Segundo intervalo ,(0,05—0,1 s)
Pgy = 0,051 + 0,547 sen (27,8° + 0,6°) = 0,311; AP(y) = 1,078 — 0,311 = 0,767;
Abgy = +6 4+ 4,1.0,787 = 1.6 + 3,14 = 4,74° iy == 27,8 + 4,74 = 32 54°.
Realicemos el cdlculo para el tercero y los siguientes intervalos, Conf

. orme a los resultados
reunidos en la tabla construyamos la curva 8° = f () (fig. 7.52). Sabiendo que &3, °

= T0°,
segdn la curva hallamos tgege = 0,27 52

a4, P, . L Ay s = -
Ls grad pue) ?lil ;'ad e grad ;u ‘;?u g?':d.
0,00 26,20 0,297 0,781 1,60 n,20 | 50,73 G,47 0,600 12,93
0,05 27,80 0,311 0,767 4,74 0,25 | 63,66 0,543 0,535 15,12
0,10 32,54 0,350 0,728 7,72 0,30 | 78,78 —_ . i
0,15 40,26 0,409 0,669 10,47

=) Por unldad.

plo 7.2, En una de las lineas de transmisién mostrada en la™fig. 7,53, a, se analizan
cortacircuitos trifdsicos, distanciados del comienzo de la lineaenly;, = L/L = 0,5 y lyg = L/L =

P &, grod
2ar pr /
Pl
£S5 F
LED\\ 4107
10 ﬂ‘;
o
asr
|f; l??,:-l?ﬂ‘ 1 1 il
0 30 & % 720 B0 Ggrad o af 0z g3 is
Fig. 7.51. Curvas angulares y éreas de ace- Fig. 7.52. Variaci6n del éngulo y cdlculo

leracién A e ¥ frenado Ap.., del tiempo de desconexién

= 0,75. La duracién de los cortocircuitos es 0,25 s, El circuito equivalente de la transmisidn
¥ sus pnn‘imei.roslse dan en la Iig.‘7.33. 1}
3o la i . 5

el movimiento relativo del rotor del generador
¥ trazar las curvas angulares de la potencia en caso de un cortocircuito en el punto k;, elegir en
calidad de proceso de apoyo el proceso con cortocircuito en el puato k,.
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Solucién, Determinemos la reactancia mutua en el régimen inicial:
gy = z; + 0,523 + x4 = 0,385 -} 0,5.0,68 + 0,15 = 0,875,
La admitancia mutua es
b = 1fzy = 1,44,
La f.e.m. detrds de la reactancia transitoria es

A o B e g en ey e

El éngulo entre la f.e.m. E’ y la tensién U, es

Fig. 7.53. Transmisién eléctrica () y su circuito equivalente (5)

El proceso transitorio de apoyo con cortocircuito en el punto &, lo calculemos por el método
de los intervalos sucesivos. La admitancia mutua en el régimen de averia se determina segin el
circuito equivalente:

Iy = 0,34,

El méiximo de la potencia eléctrica de la central generadora es
(PHL)Y = EU (0I1T) = 1,241.0,34 = 0,41,
La duracién de los intervalos de cilculo At la tomamos igual a 0,05 s. Entonces
K = 300fAt*/T; = 360.50.0,05/7 = 6,43.

Primer intervalo (0—0,05 s)]

El exceso de potencia en el eje del generador en el primer momento después de la aparicién
del cortocircuito es

{(8P)Y = Py — (P11 sen 8= 0,6 — 0,41 sen 26° = 0,42,
El incremento del dngulo en el primer intervalo es
(A8g)) = K (AP H2 = 8,43.0,42/2 = 1,35°.

El valor del dngulo al final del primer intervalo es

(B} = boy + (A} = 26° 4 1,35° = 27,35°,
Segundo intervalo (0,05—041 s)
{AP(;)) = 0,6 — 0,41 sen 27,35° = 0,412;
(ABrg)) = (ABy) + K (AP = 1,35 + 6,43+0,412 = 47
(B¢} = 27,35 -+ 4 = 31,35°



216

Capitulo 7

Los resultados de los cdleulos para los intervalos siguientes se muestran en la tabla:

ts (&), grad -L 8, grad B=1(0) + 8, grad 8, grad
0,05 27,35 1,69 0,21 27, 27,56
0,40 31,35 6,84 0,83 32,19 32,20
0,15 7, 15,71 1,92 , 76 39,80
0,20 > 28,68 3,50 50,08 50,18
0,25 57,26 46,39 5,67 92 63,13
0,30 67,95 61,32 7,50 75,45 76,36
035 76,83 73,61 9100 163 87,27
0,40 82,99 83,68 10,20 93,19 95,74
0,45 86,99 92,39 11,30 129 101,77
050 88’4 100,82 12,30 100,79 105,48
055 87,49 109,61 13,30 100,79 106,94
0,60 83,99 116,18 14,20 098,19 106,15

L » ir
los procesos de apoyo y centrado:

Lu .

el

io en el punto k,;, que representamos como la suma de
s =@ +8q.
El proceso centrado se puede escribir de la forma

§(ty=1c@bm,

donde los valores de los coeficientes L (¢) se toman en los momentos de tiempo que corresponden
a los intervalos de la integracién numérica.

4, grad
J
W9 /’{
80 Zr 2
&0 )y a1 0 \f‘ 6z 07 g4 05 s
70 Vi i N
y) 20 <
50 / N
50 / -40
LiY)
40 -60
Y E -80
20
10 — -100
ar gz g3 a¢ 45 te L,grad
Fig: 7:56. Movimfentd del rtor del ‘getie- Fig. 7.55. Variacién del coeficiente L eo
rador: el tiempo

4.

"
@iy 2, 3 w=@u +8w; s 0w

La admitancia mutua en caso del cortocircuito en el punto k; es

b1l = 0,218,
Por consiguiente,
P b = 0,218 — 0,34 = —0,122.

) La expresifn para Bf:) puede ok se en dependencia de la distancia de] cortoci 10 Iq-
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Determinemos los valores de los coeficientes L.
Primer intervalo (0—0,05 3)

Ty = KEU sen b(y) = 6,43.1,2+1 .sen 26° = 3,38; L, = —0,56T, = —1,60.
La desviacion del dngulo con respecto al de apoyo es
8y = L,b = —1,89 (—0,122) = 0,208,
Segundo intervalo (0,05—04 )
§;=2 —%0 KEU (b) cos {§(y) = 2 ‘Tg*o 6,43+1,2-0,34 cos 27,35° = 1,96:
T, = KEU sen (8(;)) = 6,43-1,2-1 sen 27,35° = 3,54;
Ly = S5y, — T, = 1,96 (— 1,69) — 3,54 = —8,84;
8y = Lb = —B,84 (—0,122) = 0,835°,

Los resultados de los céleulos de la funcién L () v las desviaciones de los dngulos § {ty
se muestran en la tabla. En esta misma tabla se aducen los resultados de los cileuloslbgeti

proceso
P =
77 B
12 - £ N —
" 0 / ‘\Iran 5_ f ',‘!ren \‘
5 ﬁ?ﬁg \,{' N
o8 A1
NNE
[
06— r~ T
04 A \\
oo LA N
v '- ~

20 40 60 80 00 120 140 150 Ogrod
Fig. 7.56. Curvas de la potencin P = ¢ (§)

transitorio & (f) en caso del cortocircuito en el punto k. obtenidos por resolucién de la ecuacién

de movimiento por el método de los intervalos sucesivos. Las dif ias entre los dngulos & y 6
(fig. 7.54) predeterminan el error del método. La l'ls. .55 nos da el grifico de la funcién L (1).
Para la construccién de las curvas 1 e la potenci lean las férmulas:

se
Régimen normal. PI = EUbI sen 6.
Régl de averia (cortocircuito en el punto Jy)

P — gyp!iigen 6.

La potencia eléctrica del generador, cuando el movimlento del rotor se representa en forma
de suma de los movimientos de apoyo y centrado, es

P — By (o117 sen (8)+ EU (0717 %}-m (6) 8+ EU sen (8 5.

Cabe notar que a cada valor (8) le corresponde un solo valor (3} predeterminado por la
desvineién de la admitancia mutua con respecto a la de apoyo b,
Régimen posterfor a la averia

Pl g sen §; PM=EU (') sen (GH"J?E EU (5" cos (6) 6.

Las curvas angulares, las dreas de aceleracién y de frenado se muestran en la fig. 7.56.
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Preguntas de control

7.1. Enumere las causas de las perturbaciones grandes (acciones perturbadoras) en los
léctricos de potencia. _
SISL%E.;,QE%?E':% el {rr?)hlema de estudio de 1;1 nstnlu_l‘[dad dilnﬁ:;::ﬁlidad i &
il supuestos bésicos en los e la

;g ‘EEIJ::: ‘:;1:1 f:s premisas bésicas para la integracion numérica de las ecuaciones de

movimiento_del sistema? h . ke
i ti nto (=) en el cardcter del proceso transitorio

;g é%grmnﬁ '13?1'.11‘;2 ella agg?l:l:agc?ﬁar?l :iee la ‘exc!ituiin en el cardcter del proceso transitorio

icar segi .2y 7.25)7 oy
(exphg‘_l'; :e I::n I:;niasén?yzéa ﬁeaamzllan 1as oscilaciones del rotor del generador bajo influen-
¢ia de upa fuerza exterior? y .

i las oscilaciones forzadas grandes y enumere sus tipos. -

;g ﬁﬁﬁf&r‘?ﬁf&“p#ﬁd‘; esperarse en los cdlculos de .Yu estabilidad dinamica rsaliuﬁoi
cvando E, = var, Ej = const, E = const? (Cuél es (aproximadamente) eldga;:otler e la va
riacién de estas f.e.m. en el to del cor to y en el : : o L desmaecn

7.40. ¢Qué supuestos se hagen con alav delap
tema en caso de variaciones de su régimen?

i ia del arco
. ¢De qub ra 50 liene en cuenta el cardcter probabilistico de la resistencia
en el sitio .ia\“cw?c“\fm durante los chlculos de estabilidad?

T.A2. ;Qué es un h de 1o p os del p transitorio?
. 7.13. E las particularidades de la obtencién de las expresi de célculo en el ani-
lisis del sistema mediante

el método de los intervalos sucesivos.
i . ¢Cdmo influye ln toma en consideracidn de los reguladores de velocidad y de excita-
cion en la eleccién del intervalo de calculo?
. 7.45. Enumere las {J_ariiculaﬂdades al tener en cuenta la regulacién de la velocidad en los
hidrogeneradores. ¢Qué limitaciones hay que temer en cuenta?
7.16. iCuéles son los cambios en las expresiones de cdleulo cuando so tienen en cuenta los
reguladores de excitacion de accién reforzada en vez de los reguladores de accion proporcional?
Z.17. ¢Qué varia en la evaluacién de la estabilidad de los regfmenes normal y transitorio
del sistema_cuando se hace mayor su complejidad?
. 7.18. Nombre dos métodos para tener on cuenta las cargas de los sistemas eléctricos de po-
tencia y dIot_enmno la influencia del método escogido en la metodologia de estudio de un siste-
ma complejo.

7.19. {En qué consiste la particularidad del anglisis de la estabilidad del sistema cuando
en ella no hay barras de tensién y frecuencia constantes?
. 1.20. éf{u@ da el método de resolucién aproximada de las ecuaciones diferenciales de mo-
vimiento del rotor do hay desviaci .}:a los parametros?
7.21. (Qué caracteristicas probabilisticas de los procesos transitorios se tienen en cuenta
durante el analisis?

Temas para las ponencias

1. Naturaleza del amortiguamiento y su influencia en los procesos transitorios.
. Evaluacién probabilistica de los procesos transitorios.

3. Empleo de las i en sus vari para el estudio de los procesos transitorios,
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Estabilidad estatica
de un sistema eléctrico de potencia.
Procesos con perturbaciones pequefias libres

8.1. Planteamiento del problema

Estabilidad estdtica o estabilidad del régimen permanente inicial es la capa-
cidad del sistema eléctrico de potencia de regresar al estado inicial (régimen inicial)
después de una perturbaciin pequeiia (desviacién de los pardmetros del régimen).

En cualquier sistema eléctrico de potencia el régimen permanente no significa
invariabilidad de todos sus parimetros. El sistema eléctrico de potencia tiene
una gran cantidad de cargas que varian constantemente con la particularidad de
que estas variaciones aparecen y desaparecen estocdsticamente. En relacién con
esto en los generadores del sistema surgen ciertos momentos adicionales AM bastan-
te pequeiios, también estocdsticos, que aumentan o disminuyen los momentos que
actidan sobre los ejes de los generadores y desplazan sus rotores en fingulos pequefios
A8, Por cuanto el cambio de la velocidad Aw = ¢ (AP) con relacién a la velocidad
de sincronismo es bastante pequefia, se puede tomar en todos los anilisis y célcu-
los que AM = AP.

De este modo en los sistemas eléctricos de potencia constantemente Lienen
lugar pequefias perturbaciones, cuya causa y sitio de aparicion no se registran.
Estas perturbaciones libres conllevan, por consiguiente, a movimientos libres los
cuales pueden ser crecientes o decrecientes, oscilatorios o aperiédicos. El cardcter
de diches movimientos predetermina la estabilidad estética, que es condicién
necesaria para el funcionamiento del sistema. La estabilidad estdtica se prueba
para proyectos a large y corto plazo, disefio de dispositivos especiales de regula-
cién automatica {cdlculos y experimentos), puesta en operacién de nuevos ele-
mentos del sistema, cambios de condiciones de operacién (interconexién de
sistemas, puesta en marcha de nuevas centrales eléctricas, subestaciones interme-
dias, lineas de transmisién, etc.).

Los estudios de estabilidad estitica se pueden llevar a cabo ya sea para la
solucion de problemas de andlisis, ya sea de sintesis.

En la solucién de los problemas de andlisis se prueba la estabilidad de un
régimen permanente dado, se determina el régimen limite estable del sistema
eléctrico de potencia con todos sus parametros prefijados, se valoran ciertos indices
de calidad del proceso transitorio.

En la solucién de los problemas de sintesis se determina el tipo del sistema
de excitacién y de su regulacién, ley de regulacién, pardmetros del sistema de exci-
tacién y de los reguladores. En este caso parten de las exigencias dadas con relacion
al régimen limite estable o con relacién a la calidad de la energia eléctrica en el
régimen permanente (exactitud de mantenimiento de la tensién y otros parimetros
del régimen).
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Fisica de los procesos transitorios que predeterminan la estabilidad estdtica.
A diferencia de los procesos transitorios que se analizan en los estudios de estabi-
lidad dindmica, las perturbaciones que constantemente aparecen en el sistema y
que conllevan a pequeiias desviaciones (estabilidad estética), no se determinan

a) 4 &

L2348
Fig
[

Fig. 8.1. Caricter comparativa de
los procesos en presencia de pertur-
i grandes y pequei
a, esquema del sisteman en estudlo en el
cual tienen fugar las perturbaciones en
Jos puntos 1, 2, 3, 4, 3; b, cardeter apro=
ximado de Ja varlscldn de Ametro

B

=]

3

gue predetermina la estabilidad, En pre-

sencla de perturbaciones pequefias en di-

ferentes puntos: I,para un proceso aperio-

dico estable; 17, para un proceso aperiddi-

camente inestabie; 111, para un proceso

perlddicamente estable.

En presencia de perturbaclones de gran
magnitud en diferentea punios:

1¥, para procesos aperiddicemente esto-

bles ¢ Inestables; V, para procesos ascl-

Jatorios estables e inestables

ni por su sitio de aparicién ni por su magnitud,
De este modo se supone de antemano que el mis-
mo origen de la perturbacion es tal que es imposible
hallar el valor absoluto de las variaciones de los pa-
rdmetros del régimen cuando aparecen desviaciones
de las magnitudes permanentes (iniciales). El pro-
blema de estudio de estabilidad estitica se redu-
ce, por consiguiente, al problema de determinar
sblo el cardcter de la variacién de los pardmetros
del régimen.

Cuando se establecen las condiciones simples
de la estabilidad estatica (criterios précticos) la
respuesta se obtiene s6lo en forma de «siv—ano»,
«sales—ano sales del estado inicial en caso de una
pequeita perturbacién del régimen en el sistema,
Al establecer los criterios de estabilidad basados
en el estudio de las ecuaciones de movimiento,
ecuaciones de oscilaciones pequefias (desviacio-
nes pequeias), la naturaleza fisica de los fendme-
nos que tienen lugar se aclara de una forma mas
completa: en cualquier caso (estabilidad, ines-
tabilidad), se establece cudl va a ser el caracter
del movimiento (aperiddico, oscilatorio: creciente
o decreciente).

El andlisis de la fig. 8.1 nos da a entender
la influencia de diferentes magnitudes de la pertur-
bacién surgida en distintos puntos del sistema en
el cardcter del proceso transitorio, muestra que
esta influencia es insignificante, siendo pequefias
las perturbaciones, y considerable, para pertur-
baciones grandes,

* Formulacién matemdtica del probl En
el estudio de los procesos transilorios el sistema
eléctrico de potencia se describe por un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales tipe

< a2, dx
’42 . (A_”T:l!—-i- Bjid_ti +C“IJ) = F_; {t}.
Los coeficientes 4, B}, C;; son reales. Ellos

son predeterminados por los pardmetros del sis-
tema y las funciones no lineales @ (z;) de las va-

riables z; que caracterizan el estado del sistema en cada momento de tiempo;
Fy (t) son fuerzas externas (perturbadoras) variables en el tiempo, que reflejan
el cambio de las condiciones exteriores del sistema.

Cuando Fj(t) = F), el sistema tiene la solucién

T (£} = x40}

dz/dt =0; dz/de=0;

m
i E_] Cizig=Fyp.
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Esta solucién corresponde al estado de equilibrio, o sea, determina los para-
metros del régimen permanente del sistema eléctrico de potencia. En el estudio
de estabilidad estéitica se analizan los procesos transitorios a condicién de que la
desviacion de todas las variables y fuerzas exteriores es pequefia con relacién al
estado de equilibrio. Mateméticamente esta condicién se escribe asi:

Fi(t) — Fro = f; (); 20 (1) — Z1o = Azy; dzdt = d Dzydt; diz/dt = d* Az /de.

El método de estudio de la estabilidad estdtica recibié el nombre de estabili-
dad en pequeiio o método de las desviaciones pequeifias (oscilaciones pequeiias).
Las funciones no lineales @ (z;) que forman parte de los coeficientes del sistema
de ecuaciones inicial, se linealizan en el punto correspondiente al estado de equili-
brio, Este procedimiento consiste en el desarrollo de una funcién no lineal en la
serie de Taylor dejando solamente los términos lineales de dicha serie. Cabe notar
que con frecuencia @ (z;) es una funcién de varias variables, enlonces

D (z;) = D (2;0) — (0D 0x)x,, AT, + (0D/0xy)x,, Axa ... .

Llevando a cabo la linealizacién en la primera aproximaci6n, pasemos de un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales a un sistema linealizado —lineal.
La solucién de estos sistemas de ecuaciones con ayuda de la llamada ecuacidn
caracteristica (a veces se le llama polinomio caracteristico) es conocida de las
matematicas *). En lo sucesivo haremos uso de ella en los estudios de procesos
bajo acciébn de las fuerzas exteriores que varian en el tiempo:

2 ("’n %+ by %"‘C}:‘A-ﬁ) =1 (2.

§, 1=

Los coeficientes ay, by, ¢j incluyen en si mismos las derivadas parciales
(am;az,)m tomadas en el punto del régimen inicial. De esta forma, estos coefi-
cientes dependen del régimen inicial, lo cual refleja las propiedades del sistema
real no lineal en estudio.

Con ayuda de las ecuaciones linealizadas se estudian los procesos transitorios:
1) forzados, bajo accién de una fuerza perturbadora exterior; 2) libres, después de
la aparicién de las desviaciones iniciales y desaparicion de la fuerza exterior que
provocd dichas desviaciones. En el primer caso cuando f; (f) %=0 el rotor por

*) Véase: M. Howmpazun, 06w e gnddey ABUKE Y] — M.: PHOMIT,
1970, c. 311. (L. Pontriaguin. Ecuaciones diferenciales ordinarias).

Recordemos algunas defini n sist de i diferenciales se llama lireal
si todas las funciones desconocidas y sus derivadas, tomadas en conjunto, se encuentran en la
ecuacion del sistema en forma lineal. De esta manera, un sistema de ecuaciones lineales de forma
general puede scr escrito de la siguiente manera

3 aun () (Wb (=0, 1=1, ..., n. {a)
ik
Aqui 2%, ., ., " son las funciones desconocidas de la variable independiente ¢, los coelici
?‘,&d(ll y los términos independientes by (1) son funciones de ¢. Si todos loa términos independien-
es del

sistema (a) son idénticamente igusles a cero, entonces ¢l sistema es homogéneo. A cada
sistema_lineal le corresponde un si homogéneo lineal que se obtiene despreciando los tér-
minos indopendiontes. De esta mancra, al sistema lineal {a) le corresponde el sistema lincal
homogéneo:

3 i () @HW=0, 1=1, ..., n. ®
Lok
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accibn de una fuerza perturbadora constante dada, por ejemplo, sinusoidal pequeiia,
realiza oscilaciones pequeiias (véase pardgrafo 7.3).

En el segundo case, el rotor del generador después de haberse desviado de la
posicion de equilibrio, o sea variado el dngulo 6, en AS por accién de una fuerza
exterior (periurbadora) cnalguiera (no fijada), y luego expuesto s6lo a la accidén
de las fuerzas interiores, va a realizar ciertos movimientos sregresandon o esaliendos
del estado de equilibrio 8,. Cuando esti dada la fuerza exterior perturbadora
f1(t) 50, las condiciones de estabilidad estatica difieren de las de estabilidad
dinimica sélo en la pequefiez de la magnitud f; (), la cual es tan pequeiia, que
el proceso précticamente no depende ni de su magnitud ni del sitio donde se aplica
(fig. 8.1). Esta circunstancia se refleja en la resolucién de ecuacién linealizada,
ya que en virtud de los supuestos hechos, de la ecuacin caracteristica desaparecen
las influencias de la magnitud de la perturbacidn y del sitio de su aplicacién.

Teorema de Liapunov. En estas investigaciones su.go una pregunta: ¢hasta
qué punto es legitimo el juicio acerca de la estabilidad del sistema no lineal a base
del aspecto de las raices de las ecuaciones linealizadas? La respuesta fue dada por
el célebre matemdtico ruso A.M. Liapunov. Por él fue propuesto (1893) el llamado
método de la primera aproximacién, destinado para un estudio argumentado de
las ecuaciones lineales (linealizadas) de movimiento del sistema, las cuales se
obtienen después del desarrollo en una serie de una funcién no lineal *) que se
encuentra en el segundo miembro de la ecuacién inicial.

Cuando se utilizd la linealizacién (que también tenia lugar antes de Liapunov)
siempre aparecian dudas en lo justo de los resultados obtenidos. Los dos teoremas
de Liapunov dieron una argumentacién rigurosa de las ecuaciones de primera
aproximacién.

El teorema I afirma que en caso de una ecuacidn caracteristica de primera
aproximacién, que tiene raices sélo con partes reales negativas, el movimiento no
perturbado **) es asintGticamente estable cualesquiera que sean las funciones no
lineales en el segundo miemhro de la ecuacién inicial,

El teorema II afirma que si entre las raices de la ecuacién caracteristica de
la primera aproximacién se tienen raices cuyas partes reales son positivas, el
movimiento no perturbado es inestable, cualesquiera que sean las funciones no
lineales en el segundo miembro de la ecuacién inicial.

El caso cuando la ecuacidn caracteristica no tiene rafces con parte real positiva
pero tiene aunque sea una sola rafz con la parte real igual a cero, es un caso especial.
En los casos especiales, por las raices de la ecuacidn caracteristica de un sistema
linealizado no se puede sacar la conclusion acerca de la estabilidad o inestabilidad
del sistema real (inicial). Para obtener esta conclusién es necesario estudiar adi-
cionalmente el tipo de funcién no lineal (estudio de los términos despreciados del
desarrollo) o valerse de consideraciones fisicas en el anilisis.

En casos mds complejos se exige un estudio especial del comportamiento del
sistema en el limite de la regién de estabilidad. Este limite puede ser peligroso

*) Se supone que esa funcién no lineal tiene derivadas. "

**) Recordemos que el movimiento no perturbado del sistema es el condicionado por la
aceibn de fucrzas exteriores y que tiene lugar de acuerdo a una ley de movimiento dada. Por
ejemplo, el rotor de un gencrador se mueve de acuerdo a la ley zp = A sen @t por accibn de
clerto momento giratorio de la turbina y el to electromagnético que se le opone a él.
Si en el sistema actiian, ademés de las fuerzas dadas, otras exteriores adicionales que luego dejan
de actuar, entonces en virtnd do estas iltimas cl sistema pasa a un nueve movimiento perturbade.
Un movimiento no perturbado dado se llama estable si el movimiento perturbado entra con el
tiempo en una regién dada predeterminada por las magnitudes g = x4 (1) — a4 (1) (véase:
A. Bopoxos, OcnoBu TEOPHE & FTOMATHYCCKOTO yupamnenna, — M.: 9meprag, 1965, =. I, rn. VI,
To me, 5. 11T, 1970. (4. Véronov. Fundamentos de la teoria del control automitico).
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en el sentido de que al pasar por éste en el sistema aparecen oscilaciones crecientes,
que pricticamente significan la pérdida de la estabilidad. El limite va a ser no
peligroso si al pasar por éste aparecen oscilaciones que no son crecientes ni decre-
cientes y las cuales no sacan el sistema por completo de su estado de funcionamiento.

La de los limites de 1a region de estabilidad y la revelacién de sus partes
peligrosas y no peligrosas pueden hacerse determinando el signo de la llamada
magnitud de Liapunov g. Cuando g << 0 el limite de estabilidad no es peligroso.
Para la formacion de esta magnitud con referencia a diferentes casos criticos (una
raiz igual a cero, un par de raices puramente imaginarias, dos pares de raices pura-
mente imaginariag, etc.), existen reglas que, sin embargo, no han encontrado una
efectiva utilizacién en la practica de los estudios de funcionamiento de los siste-
mas eléctricos de potencia. En estos estudios la divisién de los limites de la region
de estabilidad en peligrosos y no peligrosos se hace simplemente por el método
hasado en el trazado de las llamadas curvas de igual amplitud de las autooscila-
ciones [3].

Estudio de los procesos transitorios en caso de desviaciones pequeiias del estado
de equilibrio. Escribamos el sistema linealizado de ecuaciones en las iméigenes:

5%.: (ajip2+ by:p +e5:) Azi (p) = ¥; (p),
donde ¥, (p) es la imagen de la fuerza exterior (perturbadora).
La imagen de las variables en caso general es

@ Dyt (p) ¥5(p)
Az (p)= 3 2,

j=1

donde D (p) es el determinante principal del sistema, llamado caracleristico;
Dy (p) es el complemento algebraico del elemento que se encuentra en la fila j
en la columna i del determinante principal.

Si la fuerza perturbadora exterior ¥, (p) desaparecié (¥; (p) = 0) y el movi-
miento es estudiado como libre, tenemos que

m
0
Ba(p)= 3 5
i=1
o sea, es imposible obtener cualquier informacién acerca del movimiento concreto
Az; (p). Si tomamos D (p) = 0 y estudiamos sus raices, por el valor de éstas pode-
mos juzgar acerca del cardcter de la variacion (movimiento) de Az (t).

El andlisis se puede llevar a cabo pasando de las imégenes a los originales.
Suponiendo que las raices py de la ecuacién caracteristica D (p) = 0 son sencillas
y utilizando el teorema del desarrollo, conocide en la electrotecnia, obtenemos el
original;

n m
Dyi (pn) Yy (Pa) g4
ﬁx;(t).. 2 E“—W"‘-—B L
he=1 J=1
En el estudio de la estabilidad estitica del régimen inicial —capacidad del
sistema de regresar a su estado inicial (o cercano a él) después de una perturbacion
pequeiia— se presupone lo siguiente. En un intervalo de tiempo ¢ {—oo, 1,), donde
t, generalmente se toma como #, = 0, unag fuerzas exteriores f; (t) provocan la
desviacién del sistema de su estado de equilibrio. En el momento £, la accién de
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Tabla 8.1
Rafces Tipo del proceso transitorin
Caso Ubicacidn de 18 rafces
& jo Ax=f(t) Deseripelén
w
a -+ n Exponente creciente con
una constante de inercia
L 1
f T =
o
ax
b + + Oscilacifn que crece de
manera exponencial
ax
P i 0 Exponente decreciente con
J\ una = ——
@
o — = Oscilaci arméni
amortiguadas
w
e 0 0 La desviacién Az, se man-
o l tiene constante
| t
d ax
H 0 -5 Oscilaciones arménicas con
una amplitnd Az, y una fre-
o 7 |cuencia y constantes
g 0 0 4x
Raiz doblede de'ncla
i alat [mea ente 61—‘;(‘)
de 2° orden L
7
h 0 =+ W
Raiz doblede,
un sistema Oscilaciones crecientes
linealmente
de 2n-ésimo ¥
orden
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la fuerza exterior f; (t,) desaparace y por accién de la desviacién inicial Az, (to)s
zj (t,) comienza un proceso transitorio libre. El cardcter de este proceso se define
completamente por las raices de la ecuacién caracteristica (tabla 8.1);

Azy(t)= Cyerst Cyopat 4 ... - CpoPn,

Debido a que los coeficientes de la ecuacién caracteristica (predeterminados
por los pardmetros reales del sistema), son nimeros reales, las raices pueden ser
reales o complejo-conjugadas.

A una raiz real en la solucién le corresponde el término C,;e**. A un par de
raices complejo-conjugadas en la solucidn le corresponden dos Lérminos C, eter+iost 4
+ Cyqq,p8®%-don donde C, y C,4,, siempre son complejo-conjugados: C,; =
= Ay —jBui; Catyy = Ay + JBs1, por eso

g it

5 i Ju t
(Cuie” '+ o, @73y o' = [ Ay (@0 o™ 4 B (=) [ %' =

= 2[4,, cos u,t+ B, sen o,t] 6% =2 1Cu ¢%s sen [CRE LR
donde

1Cai | = VAci + 83 @a =arctg (Al Byy).

De esta manera, como se deduce de los teoremas de Liapunov, si todas las
raices reales y las partes reales de las raices complejas son negativas, entonces el
médulo de las componentes del proceso transitorio decrece en forma exponencial
(si las componentes son oscilatorias en forma exponencial decrece la envolvente).
El régimen del sistema en estudio es estiticamente estable.

Si entre las rajces reales aparece aunque sea una sola raiz a; = 0, entonces
la componente (su médulo) de la solucién que estd predeterminada por esta raiz
crece ilimitadamente. El régimen inicial del sistema es estéticamente inestable
(pérdida en forma aperiédica de la estabilidad o «desprendimientos).

Si entre las raices complejas aparece un par que tiene o, = 0, entonces la
componente de la solucién que estd predeterminada por este par, tiene forma de
oscilaciones crecientes en el tiempo. El régimen inicial del sistema es estdtica-
mente inestable (pérdida de la estabilidad en forma oscilatoria, o autoimpulsién).

De esa manera, la exigencia de que todas las partes reales de las rafces en la
ecuacién caracteristica sean negativas es condicién necesaria y suficiente para la
estabilidad estitica del régimen estudiado en un sistema eléctrico de potencia.

Formulemos en forma resumida el orden de las operaciones que son nece-
sarias para el estudio de la estabilidad estdtica:

1) describir matemiticamente los procesos transitorios en el sistema a estudiar
en forma de ecuaciones diferenciales no lineales;

2) realizar la linealizacién de las ecuaciones en la primera aploximacién y
obtener un sistema de ecuaciones linealizadas:

3) formar el determinante caracteristico;

4) calcular las derivadas parciales para el régimen en estudio;

5) determinar la estabilidad por medio de métodos que muestren el signo
de las raices reales y de las partes reales de las raices complejas de la ecuacién
caracteristica.

Cuando el orden de la ecnacion caracteristica es alto la biisqueda de sus raices
es una operacién muy trabajosa, por esta razén generalmente es sustituida por la
operacion que consiste en encontrar ciertas regularidades gue relacionen las raices
con los coeficientes de la ecuacién caracteristica o con ciertas funciones de esos
coeficientes. Estas regularidades se llaman criterios de estabilidad. Matemdticamen-
16=01606
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te los criterios (o condiciones) de estabilidad significan ausencia de raices en la
parte derecha del semiplano (véase tabla 8.1},

Los criterios de estabilidad detalladamente expuestos en [3] se clasifican en
directos, que reguieren la bisqueda de las raices de la ecuacién caracteristica,
e indirectos, que no requieren el célculo de dichas raices. Estos criterios son alge-
braicos (métodos de Roath y Hurwitz) y de frecuencia (método de D-divisién, de
Mijailov, Nyquist). Los criterios de estabilidad formulan las condiciones nece-
sarias y suficientes de estabilidad, basadas en el andlisis de las raices de la ecuacion
caracteristica, pero sin exigir que éstas sean calculadas.

Para el anélisis de estabilidad estitica en los sistemas eléctricos de potencia
los criterios més usados son el de Hurwitz y el de D-divisién. En ambos casos se
escribe la ecuacién caracteristica y se determinan las férmulas para hallar sus
coeficientes.

El criterio de Hurwitz establece la relacidn entre los coeficientes de la e
caracteristica en forma de desigualdades (todos los determinantes de Hurwitz son
positivos), cuyo cumplimiento es condicion necesaria y suficiente para la estabili-
dad estitica de un sistema por complejo que sea. Para hacer una evaluacién pre-
liminar de la estabilidad, en primera estancia se utilizan las condiciones necesa-
rias: todos los coeficientes de la ecuacidn caracteristica son positivos. El criterio de
Hurwite da la posibilidad de juzgar acerca del cardcter de la pérdida de la estabili-
dad. Asf, el cambio de signo del término independiente de la ecuacién caracterjsti-
ca, cuando se anmentan las cargas del régimen de un sistema estable, corresponde
& la pérdida de la estabilidad en forma aperiédica, y el cambio del signo del pendl-
timo determinante, a la pérdida de la estabilidad en forma oscilatoria (véanse
figs. 8.2 y 8.5, 8.6).

El criterio de Hurwitz para casos sencillos (el orden de la ecuacién caracteris-
tica n < 4), permite obtener ficilmente las expresiones analiticas para las con-
diciones limites de estabilidad, por ejemplo los valores minimos necesarios y
méximos permisibles del coeficiente de regulacién para la variacién de la tensién
en un RAE proporcional (a.p.).

El método de D-divisién establece la regién de estabilidad estdtica en las coorde-
nadas de los pardmetros escogidos. En calidad de tales pardmetros con mayor fre-
cuencia escogen el coeficiente de amplificacién y la constante de tiempo del RAE.
Ademés, el método de D-divisién determina de qué indole son los limites de la
region de estabilidad (aperiédica o oscilatoria, en este Gltimo caso se determina
la frecuencia de oscilacién). Adelantindonos un poco, demos en la fig. 8.2 un
resumen y referencias de los criterios que con frecuencia se utilizan en la
evaluacién de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia,

8.2. Estabilidad estética del sistema més sencillo en caso de una regulacién
de sus generadores mediante un regulador de excitacién de aecifn
proporcional

Todos los generadores de los sistemas modernos disponen de reguladores auto-
miticos de excitacién ya sean de accién proporcional (RAE a.p.) o de acciénm
. reforzada (RAE a.r.). Por eso el estudio de la estabilidad estdtica de un sistema
eléctrico de potencia se debe hacer sélo cuando se emplean dichos reguladores de
excitacién,

El esquema del sistema eléctrico gencillo para el cual se va a realizar el estu-
dio de la estabilidad estdtica se muestra en la fig. 8.3. El sistema posee regulacion
automdtica de la excitacién que se compone de tres elementos cuyos pardmetros
se muestran en el esquema. La variacion de la corriente de excitacién del genera-
1%
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dor, o sea la variacién de E,, es realizada por el regulador el cual introduce en el
i o Ae
devanado de excitacién una f.e.m. AE,, = k Al,.; a su vez Al,.. = y e

. Partiendo de un andlisis analdgico se puede escribir
kb _ i (—AUg)
Ae=gti—s; Av 1&2",,,;: .

T Ko (—AUs) _
ABoe= T Top i+ Tap AFTemy — ¥ (P) A6

Aqui Ky = kkgkn;

kalAe
© Akge = 137

Es evidente que

—K,
YO =arraTr ren AT Ty

Durante el proceso transitorio en el generador aparece una f.e.m. libre (véase

cap. 6)
AEg yip = —Tap AE; o bien AE, p = E (p) AE,.

Bg=ALge+Eque

SEg gin

B
o @1 e | [E
—
Ko| Elemento =

Elettatriz
! Ae,d{M
@ £l Av @ Elemento

de canversidn
¥ medicldn de AU

Tons im

Elemento

amglificador

T2, ka

Fig. 8.3. Esquema del sistema eléctrico de potencia més sencillo i;ue posee un reg'ulador de
excitacién de acciénm proporcional representado per tres elementos (7, 2, 3):

= — — —, enlace de retroalimentaelén como resultado de cuya Influencia se hace T, = Top, = Tgg

De esa manera el proceso transitorio electromagnético se puede representar

por una ecuaciéon que tiene dos sumandos, forzado y libre:
6Et,]l = &qu + AEq 1y =Y (P) aUG ~+ E (P) ﬂE:!' (8-”

La ccuacién del proceso transitorio electromecénico, siende pequefias las

desviaciones de AS, tiene la siguiente forma
T 58 Py 2 = Py Py = Py— Py, 561 6.

Desarrollando P,, sen § en Ia serie de Taylor con respecto a la magnitud
pequefia AS en cercanias de 8, (o sea suponiendo que § = 8, -}- A) y dejando
sblo los dos primeros términos de la serie, escribamos

T3p?A84 PypAS = Py sen by — P 51 8 — 95-Ad = — AP,

donde AP es la variacion de la potencia cuando el dngulo varia en --AS.
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Por consiguiente, la ecuacién del proceso transitorio electromecinico se
puede presentar como

AP = —T,p? A8 — Pp A8, (8.2)

Como resultado para describir el proceso transitorio se obtuvieron dos scua-
ciones con cinco incognitas (6, £y, K, Us, AP). Es evidente que para resolver
el problema de la estabilidad son necesarias tres ecuaciones méis. Estas ecuaciones
se pueden obtener si se representa un mismo valor de la varigcién de la potencia AP
en funcidn de las fe.m. Eq, E;y de la tensién Ug:

¢ (Eqy 8) =—55= A8+ 63" ARy 8.3)
EP

AP, =g (Ey, 5)=

" AEy (8.4)

AUG. (8.5

AP =g (s, 6)=

Al sustituir en (8.2) el valor de AP de (8 3), (8. 4), (8. 5). y en (8.3) el valor de

de (8.1), después de simplificaciones el tales ob tres ecuaciones
Iunéamentaleﬁ
(7% 4 ¢, (p)] A8+ bE (p) AEG+ byy (p) AUG =0 (8.3a)
IT;p* 42 (p)} B84 b, AEG4-0=0; (8.4a)
[Tsp2 4¢3 (p)] AS 04 by AU =0. (8.5a)
Aqui se designa:
Py,
e (p)=¢y+ Pap; ey=—sz—3 by=0Pg,/0E,;

8PE‘
o (p)=catPap; Cy=—g5—; by= 0Py /OEy

tﬂ"u
¢s(p) =¢34+ Pap; ‘;=""§62 3 b;"-—-apuﬂfaUg‘

Todos los coeficientes ¢ son, por consiguiente, las derivadas parciales de las
potencias expresadas a través de £y, £, Ug respecto al angulo; los coeficientes
b son las derivadas parciales de las mismas potencias con respecto a las mismas
f.e.m., a través de las cuales se expresan dichas potencias. Los coeficientes ¢;, c,,
Cs, bl. by, by son magnitudes constantes en un régimen dado (en estudio) en los
alrededores de 8,, pero variables si el régimen varia. El sentido de estas magnitu-
des se ilustra claramente en la fig. 8.4

Los valores de cdlculo de estos y otros coeficientes adicionales se dan en la
tabla 8.2; la resistencia del estator se tomé como despreciablemente pequefia:
rest == 0. El sistema de ecuaciones homogéneas (8.3a), (8.4a) y (8.5a) no tiene
una solucién determinada, lo cual corresponde a la formulacién del problema de
la estabilidad estdtica (el valor y el sitio de la perturbacién no estén dados). Cual-
quier pardmetro que se busca de un régimen (por ejemplo, A8) se le puede repre-
sentar de la forma A6 = 0/D; (p), el determinante del sistema (8.3a), (8.4a) y
(8.5a) D, (p) = 0 nos da un polinomio que es la ecuacién caracteristica, por cuyas
raices se puede juzgar acerca de la estabilidad del sistema y acerca de la naturaleza
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de los procesos que tienen lugar:

TipP+ed{p)  baE(p) by (p)
D, (p)=|Tsp*+ca(p) by 0 =
Tip*+cy(p) 0 by
= (T10*+ ¢ (D)) bybs— (T 0%+ 3 (P)) bibak (P} — (Tsp* + 3 (P)) Bibsy (P)-
Después de reemplazar las funciones de transferencia § (p) y ¥ (p) tenemos
D, (p) = D (p)/W (p),
donde W (p) 520 y, por consiguiente, D (p) = 0.

)
¢

20
45
10
a5

o

g

Plano ﬁgq L&

ta o

o 30 60 90 720 d.grad

Fig. 8.4. Naturaleza y carficter aproximado de la variacién de los coeficientes ¢ y b:

a, ejlemplo para delerminar b, ¥y ¢, como derlvadas parciales de qu: b, dependencias del régimen [c =/ L))}
para el caso concreto cuando roge= 0; ¢, Yo mismo pera la dependencia b = { (&)

Llevando la expresién obtenida a un denominador comén, desarrollando los
valores de ¢, (p), ¢; (p), cs (p) e introduciendo Tj = (b/b,) Ty, obtenemos la
siguiente ecuacién caracteristica de sexto orden:

D(p) = TuTol LT + (23T (TmTa ok TuTo+ TaTd) + Tl Lo (T -+ PaT )] 2+
F I Ta(Tom+ Tt Te) Tl oA ToTe 4 Tal o) (To+ Pal'a) +
A+ Tnlol o (Pat T} P+ (1o Tt (Ton Ta+- 1) (T + PaTi) +
+(Tulat Tal et ol ) (Pat i)+ TuluT s PP+
+[ 72 (1432 Kow) + PaTit (Tt Ta+ 7o) (Pa+ eaTa) +
+H(TuTat Talt TuT0) 6] B2+ [ Pa {1+ 52 Kuo) +0:Tat

+ (Tt Tat+T) o] P+ (et gt Kow) = 0
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Tabla 8.2

pesmaciones S e e AN s
apgq. E. U
- N i
FT3 £y e cos 6
dPg’ i Tg—2z,
q __ q LTI d
7 €y e cosf—LU Fym cos 28
Pyg Ulg 2008 b Uszy o
78— = [wsﬁucos&+m5—aa—J—-ﬁ-mzd_ct+
U3 —Z9_ (sen §—tg 8 cos § ) sen d
Za5%8
i{z'?_= by sen &
akg e
G.PE; : U P
= n
—r‘a Eq ] ?——dz e
#Pug U 1
FIir By g — cod 8g
aE! s
s Y, il i SO
b 2o
aE, zhe
dEg e
alg U T4 e cos el 8
5 To s (Ugac Gqsen 8)
alc Ug x4
9Eq U Zgp
ar u I 1 U Iy 3
35 o Sl e B
al Ig
dEq Feyy
@b 1
a6
ab
—_— ]
oE,
985 P2 (ygysend4-Uggoos 8
) i U5 az (Uga sen 8--Ugq cos 8)
alig Ugd s
dEq /-

Observectén. Aqui b = < (Eg, Ug) cos bg -'/I -

Trgeent |2
d A -
(hﬁu"ds i 0y=0—8=8= arcty Uga'Ugq.
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o bien *)
D (p) = agp® + a,p® + asp* -+ agp® + afp® + afp +af =0. (8.6)

La prueba de la estabilidad se puede hacer por el método de Hurwitz (véase
paragrafo 8.1). Recordemos que el criterio de Hurwitz se formula de la siguiente
manera: para que un sistema, en el que hay regulacidn automdtica, sea estable es
necesario y suficiente que todos los determinantes Ay, A,, . . -, formados por los coefi-
cientes de la ecuacién caracteristica hasta el de n-ésimo grado inclusive, sean positivos,
ademds debe cumplirse ay > 0.

Si se cumple el criterio de que todos los coeficientes de la ecuacion caracteristi-
ca sean positivos, no es obligatorio verificar el Gltimo determinante (matriz) de
Hurwitz A,, ya que de la igualdad A, = a,A,., cuando A, ; =0 siempre se
deduce que A, > 0.

Los determinantes de Hurwitz son:

ay ay @ g3 ay
Ay=a,; 62:]& & v Ag=|ap a2 ay;
s T2 0 ay ay
ay a3 ag ... 0
ay ag ay ... 0
10 a1 4 ... 0
Ba 0 gy ag ... 0 |
0. .....68p

Para la formacién de un determinante de Hurwitz de r-ésimo orden se guian
por las siguientes reglas:

1) se escriben en Ja diagonal principal todos los coeficientes desde a, hasta
a, en orden ascendente de los indices;

2) se complementan todas las columnas del determinante con coeficientes
cuyos indices crecen sucesivamente si estén arriba de la diagonal y decrecen si
estan debajo de la diagonal;

3) se establece el orden de la ecuacién caracteristica, encontrando el orden
més alto del determinante de Hurwitz;

4) en lugar de los coeficientes cuyos indices deberian ser mayores a n 0 menores
que cero se escriben ceros;

5) se halla el iiltimo determinante de Hurwitz A, = a,A,_, (y el peniltimo

n=1):

Conforme a los problemas de estudio de los sistemas eléciricos de potencia
son importantes ciertas condiciones que se desprenden de las propiedades genera-
les del método de Hurwitz.

1. Para la ausencia de la inestabilidad aperiédica es condicién necesaria y
suficiente que todos los coeficientes de la ecuacién caracteristica sean positivos.

2. Para la ausencia de la inestabilided oscilatoria es condicién necesaria y
suficiente que los menores diagonales de la matriz de Hurwitz A, (o el peniltimo
determinante A,_;) sean positivos.

Introduzeamos la nocién de sobrecarga de un régimen, o sea el anmento de
cualquier pardmetro Il (potencia, angulo, etc.), cuyo incremento empeora la
?stahélisdad. Junto con esto es esencial llamar la atencién sobre lo siguiente (véase
ig. B8.9).

*) Aquiy en adelante por a* se rep el coefici que refleja la influencia por parte

del regulador de excitacibn: a* = a -+ Aa, donde Aa es la sracién suplementaria» condicionada
por la accién del RAE.
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b} o
f &

t

Fig. B.5. Aparicién de la inestabilidad aperitdica:
a, pasode an por ¢l cero, slendo An—y=> 0; b, paso de una rafz al semiplano derecho; e, 8 = f ) Ly valor
Hmite del pardmetro avmentado

a) A L ¢
ad -a+jb +asjb
- + I
dy 4 !
i ' !
BN -a-jb LW ranjb g
70 7

"':f'fml\ n

I
Fig. B.6. Aparicién de la inestabilidad oscilatoria*

50 de¢ An-y por el cero cuando an > 0; b, pazo de las rafees al 1 d ho; ¢, &= (1);
s Rt BO Myim, valor limite del parametro aumentado '

Semiplano (Zquisrdo Semiptans derecho

I
3 i
x /r'
/ _/‘

\ A g ™.
.‘A '’ al \!
X i
\\ s
\-..f‘-— -—-g‘l/_'_

4” c”

=
5

Fig. 8.7. Paso del punto de operacién del semiplano izquierdo al derecho y variacién de las
raices de la ecuacién caracteristica:

A, proceso aperiddico estable; €, lo mismeo, pero inestahle; A°, A”, proceso osclintorio estable; €, €7, lo mis-
mo, pero inestable; B', B, proceso en el Hmite (eje 7)

Cuando se sobrecarga un régimen, el paso por cero del coeficiente a, para
A, = 0 (fig. 8.5, ag significa que hay paso de una raiz real del semiplano izquier-
do al derecho (fig. 8.5, b), lo cual indica la pérdida de la estabilidad en forma
aperibdica (fig. 8.5, c).

Cuando se sobrecarga un régimen, el paso por cero de A,.,, siendo a, =0
(fig. 8.6, a), significa que un par de raices complejas con parte real negativa pasa
del semiplano izquierdo al derecho (fig. 8.6, b), lo cual indica la pérdida de la
estabilidad en forma oscilatoria (fig. 8.6, c).
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En ambos casos el paso del punto imagen (de operacién) a través del eje
jf indisca}nl limite de estabilidad donde aparecen oscilaciones no amortiguadas
(fig. 8.7).

De acuerdo con lo sefialado anteriormente la prueba de estabilidad de los
regimenes se realiza en dos direcciones:

1) se prueba la estabilidad del régimen normal dado. La estabilidad de éste
se puede perder al no cumplirse las condiciones de estabilidad en virtud de la
aparicién de valores negativos de '3, Pg, ciertas proporciones de los coeficientes
€y, €3, €3 ¥ OLros que entran en combinacién con ellos. La determinacién de esta
manera de los coeficientes a,, . . ., a5 de la ecuacion caracteristica y los determi-
nantes de Hurwitz A,, . .., A, requiere mucho trabajo;

2) se prueba la estabilidad del régimen (que a ciencia eierta se sabe es estable)
mediante la sobrecarga del mismo. Para ello se aumenta la potencia transmitida
y de acuerdo con las figs. 8.5 y 8.6 es necesario establecer el valor limite de P = II,
para el cual pasa por cero a, o A,_,. Es evidente que esta tarea requiers mucho
trabajo y da resultado s6lo para un caso concreto, ademds no permite obtener
resultados lo suficientemente claros. Cen el fin de obtener algunas ideas generales
simplifiquemos la ecuacién (8.6), tomando T, = Ty, = 0, o sea despreciemos la
inercia electromagnética del elemento amplificador y de medicién, lo que se
puede hacer ya que estas constantes son en un orden menores que 7',, T'j. Después
de esta simplificacién obtenemos una ecuacidén caracteristica de cuarto grado,
que tiene la forma

aop* + ayp? 4 (ay + Aag) p? 3 (a5 + dag) p + ay + Aag, = 0. (8.7
Aqui se designa:

g = T,TaTe; & = TaT Py + Ty (Ti 4 T 0y + Aty = T, + Talty +
+ Pa(Ty+ To) + TiKoubi/bs; as + Bag = Py 4 Teey + Ticy + PaKyuby/by;
a, + Aa, = ¢; + cgKopb/bs.

Las condiciones de estabilidad se reducen a las siguientes exigencias:

1) @y = 0 cuando P, = 0;
2) a; > Ocuando Ty 0y P; > 0;si Py << 0 es necesario que

To(Ty+Ta)
TiTe '
3) a; >0 cuando P30, ¢,=>0, Koy 0;

4) ag + Aay =0 cuando Py =0, ¢; =0, ¢, > 0;
si ¢; << 0 es necesario que

| Pa| <<

Pg (14 Kobyfbg)+Tyea |
Te '

5) ay 4+ Aey > 0 significa exigir que Ky = Koy mme donde el valor
Koy min = (| —cy |feg) (balby).

Posteriormente se determina el coeficiente Kgy max. Para hallar el valor
méximo permisible del coeficiente de amplificacién segin la variacion de la tensién
Ky, es nacesario igualar a cero el determinante de Hurwitz (Ayyr = 0), desarrollar
los valores de los coeficientes a; y Aa;, donde i = 1, 2, 3, 4, de acuerdo con las
férmulas obtenidas para ellos:

leg|=

@ ay+da, 0 0 .
og-Aay 0
Bpiao | DOTOM GRS U | o L Ry g el
Hurn 0 a3 gy Aoy 0 { L] J 0 3 . n:+ M:

0 a4y agtAay agidag
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O, debido a que (g, + Aa,) = 0, escribamos

ay agAay 0
Afurn~-t =|ag 63+ 2ax ag+-A4a,
0 @ ay+Aag

Desarrollando la escritura del determinante (8.8) y sustituyendo los valores
de los pardmetros en las férmulas de los coeficientes ay, Aaq;, i =0, 1, 2, 3, 4,
obtenemos una ecuacién de la forma

AK:y + BRoy 4 € = 0.

Para determinar el coeficiente K, es necesario resolver la ecuacién cuadri-
tica escrita anterlormente.
Introduzcamos las siguientes designaciones:

Ky=Py+Toey - They; Ky=T,(Ta+T)+TalPa; Ky=T,+ Py(Ty+Tp)+
+TaT.en; A=(BUBN{IT; (Ta+ Te)+Tal Pyl Pal; — T, T3T Ph} =
= (V1PaT 1/53) (Ky— T4T o Pa} = (B}/]) PaT3 (Ty+Te);

B=(b/bs {(1PaT ; (Ta+Te)+ Tal o PY) T+ PuTa+ PaT o+ TiT 23] +
FUTH(Ta+T)+ T TaT oPy) (Pa—A-Tet,+ Tace) — 2T, T4T Py (Py+ T ey + Ticy) —
=6l T (Tart T} + Tal o Pal} = (byfbs) (Pubo Ky 4 T Ky Ky — 2T, 73T PyK, — 3 K3) =
= (by/by) [ Ky (PaKy—cyKy + T, K) — 2K, T, 14T Pal; C=(Tal'oPu-+ T, (Ti+T.)) %
X [Ty +Talgey+ Pa(Ta+ To)) [Pyt Toey -+ Taeo) = T T4T o (Py - Teey -+ Tca) X
K(Pa+ Tty + Tace) = [Tal o Pa+ Ty (Ta+Te) 2 ey =
=K KKy —T,T;T K:— Kic,.

=0. ®.8)

De esa manera, el valor méximo permisible del coeficiente de amplificacion es

Koumax=(—B + VEFE—44C)/(24). (8.9)

Desafortunadamente, es imposible oblener reglas generales baséindose en la
ecuacion (8.9), aunque para casos concretos se puede establecer una serie de reglas
importantes, como por ejemplo, las expuestas en la fig. 8.8.

Si los criterios de Hurwitz son positives para el régimen inicial, eso indica
que dicho régimen es estable. La prueba posterior para la sobrecarga dada por un
parametro Il permite establecer el valor limite de éste (véasen figs. 8.5, 8.6), al
mismo tiempe que se aclara el cardcter de la pérdida de la estabilidad.

Simplificaciones ulteriores. Algunas eonclusiones generales. Para hacer cier-
tas conclusiones generales simplifiquemos la ecuacién obtenida (8.7), despreciando
en ella el efecto del amortiguamiento (P; = (). Entonces la ecuacion caracteristica
toma la forma

T Tl ypt+ T (Ta+T.) P+ (Ts+ Tal ocr -+ KouT 1by/bs) P2+
A (TitatTot) ptcy4 KopeshJbs—=0  (8.10)
o bien
agp* + &,p* + (ag + Aay) p? 4 agp + (a + Aa) = 0.

Veamos, desde el punto de vista de las proporciones fisicas y de los parametros,
qué garantiza que los coeficientes de esta ecuacion sean positivos. Es evidente que:
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siempre g, >0, si T'j> 0;

a,>0,81 Ty>006 Ty<< T, cuando Tj<0;

i =a, + Aay > 0,81 ¢, >0 650 ¢, <<0

(L + Kouli/bs) T; > TaT 5.

El régimen de operacién siempre va a existir si ¢, > 0 (fig. 8.9), y dicha
condicién siempre se cumple.

El valor 2; va a ser >0, si T, = Teey 0 8i ¢g > (TJ/T) | —cy | (el valor
positivo de ¢, es mayor que el valor negativo de ¢, multiplicado por T./Tj).De

il e el en el esta condicién se deduce que al haber
Koumin s e iy~ =655 7540 45 Una regulacién tal que no hace influen-

220 V7Y cia sobre a;, el régimen limite va aser
200 /] // %3 cuando ¢; = 0.
/i8S Es evidente que obtener el régimen
Y -
180 (7 g 7,731 limite se puede aumentando T, lo
J45 //‘4 /7)1  cual, como se dijo anteriormente, se

/j” 7480 logra con la instalacién de un enlace

s s A8s : P . i

140 A de retroalimentacién negativo no rigi-

P %"Z ‘ 5’;1' ¥ 4o (flexible). Todas las proporciones
0

obtenidas, que garantizan que los coe-
ficientes ay,, ..., ay sean positivos,
estdn relacionadas sélo con las limita-
ciones del régimen (fig. 8.9).

El efecto causado por cualquier re-
gulador automidtico de excitacién se
refleja mateméaticamente en los incre-
mentos Aa de los coeficientes a de la
ecuacidén caracteristica. Cuando hay re-

o0
a0
60
40
20

[4 gulacidn de accién proporcional apare-

85 10 15 20 25 30 35 49 BS  gen dos incrementos; A, ¥ Aa,. El

Fig. 8.8. Infl ia del amortiguamiento en el primer incremento abre la posibilidad

coeficiente miximo de amplificacién: {teérica) de «moverses por la curva

Kormazr = 1{Tgh — Py=03;, 7, =170 80; de la potencia Pg. hasta su maximo,
of = = — L Py=0; Tp=6,0,7,0; 8,0; 9,0 s

o sea hasta el punto en que ¢, = 0.
El segundo incremento permite establecer los requisitos para el coeficiente de
amplificacién Kyy. En realidad, af = a, + Aa, = ¢, + K,y (b,/by) €4, 0 bien
Kou (b1/bs) €3 = | ¢y | ya que ¢, es negativo (fig. 8.10). Esto significa que el coefi-
ciente de amplificacién, que garantiza valores altos de la potencia Pg. (cuando

¢; << 0, ¢, = 0), debe ser mayor (o igual) a un coeficiente Kou min, donde K,y min=
= | ¢; | byfbycy. Cuanto menor sea K,y menos podremos avanzar por la curva
E; = const hacia el punto ¢, = 0. En el limite cuando K,;; — 0 el sistema va
a }unc.ionar como no regulado de acuerdo con la curva Pg, — const (fig. 8.10, a),
y la tensién ird a disminuir con el aumento de la carga (fig. 8.10, b). Cuando
Koy msx = 0 de la ecuacién (8.10) se deduce que la pérdida aperiédica de la
estabilidad tiene lugar cuando ¢; = 0. Si se toma otro caso extremo haciendo
Koy mex = co, entonces la ecuacién (8.9) toma la siguiente forma: T;p? + e5 =
= 0, donde las raices de la ecuacién son

Pra=V —elT,=+] V&iT,.
Eso quiere decir que el sistema es estable cuando ¢; = 0 (formalmente se
encuentra en el limite de estabilidad, ya que no se tiene en cuenta el amortigua-
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miento). Siendo ¢3 = 0, aparece el régimen limite. Cuando Kyy = oo la tensién
del generador L/g bajo cualquier cambio del régimen se mantiens constante
(fig. 8.10, b). Esto, por supuesto, llama mucha atencién en condiciones de explo-
tacién. Sin embargo, tanto desde el punto de vista tedrico como de la experiencia

P
U =const
s=const g
- AR A
geconst w -
g U para Koy =0

Fig. 8.9. Valores limites dela potencia segin Fig. 8.10. Potencias limites sin regulacién de
las condiciones de estabilidad cuando se man- la excitacién (¢, = 0) cuando se manticne
tienen constantes Ug, E, o bien Ej (sin re- Ug = const (e = O}

gulacisn) a, movimlento del punto de operacidn a, o', . . ., ¢
con el aumento de la corriente de excitacion L Eq
para KoU = oo, b, varlacidn de la tensidn UG

de disefio de los reguladores proporcionales se desprende que es imposible realizar
el funcionamiento del sistema cuando K;; = oo y que para cada sistema existe
cierto valor limite de Kyp max << Koy oo ¢Cudl es este valor?

De acuerdo a la fig. 8.6, el paso por cero del peniiltimo determinante de Hur-
witz [en este caso es el determinante (8.8)] provoca la inestabilidad oscilatoria.
A base de (8.8) teniendo en cuenta el amortigunamiento fue encontrada la férmula
(8.9) para hallar el valer miximo posible del coeficiente de amplificacién. Si en
(8.9) tomar Py = 0, T, = 0, se puede ohtener una férmula sencilla ®

Koy max = les — ¢))/{es — €3] (bs/By). (8.11)
Si T, =0 entonces
Koy msx = Koy max 7,=0 & {8.12)
donde § es el coeficiente de correccién (se considera T,):
_ T% TheatTeey Te ca—ey
= (1+ Tr TaFT; )/(1"'?5' S

El valor de Kyy max depende del régimen del sistema y del pardmetro 7,
cuyo aumento conlieva a que crece el Kypy max posible (fig. 8.11). El valor del

*) Se sobreentiende que en lugar de simplificar (8.9), suponiendo que Py = 0, se puede
remplazar en (8.8) los valores de los cosficientes a base de (8.10) y desarrollando (8.8) obtener
el mismo resultado.
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Koy

Kouméypara le=l

Te

Fig. 8.11, Influencia de la constante de tiem-
po equivalente del sistema de excitacién T,
sobre el coeficiente méximo de amplificacién

Koy max

Hoy
30

40
30

20

a

Fig, 8.12. Valores limites del coeficiente de
amplificacién:

Koy, = f (8 Eyrmin = @ (8), 1-1', paso de la

rexlg‘tfu |:|te:rm:ilhl‘w§r la reglén de Inestabllldad os-

cilatoria; #-2*, lo mismo pero o la regidn
bilidad aperigdica

de inesta-

Kw"a
Fig. 8.13. Régimen del sistema regulado més

en dependencia del coeficiente de amplifi-

caclén Kyy
@, b, ain regulacién Kyy= 0, Eq = const; ¢, d, regulacién cuando E! = const (Ky; = K;pp), para el movi-

miento del punto ¢ por las curvas crec

Eg = const; !mpulﬁﬂn para ¢, = 0; ¢

&ulaclﬁn cuando se

fentes de Eq "
mantiene Uy == const ( Ky = =), f, Impulsidn para el cago similar al b de movimiento de p para P y & menores
que en el caso ¢ lmite tedrico cuando ¢y = 0
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coeficiente de amplificacién debe encontrarse entre Kopmm ¥ Koy mex, estas
dependencias tienen un aspecto como el que se muestra en la fig. 8.12

En la préctica el valor admisible del coeficiente de amplificacién K,, debs,
por consiguiente, corresponder a la desigualdad Koy min << Kou << Kop mex-
La eleccién de uno u otro valor, como se muestra en la fig. 8.13, inffuye en el régi-
men del sistema y en sus potencias méximas transmitidas:

cuando Kyy =2 0 el sistema es no regulado. En este sistema el limite de
potencia transmitida se predetermina por el punto ¢, (fig. 8.13, a), y la tensién
disminuye notoriamente con el aumento de la carga (fig. 8.13, b);

cuando 0 << Ky << Koy max existe algin valor del coeficiente para el cual
la potencia méxima se predetermina por el punto ¢, (fig. 8.13, ¢) y la tensién
disminuye (en forma relativamente lenta) con el aumento de la carga (fig, 8.13, d);

cuando K,y << Kgy max pero tiene un valor mayor que en el caso mostrado
en la fig. 8.13, ¢, la tension se mantendria mejor, aunque las oscilaciones tendrian
lugar un poco antes;

cuando Ko = oo (fig. 8.13, €) el mantenimiento de la tensién va a ser muy
bueno (fig. 8.13, f), pero con el aumento de la carga (antes de llegar al limite c,)
aparece la inestabilidad oscilatoria (fig. 8.13, f), lo cual hace imposible el funcio-
namiento del sistema.

El anélisis hecho demuestra que en la prictica el regulador de accién pro-
portional debe funcionar con un coeficiente de amplificacién K, tal que aproxi-
mad; te corresponda a una potencia tr itida siendo una f.e.m. E; = const,
aplicada en el circuito equivalente del generador detréis de la reactancia i%z{t. donde
K > 1 tiene un valor que depende de las condiciones concretas (véase mds ade-
lante).

De esa manera, los generadores que tienen regulacidn de aceién proporcional
se representan en el circuito equivalente por E; aplicada detrds de Kxj (aproxima-
damente E; ~ E’). Aunque esta representacién se muy aproximada, cuando se
elige correctamente K (véase parigrafo 8.5) el error en la potencia limite no sobre-
pasa 5—109%.

8.3. Un sistema no regulado amalizado sin considerar
los procesos electromagnéticos transitorios

Cuando en el sistema se supone la ausencia de regulacién de la excitacién y
no se tienen en cuenta los procesos transitorios, esto es un caso particular que
representa interés para establecer la influencia de estos factores en el limite de la
potencia transmitida, més aiin que el método de Areas estudiade antes (véase cap. 4)
presupone precisamente este caso (E = const). Este caso particular permite tam-
bién revelar el cardcter del proceso en dependencia del régimen inicial. En la
fig. 8.14, a el sistema estd representado por un esquema. El momento de amorti-
guamiento lo consideramos en forma simplificada: incluyamos en la ecuacién de
movimiento un término proporcional a la derivada del 4ngulo y con un coeficiente
constante P,. En esta idealizacién los procesos transitorios en un sistema eléctrico
de potencia se describen por la ecuacién diferencial no lineal de segundo orden

Typ* 4 Papl = Py — Pgy. (8.13)

Aqui Py = Py = P,, sen §; es la potencia de la turbina, que en un sistema
eléctrico de potencia predetermina el régimen permanente inicial (2, 8,) (fig. 8.14),
para el cual se realiza la prueba de estabilidad estitica; Py, = P,, sen § es la poten-
cia electromagnética del generador sincrénico, que es una funcién no lineal de
una variable, el angulo 6.
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Desarrollando P, sen § en la serie de Taylor respecto a la magnitud pequefia
A8 en la regibn de 8, (o sea suponiendo que § = §, + A8) y considerando sélo
los dos primeros términos del desarrollo o, lo que es lo mismo, reemplazando

a) Xa
Dol fgemo-22 -t
ge-amis x

P
1
fe4P
Jtp-cae; //:\(merﬁ)
B
\ ff..-g;‘
13 &>0
&#dF =0 o 0 L3
Fig. 8.14. Correlaci fund tales en Fig. 8.15. Transcurso del proceso en el siste-
pr ia de oscilaci p fins del siste- ma més sencillo Ad=/ (#) después de la des-
ma més sencillo: viacion en Afy:
@, esquema; b, curva a, b, ¢, d, curvas P utT (&) en log puntos respecs
sl

una seccion de la sinusoide en la region de §, por una tangente, obtenemos [en
ver de (8.13)]

T,p* AS 4 Pap A8 = P, sen 8, — P,, sen 8, — (dP,/d6) AS. (8.14)

Si designamos ¢; = dPq/db = (E4oU/z4y) cos 6,, *) obtenemos la ecuacién
(8.43) linealizada en la primera aproximacién:

T,p* A6 4 Pap AS + ¢, AS = 0. (8.15)

La magnitud ¢, depende del régimen inicial (fig. 8.14) y se hace igual a cero

en el régimen que corresponde a P, (8, = 90°). La ecuacién (8.14) tiene la solucién

A8 == APt 4,00, (8.153)
La ecuacifn caracteristica para (8.15)
T;p2 4+ Puyp ¢, =0 (8.16)

tiene dos raices:
— Py VP —aTsc = Pg \? —P
e VA e 00 P SR

donde ¥ = V¢,/T,; — o es la frecuencia propia (natural} de oscilacién del rotor
de la miquina sincrénica, y & = —P4/(2T,) es el decremento de amortiguacién,
Cuando ¢; > 0 el sistema siempre va a ser estable. En caso de ¢,/T; << o?
ambas raices van a ser reales negativas y el proceso tiene la forma que se muestra
en la fig. 8.15, a. Cuando ¢,/T; > «?, ambas raices son complejas con partes reales

*) La magnitud ¢; a veces so llama polencia sineronizante y la representan como SEgp
donde el indice E, signilica que la derivada se toma cuando £, = const. En esle trabajo esta
;apfesantncién no se tiene en cuenta ya que con S se designa la potencia aparente, y con s, el

eslizamiento.
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negativas; la forma del proceso para este caso se muestra en la fig. 8.15, b. Cuando
¢, << 0 la relacién entre ¢,/T; y « no influye en la forma del proceso. Una raiz
siempre serd real y vpositiva (Ve/T,; +at-a) y la otra, negativa
(=V¢/T; + &® + a). El proceso transcurre de acuerdo a la fig. 8.15, ¢. En caso
de ¢; = O aparece una raiz igval a cero y otra raiz igual a —P4/T,. La presencia
de una raiz nula sefiala el denominado caso critico (fig. 8.15, d), cuando para
establecer el verdadero comportamiento del sistema no se puede utilizar la ecua-
ci6n linealizada en la primera aproximaciéon (8.15) y es necesario llevar a cabo
estudios complementarios teniendo en cuenta factores de precisién *) o tomar en
forma muy aproximada que un sistema que se acerca al limite de estabilidad,
después de un impulso unitario, tiene la probabilidad de perder la estabilidad
(para ¢, << 0 tan pequefio como se quiera) o de conservarla (para ¢, > 0 pequefio),
Sin embargo, en la prictica el sistema puede recibir un impulso tal, que conlleva
a la pérdida de la estabilidad.

Estudiemos la estabilidad sin tener en cuenta los procesos eleciromagnéticos
transitorios en los circuitos del rotor y el momento de amortiguacién (P; = 0).
Este caso particular, que corresponde al estudio de un sistema sencillo tomado
<omo conservador, tiene la ecuacién caracteristica I';p® 4- ¢; = 0, la cual poseo
dos :)aices que son determinantes en la resolucion de la ecuacién simplificada
8.15).

El cardcter del movimiento depende del signo de ¢;. Si ¢; = 0, entonces las
dos raices son imaginarias

Pra= '—'IZIVC!{'?!

y cualquier perturbacién en el sistema provoca oscilaciones no amortiguadas de
frecuencia propia

Y= GJTJ.
Si los 4ngulos se expresan en radianes, las potencias, por unidad, el tiempo

¢ y la constante de inercia T',, en segundos, entonces el valor de la frecuencia
propia de oscilacién (rad/s) del rotor de una méquina sincrénica se calcula como

vy=Ve2af/T, (8.18)
o en Hz
f = v/(2n). (8.19)
El valor del periodo de oscilaciones libres
T = 2nly [rad/s] = (1/f [Hz]} (8.20)
e e T s T i e B T B

Eg =12, U=1, [, =50 Hz, T; = 10 8, z5p = 1,2, entonces

6 =1,2:1-0,5/1,2=0,5; y=V 0,5-314/10=3,96 rad/s;
f=3,96/(2-3,16)=:0,63 Hz; T =1/0,63=159 s.
Cuando ¢; << 0 ambas raices de la ecuacién caracteristica (8.16) son reales
una de ellas siempre es positiva; con cualquier perturbacién pequefia en el sistema
el 4ngulo va a toner un crecimiento aperiédico (véase fig. 8.15, ).
El éngulo 6, = 90° es el limite de estabilidad estética, o sea la frontera que
separa las dos i?ormas de movimiento: oscilatorio cuando 8§, << 90° y creciente

*) Estudios especiales que indican el error que se introduce a cavsa de la linealizacifn,
tienen sentido para sistemas mds complejos que el que sp estd estudiando.

1i—01606
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aperiédico cuando 8, = 90°. Si 8, > 90° en el sistema se pierde la estabilidad
estatica en forma aperiddica (a veces esta forma de pérdida de la estabilidad se
llama desprendimiento).

La regién donde ¢, = 0 en la prictica se considera estable, suponiendo que
la atenuacién inevitable que no se tomé en consideracién en la ecuacién simplifi-
cada convierte las oscilaciones no amortiguadas en amortiguadas. La condicién
¢, = 0 corresponde al criterio prctico obtenido anteriormente dP/d8 > 0.

8.4. Autoimpulsién y autoexcitacién

El estudio realizado de estabilidad es adn incompleto, ya que en él no se
analizé la pérdida de la estabilidad en forma de autoexcitacién y autoimpulsién.
Estas pérdidas de la estabilidad tienen un caricter especifico. La pérdida de la
estabilidad de las formas enunciadas puede aparecer cuando en una red, que enlaza
la central en estudio (generador equivalente) con el sistema (por ejemplo, una
barra de potencia infinita), existe ya sea una resistencia notoria (r/z > 0,05)
o una capacitancia (—TI'}) significativa. En el primer caso aparecen oscilaciones
permanentes o crecientes (autoimpulsidn), en el segundo caso tiene lugar un cre-
cimiento incontrolable de la corriente y la tensién de los generadores, que con-
sumen potencia reactiva capacitiva (—Q), —aufoezcitacién *). El anilisis de los
procesos que tienen lugar se puede llevar a cabo partiende de la ecuacién (8.7).
Pero esta ecuacitn, incluso después de ser simplificada (8.10), al reflejar la in-
fluencia de la regulacién y los procesos en la excitatriz, oscurece el cuadro fisico
de los procesos estudiados. Por eso éstos son despreciados, tomando en (8.7) Koy =
«= 0y T, = 0, pero se tiene en cuenta el amortiguamiento (Py 2 0) y los procesos
transitorios (7} 520). Entonces obtenemos la siguiente ecuacién de tercer orden:

T,Tap® + (Ts + PuT3) p* + (eeTa + Pi) p + 6, =0 (8.21)
o bien
a,p® + ,p* + app 4 agsi=0.

Autoimpulsién. Si T'§ > 0, entonces cuando Py << 0 y existen las condiciones
de que | —P4 | = T,/T} (generalmente no se cumple) y | —Py | > ¢, T4, pueden
aparecer coeficientes negatlivos {ga, 0 a,), lo que indica la pérdida de la estabilidad
relacionada con el amortiguamiento negativo, lo cual en el caso dado, supuesta-
mente, no tiene relacién con la resistencia en el circuito del estator sino que con
una regulacién incorrecta. Sin embargo, es més probable la pérdida oscilatoria
de la estabilidad o autoimpulsién (relacionada con r en el circuito del estator),
cuya posibilidad se desprende del anélisis del determinante de Hurwitz, Repre-
sentémoslo en la forma siguiente

A a3 4, Tr+ P4y e
3“‘“[;;, as T;r,  eTi+Paf’
o bien
Apur = (Ty + Pal3) (e Ta + Pa) — 6l ;Ta=0. (8.22)

Es evidente que la condicién (8.22) no puede cumplirse en dos casos:

1) cuando es negativo Pg;

2) cuando la resistencia en el circuito del estator es notoria, lo cual, a fin
de cuentas, es equivalente a que P4 sea negativo.

*} La autoexcitacié }:uede suceder cuando se conecta un generador a una linea de transmi-
sifn en vacio (d t del si N
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En el primer caso, considerando que ¢, == ¢,, escribamos (8.22) en la forma
T
Buer=ea (1+ 28 ) (14 Pagt) —e=0. (8.23)

Obtenemos la condicién de la pérdida de la estabilidad: | —P; | = e, Tg y
| =Py |=> T,/Ty.

En el segundo caso para obtener la mayor claridad en la fisica de los procesos
tomemos P, = 0, entonces (8.23) adquiere la forma ¢, — ¢; = 0, pero de acuerdo
a (2.30) cuando rpy =0, ¢ —¢; = }:{%; U? sen® 8, o sea en cualquier ré-

gimen, excepto para § =0, el de valor ¢; — ¢; = 0. La presencia de la resistencia

c

a8

gs s

a4

13,
g2
0 30 60 90 dgrad 3
Fig. 8.16. Dependencias aproximadas ¢; = Fig. 8.17. Curva del proceso en la regiin
= f (8}, €3 = ¢ (5) cuando se tiene en cuenta £g << ¢y {fig. 8.16)
la resistencia del Fi""sﬂ" del estator (véase
iz, 8.4)

en el circuito del estator varia bruscamente la relaci6én entre ¢, y ¢,. Las dependen-
cias correspondientes en la fig. 8.16, trazadas a base de (2.28), muestran que en
este caso en el intervalo desde 0 hasta 20—35° el valor de ¢, << ¢; ¥ la condicién
(8.22) no se cumple, lo cual indica la posibilidad de autoimpulsién, procese que
tebricamente tiene la forma que se muestra en la fig. 8.17.

Interpretacién simple de la autoimpulsién. Sin tener en cuenta log procesos
transitorios electromagnéticos y las causas de aparicién de un momento de amor-
tiguamiento negativo, el cual, al cambiar de signo, se hace negativo y en forma
suplementaria acelera el generador, escribamos la ecuacién del proceso trausitorio
de la siguiente forma:

T,p% A8 — Py uqup B8 4 ¢y A = 0.

En este caso las raices de la ecuacién caracteristica correspondiente (fig. 8.18)
son

Pra=zxV =/ T, =) +a, (8.24)

donde & = Py oqv/(27;) es el decremento de atenuacién,

Cuando ¢; > 0 y ¢,/T; > a¥ el 4ngulo va a crecer en forma oscilatoria
(fig. 8.19, @) en la seccién I-2 de la dependencia P = g (§). Cuando ¢;/T, << a®
(el punto 2), las oscilaciones se transforman en wun crecimiento aperiddico
(fig. 8.19, b). Luego en la seccion §-4 para ¢; << 0 tiene lugar el aumento aperiédico
16%
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del éngulo (fig. 8.19, ¢). Kl proceso ocurre de la misma forma que en ausencia
del amortignamiento (véase fig. 8.5, ¢), s6lo que el crecimiento del dngulo es
més lento.

Fisica de la autoimpulsién. Los procesos fisicos en caso de autoimpulsion
fueron estudiados a base del método de las dreas. Recordemos que la autoimpulsién
tiene lugar cuando en el sistema aparece un momento giratorio adicional que con
el aumento de la velocidad acelera el rotor, esto es consecuencia de una u otra
causa (una resistencia grande del circuito, eleccién incorrecta de los pardmetros
de los reguladores autométicos tanto de excitacion como de velocidad, que directa

8 &
pas ¥

4 1
~.._ / “_, 1
7"- 1z, 1l

o G0 £

/ &

By cas & /

.ff \cf ’f 4

&

Fig. 8.18. Variacién del perfodo de oscila-
ciones en dependencia del régimen imicial
del sistema (8,)

T
F'—-—ﬁr?}rﬂ—-] s
Fig. 8.19, Inestabilidad del sistema:
a, proceso en la geccidn J-2 cuando ¢ >0, c.f'I'J >

>al; b, proceso en la saccidn 2-3 cuando ¢ >0,
c.!TJ.q !, ¢, proceso en la seccidn d-¢ cuando

<l alfyza

o indirectamente reaccionan al cambio de velocidad). Este momento puede estar
condicionado por la energia adicional que se obtiene del motor primario. En una
serie de casos este momento suplementario puede surgir a costa de cierto valor
de la energia electromagnética acumulada que se libera durante el proceso electro-
magnético,

La redistribucién de la energia electromagnética se refleja en el movimiento
oscilatorio —balanceo— del rotor que es andlogo a la autoimpulsién surgida por
accion de los reguladores de velocidad o de excitacién, los cuales varian el sumi-
nistro de energia al sistema. La autoimpulsién en especial se manifiesta en caso
de cargas pequefias junto con una excitacién grande de los generadores y cuando
la resistencia en el circuito del estator es con’siderable, y serd tanto mayor cuanto
menor sea la potencia del generador.

Autoexcitacién., Si T'j << 0, entonces a, en (8.21) se hace negativo, lo que
indica la pérdida de la estabilidad. Si | —T4 | > T,/Py ¥y | —T4 | = Palcs, enton-
ces @, ¥ ag van a ser también negativos. Sin embargo, cuando ay << 0, esto no tiene
importancia y, por consiguiente, Ja magnitud P, puede despreciarse al estudiar
el fenémeno de la autoexcitacidn en la primera aproximacién,

El determinante de Hurwitz (8.21) no presenta nuevas proporciones, y cuando
P4 = 0 la condicién ¢; — ¢; > 0 siempre se cumple *. Por lo tanto, para que

*) Se refiere al caso cuando la resistencia del estator es pequefia.
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la pérdida de la estabilidad estética tenga la forma de autoexcitacién es necesario
v suficiente que se cumpla la condicidn
Ti<<0.

Como es sabido (4] el valor de T; en caso general se determina por la

férmula
. (@g—zc) (rg—2c) 410
i G—ra TR Lo (B-a5)

Aqui todas las reactancias y resistencias son sumatorias de todo el circuito.
El valor de 7§ serd negativo si es negativo el numerador o denominador (no al
mismo tiempo) del quebrado —factor de [. . . Ty, en (8.25)].

Escribamos las condiciones limites para numerador y denominador, respecti-
vamente, de la aparicion de valores negatives

(@im2) (2g— )+ 2= (o= T4V L A (502 o, (5.06)

Tg+Tg 2 Zg—~Zg\2

(ro— 252 e (52 02

La ecuacién de la circunferencia la representemos de la forma

(E — &o)* + 12 = 9%

de donde se ve que la ecuacién (8.26) se representa en los ejes de coordenadas zg
(andlogo a E) y r (andlogo a y) como una semicircunferencia con radio P =
= (zq — x4)/2, y laigualdad (8.27), a
con un radio p; = (zg — x,)/2. Xk
En la fig. 8.20, a se muestran
los valores limites y las zonas I, I7
de variacién de los pardmetros que
pueden hacer negativo el valor de T’
¥, por consiguiente, hacer posible

la autoexcitacién. La fisica del pro- 9;? =

ceso de autoexcitacion se explicaen 2 -_IN -
lo fundamental por el hecho de que L= g i

o p odeq o 2

una corriente inductiva magnetiza .:g-r
el circuito de excitacion del genera- 7
dor, lo cual provoca a su vez el o .
aumento sucesivo de la corriente de] Fig. 8.20. Curvas de la autoexcitacién en los cjes
estator, ete. "-“; - e
La autoexcitacién puede apare- Hincronica: 17, sona. do. gutaskeliacian ssincsinics: 5;
cer cuando la velocidad del rotor es  autoexcitacion en 1a 2ona 1 incednicay, o
ginerénica y no hay variacidon del
dngulo, o sea cuando A§ = 0. Si realmente se supone que en la ecuacién (8.1) la
magnitud y (p) =0y A8 = 0, vamos a tener para el andlisis, en vez de (8.1),
(8.3a), (8.4a) y (8.5a), una sola ecuacién

Mq + Tdop ﬂEé = 0,
pero en este caso a raiz de que z; es negativo

Typ = T4 — T¢; Ty = T3 — Tey
¥, por consiguiente,

P y—2c y
AEy =222 AEy Tasi—re=Ti
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y la ecuacién inicial va a tener la forma
AE, + Tap AE, =10,
La solucién de esta ecuacién es conocida:
AEq==AEq0™"74,
Si la constante de tiempo T'; es negativa, entonces
AE, = AEqp"'Td!
y, es evidente, que la corriente debe aumentar en forma exponencial:

Al,= Mdoe'"ﬂ' .

En la realidad el aumento de la corriente esté limitado por la saturacién de
los circuitos magnéticos de los generadores y transformadores. Ademas, en el
anélisis de la naturaleza de la autoexcitacién habria que tener en cuenta las parti-
cularidades del proceso transitorio electromagnético que tiene lugar cuando hay
diferentes correlaciones entre x4, z,, zi Estas particularidades conllevan, en
particular, a que en la zona 7 la corriente va a crecer en forma monétona (auto-
excitacion sincrénica), y en la zona IT este crocimiento va a acompafiarse de pulsa-
ciones (autoexcitacién asincrdnica). En la fig. 8.20, b, ¢ se muestra el cardcter
aproximado del proceso en las zonas I y II (véase detalladamente [17]).

8.5. Correlaci simplificadas para determinar la estabilidad estdtiea
que se desprenden del método de las oscilaciones pequeiins

El método analizado de las oscilaciones pequefias es universal para el estudio
de la estabilidad estdtica. Puede utilizarse para los sistemas sencillos lo mismo
que para los complejos y permite tener en cuenta todos los procesos transitorios
¥ la_influencia de cualquier dispositivo de regulacién automética.

Las desventajas del método de las oscilaciones pequefias estdn en que los
céilculos son dificiles y requieren bastante trabajo. Esta tltima desventaja en
gran medida se puede eliminar si se utilizan computadoras do accién continua
(analégicas) o ordenadores de célculo discreto. Sin embargo, el problema de sim-
plificaciones razonables en los cdlculos pricticos y valoracién de la estabilidad
de funcionamiento sigue siendo esencial.

Resulta oportuno buscar eircuitos equivalentes sencillos que permitan repre-
sentar de manera similar un generador regulado (para los cdleulos de los procesos
transitorios) y no regulado (4, z,, z3). Esto resulta ser posible, si se considera que
el ajuste del sistema de excitacién del generador es ideal en el sentido de que la
autoimpulsién estd completamente eliminada y la pérdida de la estabilidad puede
ser solo en forma aperiddica. Cualquier sistema eléctrico de potencia va a tener
las condiciones més favorables de estabilidad (con el mantenimiento de una tensién
dada) cuande la autoimpulsién es completamente eliminada de uno u otro modo
y el limite de potencia coincide con el limite de estabilidad. La pérdida de la
estabilidad en este caso va a tener un cardcter aperiddico y en dependencia del
grado con el cual se mantiene la tensién se determina por una de la condiciones:
¢ =0; ¢y =0; ¢ =0 (tabla 8.3).

En realidad, la ecuacién caracteristica (8.10) de un sistema eléctrico de poten-
cia més simple regulado {cuando T, = 0) tiene la forma

TiTip* + (T5 + T1Koubilbo) p* + 2 Tip + ¢; + csKouby/by = 0.
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Tabla 8.3

Nombre

Esquema
tipico

Réglmen Inlclal
peligroso

Cardeter del proceso

varlaclén del dngulo &

varlacién de la co-
rriente del estator

Desplaza-
miento  del
régimen, o
desprendi-
miento (pér-
dida de la
estabilidad
?tética en
orma &pe-
ribdica)

Autoexci-
tacién

Autoime=
pulsién

qu

-
PePmde

Py
0~
E

Aumenta defa
b) campensaci

ot

Una carga
grande del gene-
rador y acerca-
miento a los va-
lores limites de
la potencia y
el dngulo

Pl 60
p
: \\‘ mec
cal
g0* &

Valor grande
de la compensa-
cién capacitiva
én serie de la

tancia  del

df 4
o0 22

No tipico (régimen
de una méquina aisla-
da (a) y variacibn de
la carga reactiva con

circuito del es-
tator (para cual-
quier carga) o
conexién a la
linea de genera-
dores sin carga
(régimen de mar-
cha al vacio). En
los casos a y b
cuando <
< zp < zglaau-
toexcitacién es
sincrdnica,
cuando

< rg << Ig,
asinerénica

Ty

[Ma(mha al r\;}-
cio {cargas mi-
nimas) a una red
COn Una resis-
tencia  grande.
La autoimpul-
sibn comimmen-
te es més inten-
siva en las ma-
quinas de polos
salientes al ha-
ber excitacifn
grande

b P P del 111-
0 debidas a las
pérdidas)

o
15

&in eonsigerar
ia saturecidn
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Supongamos que el coeficiente de amplificacién K,y es bastante grande
(Ko == oo)y ¥, por consiguiente, U = const, lo que es pomb]e si se elimina la
autoimpulgién. Entonces la ecuacién del sIstema después de haber dividido todes
sus términos por el valor de Ay (el cual tiende al infinite) se escribe como sigue

Py 4y =0,
Las rafces de esta ecuacién son

Pia= V_ cs/T;.
La condicién de estabilidad va a ser
£g=>0 o bien apuoxaa:. 0.

Si la constante de tiempo T'; es muy grande (7 — oo) ¥ a raiz de esto la
f.e.m. Ej = const, entonces la ecuacién del sistema adquiere la forma

p(Tsp*+¢) =0, donde py =1 —cJT,.
La condicién de estabilidad va a ser
¢,>0 o bien 6?5:11’36}0.

Si la excitacién no se regula (K,y = 0) ¥ se suministra de una fuente tan
polente que la corriente de excitacién siempre es constante y si en los devanados
del generador no pueden tener lugar procesos transitorios estimuladores del cam-
bio de la corriente de excitacién, entonces (tomando E, = const) se debe suponer
g‘“ 0y Ti =0. En este caso la ecuacién del sml.ama la representemos en la
orma

Tiprde=0, p,=V —¢/T;.
La condicién de estabilidad aqui serd
¢, >0 o bien 0qu/85}ﬂ.

Del andlisis expuesto se desprende que eliminando de cualquier forma el peligro
de la autoimpulsidn, se puede obtener un enfoque metédicamente iinico para determinar
la potencia para la cual sucede la pérdida de la estabilidad. Esta pérdida sera
siempre aperiédica, y la potencia serd tanto mayor cuanto mejor se mantenga la
tensién. Aqui no se tiene en cuenta el hecho de que en la realidad la tendencia
a garantizar la tensién constante por medio del aumento del coeficiente de amplifi-
cacibn |(disminucién del estatismo) conlleva a que sea posible la antoimpulsién,
la cual, si no se toman medidas especiales, aparece antes de que se alcance el limite
sagin la estabilidad aperiddica.

Si se toma que la pérdida de la estabilidad como consecuencia de la auto-
impulsién estd eliminada, entonces en ese caso para cualquier sistema (regulado
y no regulado) se puede asumir que una f.e.m. £ aplicada detras de una reactancia
Az = K,K,z4 es constante, y a base de este supuesto llevar a cabo los célculos
para determinar los limites de potencia y estabilidad. Para un sistema no regulado
el coeficiente K; que refleja el método de regulacién es igual a la unidad, cuando
hay BAE a.p el coeficiente K, = (zifxy) K, donde K, =08 ...0,95 si hay
lineas largas y K3 = 1,05 ... 1,2 en caso de las lineas cortas. Cuando hay regula-
cibn reforzada K, a2 0, o sea se puede partir de que la tensién es constante en los
bornes del generador o al comienzo de la linea. En el caso de regulacién con zona
de insensibilidad, para un coeficiente grande de amplificacién, el limite se va a
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determinar por la magnitud de Ug = const, pero a condicion de que ¢, = 0. El
coeficiente K, que refleja la influencia de los polos salientes y la saturacién se
puede tomar igual a 0,85—0,95 en dependencia del tipo de maquina y el régimen
en el cual ella funciona.

De esta manera, basindose en los supuestos hechos sobre la ausencia de la
autoimpulsién (suposiciones bastante inexactas), se puede afirmar que en cual-
quier sistema eléctrico de potencia, que incluye miquinas con cualquier regulaciin
de excitacidn, el andlisis de los procesos transitorios se puede llevar a cabo de igual
manera que para un sistema no regulado. Los generadores se introducen en el cir-
cuito equivalente en forma de reactancias ficticias (por lo general disminuidas)
con sus correspondientes f.e.m. aplicadas detris de ellas. Este méiodo se utiliza
en adelante al calcular la estabilidad de los sistemas complejos, suponiendo que
todos los generadores pueden representarse por reactancias constantes y f.e.m.
aplicadas detris de las mismas.

8.6. Fundamentos de la estabilidad de los sistemas complejos.
Criterios del método de las oscilaciones pequefias y criterios précticos

Condiciones de estabilidad del sistema «dos centrales—carga comfiny. Con
este esquema comencemos el estudio de los sistemas complejos los cuales no con-
tienen barras de potencia infinita (BP1) y, por consiguiente, una frecuencia fija.
En el diagrama (fig. 8.21) se muestran las f.e.m. £ de ca-
da una de las centrales y el movimiento con relacidn al
vector que gira a una velocidad constante w,. Las ecua-
ciones de movimiento, siendo pequeias las desviaciones
con relacién a la velocidad de sincronismo, se escriben
de la siguiente forma:

p(6y—05,)=pb, 6 pAS,— Awy+ Aw,=0;

o A, APy o ; Fig. 8.21. Di -
poy=——pt & =t § Tnpboy=—8Mi | (508 o o fns fam. dodos
AM. AP centrales de potencia fi-
T.f: & — TJ: 6 TypAw,=—AM,. nita

En las ecuaciones (8.28) en principio es més correcto expresar la aceleracion a traves
de AM. Sin embargo, en la préctica, debido a la pequefiez de los cambios de las
velocidades el reemplazo de AM por AP no conlleva a un error significante *).

Tomemos el momento de cada una de las centrales M = o (8,5, 0, ©,), enton-
ces no es necesario escribir en forma separada la ecuacion de desviacién del régimen
de la carga y es suficiente introducir en (8.28) los valores

aM aM amM .
AM = -5-5-;% Ady, - ——-a;:— Awy+ -W‘ A, =c;Aby, + dy Ao, + dy,Aa,; (8.29)

aM aM. aM »
QM3= Eﬁ A6|3+ 6m: All)’ +T: &l‘.ﬂz= chﬁiz"'da!A(ol +dnAwa. (8.30)
*) Se debe tener en cuenta que, al cambiar la velocidad angular del generador, varian los
valores de la f.e.m. (su frecuencia y la corriente que es condicionada ?ur ella), los momentos
giratorios y las pot de las turbinas de las méquinas sincrénicas. Al cambiar la frecuencis,
varian todas las reactancias del sistema, incluso las reactancias de las cargas. Estas, por consi-
guiente, varian su potencia y el régimen de los motores asincrénicos (aunque con relacién a éstos
p que la idad ang de todos losa motores se sujeta a los cambios de

locidad de los g , debido a que el valor de las constantes de inercia es paguedia).
De esta do se considera la varincién de velocidad de los g d seria
necesario tener en cuenta wna gran cantidad de procesos relacionados entre si. Sin embargo, en
la mayoria de los casos se limitan a considerar s6lo aquellos procesos que en las condiciones
dadas desde el punto de vista prictico son los més esenciales,
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Cualquier cambio pequefio de un parémetro del régimen se halla de (8.28),
(8.29), (8.30) por la férmula

88,3 = /D (p); Aw, = 0/D (p); Aw, = 0/D (p),
donde
P —1 1
D (p)=|¢i Tnrtidn dyg A {8.31)
€ dn Tyap+-dag

Desarrollando el determinante D (p) y haciéndolo igual a cero, obtenemos la
ecuacion caracteristica

PP+ o+ (o +6)) p + 8y =0, (8.32)
Aqui

oMy 4 L oMy 8 oMy 4 oMy 1

day Tpy dwy Ty3 ' 7 o0z Tar  O01s Tsz '

im (S0 23 oM oley 1

dwy oy dog dwy [ Tylys '

_[0My [6My | 3Ms\ M, [ 3M, | oM, 1
% 3bya (a‘ﬂl U dw, ]_- by [ dwy | dag )] TiTp °

a =

La ecuacion caracteristica (8.32) da la posibilidad de establecer las condicio-
nes de estabilidad utilizando el método de Hurwitz. Sin embargo, debido a la
estructura compleja de los coeficientes, es mejor hacerlo para casos particulares
cuando se emplean valores numéricos concretos.

Observernos que el paso por cero del término independiente ay el cual es funcién
de la frecuencia de cada una de las centrales, no estd en dependencia de su inercia
(las constantes T, se excluyen cuando a2y = 0).

Criterios précticos. El estudio del determinante (8.31) permite sacar conclu-
siones importantes. Si en vez de establecer la estabilidad de los movimientos len-
tos, siendo pequefias las oscilaciones (véase cap. 4), se establece la estabilidad
del régimen permanente, entonces haciendo p = 0 en (8.31), para el régimen perma-
nente obtenemos

0 —1 1 0 =1 i
& g d aM, oM, &M,
Dr_pz tE Tl ) T8 Gy Gy | =

My My M,
Gbys  dwy Oy
oMy fOMs , aM,\  OM, [ M, , oM,
=Tt )~ o T i) (8-59)
La iltima expresién determina las mismas condiciones que fueron obtenidas
en el cap. 4 [véase (4.8a), (4.8b)] cuando se halla la estabilidad del régimen nor-
mal *) (su ‘inestabilidad o desprendimiento); estas condiciones se denominaron
criterios pricticos, ademds, la ecuacidn (8.33) es el término independiente ay de la
ecuacifn caracteristica de oscilaciones pequefias (8.32). Esto significa que el
término independiente as ¥ cualquier criterie prictico pasardn por el cero al mismo
tiempo debido a que el criterio practico se obtuvo basindose en la igualdad D, , =
= a,, por consiguients,

¢y dyy dgy

d *) Para el caso se puede tomar que P = M en virtud de la pequefiez de las desviaciones
0 .
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cuando todos los criterios prdcticos se hacen iguales a cero, caracterizan sélo el
Iimite de la estabilidad aperiddica y en este sentido cualquiera de ellos equivale o
la condicién a, = 0 *).

Infl ia de la variacién de la velocidad, La ién (8.32), que es de tercer
orden, tiene en cuenta la variacién de la velocidad de cada uno de los generadores
equivalentes. Esta ecuacion tiene tres
rajces, una de las cuales (pg) caracteri- &
za el movimiento aperiddico general
del sistema, las otras dos suelen ser
complejas e indican la presencia de
componentes oscilatorias crecientes
(+a =+ jy) o decrecientes (—o = jy).
El cardcter del proceso se muestra en
la fig. 8.22, a. Si se determina sélo la
estabilidad de las centrales 7, 2, y no

)

Ra-oesjy

la estabilidad absoluta de cada una ! 5
de las centrales, entonces su movimien- Fig. 8.22. Solucién de la : ién car fati-
to comiin (raiz py) se puede despreciar ca (8.32):

¥ estudiar solo el movimiento de una ¢, lomAndg. e, cuenis lose rafces; cuando e refleln 1a
central con relacion a la otra (fig. se tienen en cuenta adlo les rafces complelas; despre-
8.22 b) Se DUBdB simplificar el pro- ciando la variaclén de la frecuericia
.22, b).
blema, operando en forma aproxima-
da sélo con la velocidad relativa p AS,, = Aw. Entonces la ecuacién de tercer
orden pasa a ser cuadratica, ya que Ao = db/dt = 8w, = dw,. Teniendo esto en
cuenta en {(8.32)
_OMy aM, o oM, __ Mg [ aM,
@ = @613 \ #0ya dt a6 d‘] 30y ( FL
a;=0; ay=ay,.
La ecuacién (8.32) para el caso toma la forma p? + a,p% 4 ay,p = 0. Simpli-
ficando més adelante p, lo cual significa la pérdida de la raiz que corresponde al

maovimiento comiin, obtenemos la ecnacién caracteristica sélo para el movimiento
relativo del sistema:

My 2\ .
da—a—a:ds] =0;

Pt pay 4 a, =0,
donde ! N
oMy 1 My 1

%27 T To %m Ton

El paso por cero de @), significa la pérdida de la estabilidad aperiédica. Ade-
més, es necesario hacer én?ssis en que el limite de estabilidad resulté ser depen-
diente de las constantes de inercia, lo cual est4 condicionado por el estudio del mo-
vimiento relativo en vez del absoluto (véase pardgrafo 8.7).

8.7. Estabilidad de un sistema posicional cuando las cargas se
representan por impedancias constantes

El problema acerca de la estabilidad del sistema ¢dos centrales—carga» se
resolvié anteriormente teniendo en cuenta la variacién de la frecuencia en cada
generador. Ademas, el efecto de amortiguamiento se tuvo en cuenta de una forma

*) En la‘ldedl.licoiﬁm de esta condicién se utilizé el sistema simplificado de ecuaciones (8.28),

ue corresp a las 4.7). El mismo resultado pudo haber sido obtenido a base
e las ecuaciones (4.1), pero sblo después de haber hecho transf i més volumi
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indirecta. Estudiemos ahora un sistema puramente posicional, todos los regime-
nes del cual dependen sblo de la ubicacion (posicién) de sus elementos. Considere-
mos el problema aplicado al sistema de la fig. 8.23. En el sistema dado de la central

{,ﬁ z ol Gl Zy ..':';@fz
e
2

Fig. 8.23. Circuito del sistema

I se transmite potencia al sistema receptor. Supongamos que al aumentar la
potencia de la central 7, la de la central 2 disminuye. Escribamos las relaciones

p de potencias en forma analitica:

P \& . T Py = Ejyy sen oy, + B By, sen (8,9—ay4);
o I

For [ A Wy ln 8 (8.34)
M{ Ek Py = EYygg 86N tyy— B\ Eylys sen (8yg-F 04);
| 2 (8.35)
y las representamos griaficamente (fig. 8.24).
En los sistemas analogos al representado

%0 e enlafig. 8.23, el ingulo complementario de
£.Eyf sEn (& la resistencia mutua o, com@nmente es ne-
"Ez‘*i' L gativo. En la ecuacién (8.34) ol valor de oy,
es negativo y, por consiguiente, el méximo

i de la curva P, va a corresponder al dngulo

<

A
-

-+

o
#dog

2
5

P | a5, | (90° — | &y, ), el minimo de la curva P,
M e i al dngulo (90° + | e,y |). De esta manera,
# N la divergencia entre los valores extremos de
v N %  las curvas serd la magnitud 2a,,. En esta

: . misma magnitud divergen los valores de los
Z%; Effdf o :iil::cilgn fﬁm‘;ﬁ:‘ui = dngulos para los cuales las potencias sincro-
=H%l,’) y las potencias sincronizantes Dizanles 6P,/88,, y 9P,/86,, son iguales a

9PI36yy = [ (Bra) cero.
Utilizando las ecuaciones simplificadas
y suponiendo que los momentos son numéricamente iguales a las potencias, para
desviaciones pequeiias se puede escribir

d*h daP 425 dP.
TJ‘_dl.!l-+ T:‘Aﬁ,==0; TJ2'_({?I"'+T:‘ A&,,r_—O. {8.36)
Sustrayendo en (8.36) la segunda ecuacién de la primera, obtenemos

d? AS,,/dt? + @y, AByy = O,
Aqui
= ’ oo oRPy i apP,
aaﬂ_ﬁ"_&s' = Ts1 801 Tya dbyg
La ecuacién caracteristica tiene la forma
Pt 4+ ap =0



8.7. Estabilidad de un sistema posicional 253

De la fig. 8.24 se deduce que la curva de la aceleracién relativa o, = f (§;,)
estd entre las curvas de las potencias sincronizantes. Cuando | a,, | << 0 el punto
en el eje 6,, en que la aceleracién relativa pasa por cero estd desplazado con rela-
cién al méximo de la curva P, = j6,,, hacia los dngulos mayores.

El valor del angulo limite se halla basindose en la condicién

812 1im == arctg (— kel H.m) B

sendyy 1—m

(8.37)

donde m = T'n/T;,.
De esta manera, en caso de una idealizacidn posicional el régimen limite depende
de la relacién riz = sen a,,/cos &, = tg @,y ¥ de la relacidn de las constantes
de inercia m.
En la fig. 8.25 se muestra la variacién del limite de estabilidad estitica
8ys = f (m, riz).
Por lo tanto, el limite de estabilidad de un sistema que se compone de dos
centrales corresponde a los dngulos mayores que el limite de potencia de una

=50 -40 =30 -20 =10 e 0 20 40 ay, grad

Fig. 8.25. Angulo limite &,, de los regimenes periédicamente estables de un sistema posicional
en dependencia del dngulo e,

central que funciona a unas barras de potencia infinita. El hecho puesto en evi-
dencia podria tener un valor prictico, indicando gue un gistema compuesto de
dos centrales puede funcionar cerca del limite de potencia sin perder la estabili-
dad en caso de impulsos pequefios. Pero comtinmente los dngulos o, no son gran-
des *) ¥ la divergencia de los dngulos que corresponden a los limites de potencia
y de estabilidad rara vez es mayor de 5—15° ademés la existencia de una serie
de factores importantes que no se consideran en el analisis obligan a que se tomen
con cuidado las conclusiones que tienen que ver con la posibilidad de operar cerca
del limite de potencia.

Notemos que cuando se estudia el movimiento relativo de las centrales, las
oscilaciones que aparecen no van a ser decrecientes a no ser que se tenga en cuenta

el hecho de que zg = ¥V R{ + (wzc)® va a depender del cambio de ® = @,+
+db/dt.

*) Se refiere a las lineas de transmisién principales. En las transmis'ones con tomas inter-
medias de potencia ¥ en los enl débiles los ingulos o, son mucho mayores y, por consiguien-
te, es mas notorio el efecto descrito.
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Céleulo de un sistema posicional complejo por el método de las desviaciones
(oscilaciones) pequedias. El anélisis del sistema como conservador y posicional
presentado en el pardgrafo 8.5 es una idealizacién, en ella las perturbaciones del
régimen conllevan a oscilaciones que no tienen atenuvacién. En estos sistemas la
regulacion automatica se considera de forma idealizada: el generador se reemplaza
por una f.e.m. E, constante aplicada detrds de una reactancia Az menor que z
o z,. La regulacién de velocidad de los motores primarios se refleja en el hecho de
que los momentos de rotacién (potencias) y la frecuencia en el régimen permanente
s:jconsideran invariables independientemente de si hay o no barras de potencia
infinita.

El anélisis de la estabilidad estéatica, a diferencia de la dindmica y la resultan-
te ® presupone determinar las condiciones de aparicin del movimiento relativo
entre los rotores de los generadores del sistema y establecer su cardeter s6lo en la etapa
inicial del movimiento de las mdguinas (posibilidad de que aparezca la salida de
sineronismo en forma mondtona u oscilatoria). Un anélisis minucioso de cdmo se
desarrolla mas adelante el proceso no se realiza, aunque baséndose en los métodos
de anilisis de la estabilidad estitica en algunos casos seria posible establecer el
transcurso del procesc en el tiempo. d

Para dichos supuestos cominmente se establece el cardcter de variacién del
régimen eléctrico: posibilidad de que aparezca una baja continua y monétona de
la tensién (denominada alud de tensién, véase cap. 11), una autoexcitacién que
s desarrolle en forma monétona u oscilatoria o bien una autoimpulsién oscilato-
ria que a veces se convierte en autooscilaciones estables.

8.8, Estabilidad estitica de un sistema con regulador automitico
de excitacién de accién reforzada

Una de las tareas mas importantes del anélisis es la eleccién de los pardmetros
de estabilizacién del RAE a.r que asegure la estabilidad estatica del sistema eléctri-
co de potencia cuando se prefijan las siguientes magnitudes: a) parimetros del
sisterna; b) sus regimenes y diapasones de sus variaciones; c) exactitud de mante-
nimiento de la tensién (lo cual se garantiza con una eleccién preliminar de los
coeficientes de amplificacién segén las desviaciones de los parametros del régi-
men). Este problema se puede resolver por el método empleado en el parédgrafo 8.2,
o mediante el método de D-divisién entre dos parametros, o sea la elaboracin de
una serie de regiones de estabilidad estética en las coordenadas de los coeficientes
de amplificacién segin dos derivadas. En el primer caso el sistema de ecuaciones
linealizadas de un sistema sencillo (fig. 8.26), cuando en los generadores de la
cenfral se instalan RAE a.r, se escribe de la siguiente manera. En vez de (8.1),
conforme al esquema estructural (fig. 8.27), obtenemos

1
AEy=AEq+AEqgy, = [i-l-ipi"e ? o (Knn.f-l'Km.iP-i—szP’]ﬁnj] +

+(—TapAEy), (8-38)

*) Se podrian prop étodos de andlisis iguales para los tres tipos de estabilidad, 1pm‘
sjemplo, en ualguier caso prefijar la perturbacién y mediante la integracién numérica hallar
la variacién de todos los parémetros del régimen en el tiempo. Se podria también emplear méto-
dos que en cualquier caso establezcan el cardcter del movimiento sin realizar la integracién
numérica, por ejemplo, el método directo de Liapunoy. No obstante, en 1a divisién asumida hay
ciertas comodidades précticas, y los métodos que eliminan dicha divisién hasta el momento
no han sido lo suficientemente desarrollados.
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donde Il es el pardmetro del régimen, elegido para la regulacién, Kny y Trp; son
los coeficientes de amplificacién y las constantes de tiempo de los canales de
regulacién, respectivamente (fig. 8.27).

Las demés ecuaciones van a ser como en (8.1). Los pardmetros del régimen
I1; estdn relacionados con los valores de los coeficientes de la ecuacién caracteris-
tica y precisamente esta relacién es la que refleja la influencia de los reguladores
en la estabilidad.

La eleccién de los pardmetros del régimen I1; con fr ia estd condicionad
por la comodidad de medirlos y la.comodidad de la explotacién (confiabilidad, sencillez

G

% X
(~) 4 t=const
e

Fig. 8.206. Esquema simplificado de un sis- F{K‘ 8.27. E:uéuema estructural general de un
tema cuando se analizan RAE a.r RAE a.r cuando en el regulador se introducen j
deaviaci de los p tros (coeficiente de

amplificacién Koy, constante de tiempo de los

canales de ampli’icacién Tgrpy) ¥ las primeras y

segundas derivadas segin cuai:luie; pardmetro

con coeficientes de amplificacién Kyp; para la

primera derivada, Kypy para la segunda deriva-

da, con las constantes de tiempo de los canales

de amplificacién Typ; ¥y Tuny, respectivamente

de cambio de esg a de taciones, etc.). La suma respecto de j se incluye en
aquellos casos cuando el RAE reacciona al mismo tiempo a unos cuantos pard-
metros del régimen, lo cual se realiza con frecuencia en los RAE a.r modernos

Fig. 8.28. Estructura simplificada del circuito equivalente del RAE a. r. tomada para el andlisis

(por ejemplo, se emplean la tensién y la corriente, tensién y frecuencia, tensi6n
y éngulo, etc.).

Supongamos que la regulacién se realiza respecto a la desviacién de la tensién
del generador AUg y la primera y segunda derivadas del angulo & (p6 = Af;
p* = p Af), entonces el valor de AEg, en (8.38) para Tryy = 0 tiene la forma

AEqe =g [KooAUg + (Kog -+ pK ] ). (8.39)
Respectivamente, se simplifica el esquema estructural (fig. 8.27), Realizando

exactamente las mismas transformaciones que en el pardgrafo 8.1, pero conside-
rando en (8.38) el valer de E,,, conforme a (8.39), obtenemos la ecuacién caracte-
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ristica del sistema gue tiene un regulador de accidn reforzada con el esguema
estructural presentado en la fig. 8.28. Dicha ecuacion tiene la forma

D (p) = aop* + p® + (@a + Bay) p* + (a5 + Aaz) p + (a, + Aa)) =0, (8.40)

donde Aay,= Ko T by/by-- Kiyby;  Aag=Kyb; Aa, = Kyucsby/bs; j
ag=T,T,Ta; a=T;(Te+Ta)i au=T;+TaTeey; ay=T,+Tics ay=cy;
APy E U (xq—z3y
aP EJU E, e e S, 5
€= = ‘:z cosd; c,= aﬁq = ’:: cosf— oy cos 26;
€3 =6, + 0% —=2— (sen § — tg 65 cos &) sen 8,
Tar¥a
P Py

= = o L ST !
b’._ qu -_-—-‘n:—“i—“'— aen&, b,— 3Ug -—:‘ sen&—n—o;—&z—.

Cuando T; = 0 todos los coeficientes de la ecuacién caracteristica son poaiti-
vos. La inestabilidad puede aparecer sélo a raiz del paso por el cero del determi-
nante de Hurwitz, que para el sistema dado tiene la forma

Anur = (a3 + Aag) [y (3, + Aay) — a4 (a5 + Aay)] — ai (ay + Aa) =0,
o después de incluir los valores concretos de los pardmetros es
(Toty+ Taca+ Ko} [T (Te+ Ta) (Ts+ TaT ot~ KouTsbyl by + Kypby) —
—T3TTi (T 0y Tacy + Kogb)1— (L5 (Te+ T (¢ + Kouesby/by = 0. (8:41)

R unlg exelt vaelo

RUMGKT nldod e =

0 v ’J"
200+ — AACap /

—_— RALar

150 |- === Reguiacisn complafa

Fig. 8.29. Coeficiente de amplificacién méximo en el caso de diferentes métodos de regulacidn
de 1a excitacién en el sistema de la fig. 8.26

Después de transformaciones sencillas pero engorrosas, de (8.41) se halla el
coeficiente de amplificacién para la tensién, en cuya t'érmu}a se resaltan en grueso
los coeficientes que condicionan el efecto de la regulacién reforzada:

by (Teer-t-Tiea+ Kogba) [ 75 + TiTeeatKagbr—
Koy maz = T35: [Te o e+ T (Ea— e — Kogbil

TeT;
— oty Tt Tiear- Ko | —bs @t Teuls

Tyby [Te (69— e} T (eg— cal—Kusbs]

(8.42)
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Cabe notar que cuando Ky = K,y = 0, la férmula (8.42) adquiere la forma
de la ecuacién (8.12), obtemida para una RAE a.p. E! coeficiente méximo de
amplificacién, hallado segin (8.42), para un RAE a.r resulta mucho mayor que
el determinado segiin {8.12) y permite mantener bien la tensién (véase fig. 8.13).

La dependencia de Koy max = f (8) para un RAE a.r trazada segin (8.42)
se muestra en la fig. 8.29, donde para comparar se pr ta la dependencia de
Koy max para el RAE a.p.

El cdleulo se realizé para el esquema que Liene los siguientes pardmetros:
generador: z;=25; 2;=0,36; Tgo=08 Fy=5g T,=5g

slstema: zg=1,0; Tax—=1,94 5;

régimen lnicial: Ug=10; U=1,0; P=var,

Método de D-divisién. Compliquemos un tanto el problema analizado supo-
niendo que en (8.39) AE . es una funcién de las desviaciones de la tensién AUg
de la corriente Alg del generador, y también es funcién de la primera y segunda
derivadas de un parametro II, que por ahora no va a ser elegido. )

Ademés, supongamos que Try = Trr = Trn ~ . Después de unas trans-
formaciones similares a las hechas en el pardgrafo 8.1, obtenemos el determinante
caracteristico del sistema de ecuaciones en forma de tres determinantes:

Tip*4eq by
. Taz 0E ,
(+PT (+ pTR) TigtBp et (A+PTU+PT+PTR) —
g ar g al

— (Ko S5+ Ko 55 — (Ko g+ Ko -

Tip*+e by Tiptta by

s all al ol | =
—Kume 55 —Finp g, —KnP 5 —Kanp 55,
=Dy (P Ky D1 (P)-+ Ky Da (). (8.43)

Aqui Dy (p) es un polinomio de gquinto orden, cuyos coeficientes se obtienen
desarrollando el primer determinante de (8.43) que tiene la forma
Dy (p) = aop® + ayp* + azp® + (as + Aas) p* + a;p + a5 + Aay =0,
donde

gy = T;T5T.Tw; a, =T, (TyT, 4 TyTy -+ T.TR);
ay=T;(Tg~+ T+ Tr) + TiT Ines; a3 =T, + Tolrey + Ti(T, 4 Thg) ey
@y = (T 4+ Tr) o, + Tacy; a5 = ¢y
Aay = Kyylhyu + Kor Bgrs Aoy = Ko Aoy + Kor Qor

Los determinantes D, (p) = p(A;np® + Aen) ¥ Dy (p) = p* (Agup® + Agn)
que se incluyen en (8.43) dependen de los coeficientes Aoy ¥ Ayn cuyas férmuulaa
para los diferentes pardmetros del régimen (diferentes II;) se aducen en la tabla 8.4.

Conforme al método de D-divisién [3] reemplacemos on la ecuacién caracteris-
tica p = jw y escribamos

D (jo) = Dy (jo) + KguD; (jo) 4+ KD, (jo) = 0.
17=01608
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Tabla 8,4
1'], Ay Bon
8 0 by
AU =Uo—Ug r;.%:rJ:—: -%‘:—cl-——%s—b]':c,%:
I ~Tr—p — - et
bty s ‘;ﬁa —g%;—:,+[l— “ﬂg ) o

Cada uno de los polinomios puede representarse en forma de componentes

reales e imaginarias:
D, (jo) = R, (0) + jRs (0); D, (jo) = @, (0) + jQ: (0); D: (jo) = P, (@) +
-+ jPy (o).
Aqui
R (0) = a0 — {(a; + Aas) 0P+ a5+ Aay;
Rz{@)=“oﬁ's_“z"’s+3¢@i (8‘44)
Qy (©)=0; @, (0) = —Azne® + Aonw;
P, ()= Asnet*— Agno? P, (0)=0.

Escribamos el sistema de dos ecuaciones para los polinomios complejos y
reales de tal forma que en la primera columna se ubique el parimetro que en la
construccion de la regién de estabilidad estdtica se marca en el eje horizontal (en el
caso dado es comiinmente el coeficiente de amplificacién para la segunda derivada):

KanP, (0) -+ Kn0y (@) = — Ry (0); (8.45)
KauP, (@) KinQ, (0)= — R, ().

Resolviendo el sistema de ecuaciones (8.45) con respecto a K v Kyq, obtene-

mos

Ein = An (@)/A (0); Kan = Agn (0)/4 (), (8.46)
donde el determinante principal es

B@)=|p@ &&= P, @0,
debido a que P; (w) = @, (@) = 0, los menores se escriben como
—R
5 i) - —re o

@) =| Tz &0 = —Ri@ ).

Sustituyendo las férmulas de los determinantes en (8.46) obtenemos
Kiq = =R, (0)/Qy (0); Kyn =—R, (@)/P, (w).

A (m)=
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Reemplazando las férmulas de los polinomios (8.44), finalmente escribamos

Ky = (ag0* — a,0° + a,)/(Danw® — Aon); (8.47)
Kan = — a6t — (a3 -+ Aas) 02+ a5+ Aag)/[0? (Aznw? — Agp). .

Variando @ desde 0 hasta 4-oco y calculando los valores do K, v K,p, seglin
las ecuaciones (8.47) tracemos la curva de D-divisién. Al emplear la regla de
sombreo [3] hallamos las regiones de estabilidad estatica. Estas regiones determi-
nan las correlaciones de los coeficientes de amplificacién segin las derivadas
(pardmetros del dispositivo de estabilizacién), los cuales aseguran la estabilidad
estitica del régimen inicial del sistema eléctrico de potencia. Construidas las
regiones de estabilidad para una serie de regimenes de cilculo, se puede hallar
una seccién comin de dichas regiones, que determina el conjunto de coeficientes
de amplificacion segin las derivadas, el cual garantiza la estabilidad estdtica en
todo el diapasén de los regimenes de cilculo.

Mostremos ejemplos de eémo formar las regiones de estabilidad estitica con PAE a.r para

una serie de regimenes separando la seccién comin. Supongamos que en calidad de pardmetros,
mediante loa ;Eales al HAE se introducen las derivadas, se eligié ?s corriente:

Hyp = K3y Kap = Kar-

Segun la tabla 8.4 encontramos Ayp ¥ Ayn ¥ construimos las regiones de estabilidad (8.47).
En la fig. 8.30, a se presentan los limites de esias regiones que se obtienen para diferentes regime-
nes (6 = 30, 60, 100°). Aqui se debe prestar atencién a la variacién del cardcter del proceso

b)
Kz

a)

Kt

Kaa
Fig. 8.30. Reglones de estabilidad en caso de regulacién reforzada:

@, cuando en el regulador g ineluyen la primera Ku_’ ¥ segunda Ku derivadas de la corriente; b, lo mismo para
el dngulo Ky, K. La reglén coman cuT de a los cuando & = 30, , .100°

& = f (1), Durante el avance a lo largo de la frontera de estabilidad desde 4 en direccién a B
¥ luego en di iéna € lalf e oscilaciones en el limite aumenta constantemente. Al
mismo tiempo, la amplitud de las oscilaciones para el ajuste correspondiente del RAE y las
oscilaciones pegueﬁn& puede permanecgr limitada conservando la estabilidad en la frontera
|5, pardgrafo 8.2]. Mediante la eleceién de loatgarﬁ_mebms de re%ulacion a veces puede ampliarse
la regién de cstabilidad. Asi, durante la regulacidn segiin el lo Kyq = K5, Kyy = Ky
obtendremos las regiones que son més ventajosas en la explotacion (fig. 8.30, b) k

Regulacién compleja reforzada. La regulacién respecto a la desyiacién
de los pardmetros del régimen y a las derivadas de éstos puede realizarsé no s6lo
influyendo sobre la excitacién, sino también sobre el motor primario *) [turbina
o dispositivos que consumen la potencia excesiva en el régimen transitorio: acu-
muladores, FPR (fuentes de potencia reactiva), etc.]. Cuando se influye simulta-

*) Se sobreentiende que la influencia sebre la turbina es posible s6lo para las turbinas
modernas que poseen una regulacifn con una inercia pequefia.

17%
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neamente sobre la excitacion y sobre el motor primario, la ecuacién (8.1) adquiere
la forma

AEq = (p) AE; + ¥ (p) AU + v: (p) p AL 4 v, () p? ALl (8.48)
La ecuacién (8.2) cuando P4 = O la representamos como
AP = —T,p? A8 — p, (p) p Al — p, (p) p* ALL (8.49)

La ecuacién (8.48) presupone una influencia con respecto a las derivadas, la
cual es djercida mediante el regulador de excitacién, mientras que la ecuacion
(8.49), mediante el regulador de velocidad de la turbina.

Es evidente que, al igual que en el caso analizado de regulacién solamente
de la excitacién del generador, en la ecuacién caracteristica aparecen sadicioness
a sus coeficientes. Sea que la influencia sobre AP y AE,, se escribe en la forma
p Ab = Af y p* A — p Af, respectivamente, entonces las ecuaciones (8.48) v
(8.49) se| pueden representar asi:

AE, = & (p) AE; 4+ v (p) AUg + [y: (P} p + 72 (P) P? A8; (8.50)
AP = — {{T, + p, (p)] P* -+ p, (p) P} AS. (8.51)

Asumamos las siguientes designaciones:

Ep)=—Tap;i P (P)=T"c;f;':

e — Koy . __Ks
YO =gryasergatery ¢ P =15,

L Kor 2 ’ e i
WP = Ermpareransy ¢ LA =T ek

s LST) .o =7 ?

v () = gmaarroagsry ¢ T @=Tim P +edp) pi
Yo(B) =@ p+v2(P) P55 T (p)="Tis (p)+ bive (p)-

Entonces después de las transformaciones (véase pardgrafo 8.1) obtenemos el
determinante del sistema en estudio

Tirpte BEE bv(p)
Dy(p)y=| Tistp)te: b 0 . (8.52)
Ty By 4cs 0 by

El estudio de éste para casos concretos se puede realizar de manera similar
a como sé hizo para el regulador de accién proporcional. Después de obtener expre-
siones bastante voluminosas (véase pardgrafo 8.2), es conveniente reducirlas a
una ecudcién cuadratica. La sclucién de dicha ecuacién para datos numéricos
concretos del RAE a.r permite hallar las dependencias del coeficiente de ampli-
ficacién maximo {en la fig. 8.29 la linea de trazos) para diferentes métodos
de regulacién.

De gsa manera la regulacién adicional de la turbina amplia las posibilidades
de la regulacién automatica tanto de accién proporcional, como reforzada. Un
efecto parecido da la regulacién de las FPR conectadas a las barras del generador.
Las posibilidades de la regulacién compleja son bastante grandes, pero hasta el
momento no se emplean.
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8.9, Sintesis de las estructuras de los sistemas de la regulacién automética
de alta precisifn d

Durante ¢l disefio de los RAE a.r de las méquinas sincrénicas con f ia sé plantea el
problema de la sintesis de una estructura en la que no existan contradicei entre Ia precisid
de imiento de la tengién cn las barras del generador y la estabilidad. Surge el problema
de crear un sistema que sea estable para un coeficiente de amplificacién tan grande domo se de-
see. Como regla, dicha estructura permite también obiener grandes tamaifios de las regiones de
estabilidad estdtica en todos los regimenes y elevar la calidad del proceso transitorio para un
ajuste invariable. Por sintesis de la estructura del RAE se entiende Ja eleccién del dispositivo de
es;nhiliucién y los pardmetros de regulacidn o, de otra forma, la eleccién de la leyi de regula-
cifim, \

La sintesis de la estructura de los sistemas de regulacién automitica de alta ,.; isidn re-
suelve mateméticamente el siguiente problema. |
pong que t una ecuacién caracteristica de n-ésimo grado
agp® + ap*t . et e, = 0. ! (8.53)
Escribimosla en forma de la ecuacitn
D (p) = Dq (p} + Dy () | (8.54)

que describe los procesos transitorios en un sistema eléctrico de potencia cuando hay regulacién
automética de la excitacién. Se exige garantizar las condiciones de estabilidad estética al crecer
ilimitadamente el coeficiente de amplificacién para la desviacién de la tensién o ses gl mantener
la tensién de la miquina sinerémica con alta precisién.

Para resolver este problema es necesario formular las condiciones matematicas de la esta-
bilidad estética y realizar la sintesis de la estructura del RAE que garantice su cumplimiento.

Condiciones de la estabilidad estética en caso del to Himitado de los fictent
de ampliflicaclén del RAE. Analicemos el aumento del cooficiente de amplificacifn K, de
un eslabén que entra sucesivamente en el esquema estructural del RAE a.r. La funcidn do trane-
ferencia del RAE ar es

Wy (p) = KoWe ()
donde

!
Welp)=Keu+ 2} Knth Kew=Kw/Ke K, g=Kp/K,.
=1

El problema de sintesis de la estructura del RAE a.r consiste en elegir el nimero de deri-
vadas 1 y los garﬁmetmx de regulacién I1 (que es una o bien una combinacién de unos cuantos
pardmetros del régimen).

La ecuacién caracteristica (8.54) la representemos como

D (p) = Dy (p) + KoDuy (p) = 0. (8.55)
Aqui Dy (p) = agp® + a;p"t .. ay

4
Do (p)=Kews (Baup dou) +(Bopp+Agn) D) Kayprp's
i=|]

Las formulas para Ay ¥ Agn e dan en la tabla 8.4,

Cuando K, — oo, parte de Jos coeficientes del poli io caracteristico D (p) = oo, lo
cual es posible sélo cuando una parte de las raices de la ecuacién caracteristica D (_p!) =0 vayan al
infinito. Para la estabilidad de un sistema cuando K, —~ co es necesario y suficlenté que todas
las raices de la ecuacién D (p) = O se ren en el pl izquierdo de las raices. Para que
se cumplan dichas exigencias p jamos de la sig manera. Dividamos (8.53) entre K,
v designemos 1/K, = m. Aqui m es un parimetro pequefio ynnﬁue cuando Ky —+ oo, el valor de
m == g El sistema va a ser estable para cualquier coeficiente Ky, por grande que sea; si la ecua-

cién
mD, (p) + Day (p) = 0 (B.58}
satisface la condicién de estabilidad.
Siendom = 0, la i6n (8.56) degenera en ién de n;-ésimo grade:

Doy () =byp™i o byp™ = 1 oo bay =0, (8.57)
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La ecuacifén 8,57, que caracteriza el sistema cuando K, — oo, se denomina degenerada.

En virtud de la dependencia constante de las raices de la ién algebraica con respecto a sus

coeficientes, se puede afirmar que cuando m — 0, entonces n rafces de la ecuacién D {p) = 0

tienden a n, rafces de 1a ecnacién Dy, (p) = 0. Las restantes n — n, raices de la ecuacién D (p) =

= () tienden al infinito.

Si las raices que tienden al infinito para m —- 0 se ubican a la izquierda del eje Imafhmrio.
ces

entonces la estabilidad va a determinarse por la ecuacién transformada. El nimero de ra que
tienden a] infinito cuando m — 0 depende de la diferencia de los érdenes » — n,. Interés pricti-
co presenta el caso cuando n, < n.

Analicemos el caso do la ién d da satisface las condici de estabilidad,

o sea todds sus n, raices se ubican en el semiplano izquierdo de las rafces. Si m ~= 0 entonces las

n, raices de la ecuacién D (p) = 0 tienden a n, raices de la ecuacién D, (p} = 0, los cuales en

este caso |se ubican a la izquierda del eje imaginario del plano complejo de raices. Las demis

n— ices de D (p) = 0 se dirigen hacia el infinito.
Forinul las ici cuyo pli to indica que las n — n, raices se dirigirin

el infinito por la izquierda del eje del plano de rafces.

Sea;n — n, = 1, En este caso la ecuacién (8.56) se escribe como

m(gp™ 4+ app™ VL Fay) S bt bp™ L b, =0,
Hagamos el reemplazo de las variables p = g/m:

n -1 =1 =4
I U IR N R . i R )

Multiplicando por m™-!, obtenemos
apq" 4 aymg"i 4 L LA by 4 ymg Tt L L L by m®™ = (.
Cuando m =+ 0, esta ecuacién tiende a la forma
agq" = bog™ ™t = g™ (apq -k By) = 0.

La ion cuyos ficientes son los términes superiores de los polinomios Dy (p) ¥
D, (p) se escribe como
2+ by =0 (8.58)

y se denomina ecuacidén auxiliar de primer género.
La solucién de la ecuacion (8.58) serd

g = —byla, o blen p = —b,/(may).

Cuando m — 0 el valor p = — 20, s8i byla, = 0. De esta manera, cuando n — n; =1 la
dinica raiz que se va al infinito cuando m — 0 estard ubicada a la izquierda del eje imaginario
en el plano de las raices si by/a, > 0.

Analicemos el caso de n — ny = 2. La ecuacién (8.56) la escribimos como

m (6" + ayp" P AL Foay) d o bept R bp" P 4L by =0
Sustituyendo las variables p = m-1/*, obtenemos

qll qﬂ—l qﬂ-v: q“—a
s +ay —— . t o o Hap by — by =gk -+ Fbrea=0.
m? m m 2 m
na

Multipliquemos por m * :

@™ + ayq"tml 4 L b b R B M L L =0
Cuando m -+ 0 esta ecuacién tiende a la forma

ayq" + bog"? = g2 (agy? ++ b) = 0.
La ecuacién

agg® + by =0 (8.59

se denomina ecuactén auziliar de segundo genero.
La solucién da (8.59) serd

g=V =bgja; © bien p= | =(Blag)/m.
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Para bylay > 0 el valor de py,, = = jV b /(mag).

Cuando m — 0 las raices p,, tlie’nden a4+ jont. looque corresponde a la condicidn para la
<unl el sistema se encuentra enp‘lfmite de estabilidad. ) . ]

La estabilidad o inestabilidad de un sistema depende de qué lado del eje imaginario del

lano de raices se acercan las raices al eje imaginario cuando m — (), Para establecerlo y hallar
3 condiciones para las cuales las raices se al eje i por la ierda), id
mos la pri aproxi i6n a la magnitud pequefia m:

ayq" 4+ ayg"~'mi o+ byq™t o+ g™ miR = 0.
Dividamos por ¢"-3. Obtenemos
a0 + aymlgt + byg + bymif = Ayg + Ayg* + Agg + 4y =0,
Escribamos las condiciones de estabilidad segiin Hurwitz:

Ay 450
Ay Ay 0

A Ay

aymiihy — aghymif = mif (aby — agh,) > 0.
Dividamos la dltima ecuacibn por agb,, como resultado obtenemos
aylay = byfby > 0.

Agur = =A; (A1 A3 — Agdg) >0

o bien

De esta manera, cuando n — ny = 2, doa raices se dirigen al infinito por la izquierda del
eje imaginario del plano de raices si se cumple la condicién

ayfay — byfb, > 0.

Anali el caso cuando n — ny = 3. Procediendo de igual forma a como lo hicimos en
los dos casos anteriores, obtenemos la ecuacién auxiliar a,p® +- &, = 0 cuyas raices son

a
Pr2a=V¥ —Uby/ag

Cabe notar que al extraer la raiz cibica de menos uno, que se puede representarmediante el
vector —1 = " +2M42M en ol plano complejo de las raices se obtiene una estrglla unitaria
<on las componentes p, = /™3, p, = ¢/™ p. = e/%/3 Cuando se extrae la rafz cibica de mds
uno, que se puede representar mediante un conjunto de tres vectores 1 = /(0427429 op gl plano
gomplejo dse raices se forma una estrella unitaria con las componentes p, = ei?, p, = 0?28,

A,
Pas= e .

'R movimiento de las raices cuando m — 0 se determina por la ecuacién pq,5 =
=y —byf{may}. Cuando byla, = 0, tres raices de la ién inicial tienden a la 'msi a de
la estrella 4 —1 cuando m == 0, y cuando byfa, < 0, a la asintota de la estrella ’1/ 1.

De esa maners, cuande n — n; = 3, independientemente del signo de by/a,, siempre se
encontrarin raices (dos complejas o una real) que para m — 0 tienden al més infinito, o sea se

al eje imaginario por la parte derecha.

Por consi uiente, cn el caso de la ecuacién auxiliar de tercer grado el sistema inicial siem-
pre serd inestable cuando K, — oc.

En anélisis realizado permite formular las dici ficient ias de la

¥ de la esta-
bilidad de un sistema descrito por la ecuacién D (p) = 0 al tar K, ilimitad t
1} la ecuacidn degenerada debe indicar sobre la estabilidad;
) =

3) las raices de la ecuacién auxiliar deben ubicarse en el semiplano izquierdo 'o bien en el
eje imaginario del plano complejo de raices de la ecuacion D (p) = 0.

Eleceifn de la estructura de los RAE segiin la condictén n — n; < 2, 1, RAE a.p para la
desviacién de la tension, La ecuacién caracteristica es

D (p} = Dy (p) + Koy (Bagp® + Boy), (8.60)

donde n=15, ny =2, n—n, =3,
El incumplimiento de la condicién necesaria n — n ﬁ 2 muestra que un sistema con un
RAE a.p instalado, de principio, no puede tener esl.ahil]ha tati do hay un 0
ilimitado del coeficiente de amplificacién para la desviacién de la tension.

I
, De csta manera, la estructura del RAE a.p no satisface las exigencias para Jos bistemas au-
tomiticos de regulacién de alta precisié
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La lucién de la ion auxiliar magp® + Ay = 0

PP= —Aus/(mag), pras=V¥ — Baul(meq)

cuando Agyla, = 0 muestra que con el aumento de K,y dos rafces tienden hacia el semiplano de-
recho, o sea la pérdida de estabilided en ese caso tiene la forma de autoimpulsién,

2. RAE a.r con regulacién segin la desviacién de la tensién y con estabilizacién segin las
derivadas del dngulo 8. En este caso la eleccién de la estructura consiste en determinar el ni-
ime;u de derivadas del dngulo 8. La ecuacién caracteristica de un sistema regulado sencillo tiene

a forma

D (p) = Dy (p) + Koy (Bapp® + Bog) + Bop (Kiop + Kypp? + Kygpt) = 0.

. La condicién rn — n, = 2 se cumple s6lo para la estructura con dispositivo de estabiliza-
cién del RAE a.r que contiene 1a primera, segunda y tercera derivadas de énsulo .

3. RAE a.r con regulacién segiin la desviacién de la tension y las derivadas del pardmetro
del régimen II. La i6 istica de un sistema sencillo con regulacién segin la desvia-
cién de la'tension y las derivadas de los parametros del régimen II tiene la forma

D (p} = Dy (p) -+ Koy (Bapp® + Bop) + (Kynp + Konp® + Kanp®) (Agnp? + don) = 0.

Debido ndc!ue para todos los pardmetros de régimen considerados, excepto 8, Ay += 0,
entonces la condicién n — n; = 2 se cumple al haber estabilizacién solamente para la primera
derivada del pardmetro TI, o también para la

a) by primera y segunda derivadas,
Hy Gn Eleccién de los parimetros del régimen

- I D méz para el dispositive de estabilizacién de! RAF
a.r. La condicién n — ny;<< 2 permitié formu-
lar las exigencias con respecto al nimero de gel-

vl iy b

rivadas en def a de los |
régimen. Esta dicidn ea silo nece-
garia  de estabilidad del sistema cuando
| Ky =- 0o,
Oy & Bim O El siguiente problema de la sintesis es
i ; v la eleccion de los pardmetros del régimen, los
Fig. 8.31. Cwrvas de la eouncién auxiliar: cuales es necesario introducir al dispositivo de
a, enlace dell determinante M, con los pardmetros el estabilizacién del RAE a.r. Este problema se
rgimen Iniclal; b, variacion de los coeficientes por-  resuelve con ayuda de la condicién de estabili-
clonales dad de la ion degenerada. Anal dicha
ecuacién para el caso de la regulacién segin la
desviacién de la tensién, primera y segunda derivadas del pardmetro del régimen I1 (para las
cnndlcicne:ls Bgp 5 0, Agp == 0):

Dy (p):= Kaoy (8aup® + dop) + (PKernr + PPKesn) (Benp® + Son) = Kuandemp® -+
+ KainBenp® -+ (Kaoph sy Kean dorr) P+ KanAinp+ Keophog = Aa,p% + Aagp® + Aayp® 4
4+ Aagp +- Aay = 0.

Ty

Gpmin

Al

Aqui
Aay = Keydeni Aty = Kyypbhap; Aay = Koubayr + Keanbomi Aoy = Kanmdon;
Aag = Kyoydog-

. La condicién necesaria de estabilidad de una ecuacién degenerada (que sean positivos los
coeficienes), formula la exigencia a los signos de las adiciones unitarias (a condicién de que sean
positivos todos los coeficientes de regulacién), en todos los regimenes desde el inicial (8,) hasta
el limite (6;;,) la estabilidad estética de los cuales debe ser garantizada (0<C 8, < 8y

1) Ajn > 0; 2) A = 0, Ay = 0.

Las férmulas para estas adiciones se dan en Ja tabla 8.4. Las dependencias cualitativas de
1as adiciones unitarias con respecto al régimen (fig, 8.31, a) muestran que a la primera condicién
(condicién necesaria de estahilidad de una ecuacién degenerada) ze satisface sélo por la tensién
(M = Us — Ug). Los demds pardmetros del régimen no cumplen dicha condicitn:

Bg =0, Agp <0, 8y < 0.
La d dicio ia 'l_a_ len todos losnparémetmu analizados del régimen.

ondici waris y tes de estabilidad de una ecuacién transformada las
determinamos segin el criterio de Hurwitz, Escribamos el determinante para una ecuacién de-
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generada de cuarto orden:
Aag Aay 0 O
Aay Aay Aag O
0 Aag Agy O
0 Aay Aay gy
Para Aagy > ( se exige que H, > 0, donde
Aag Aay O
Aay Aay Aag
0 Agy Aag
Obtengamos ln expresion para el determinante:
Aag Aag
Ha= Aay Aay

Hy=

Hy= = An Hy— AajAas.

[ — AasAzy— Aoy Ao, =
=Kuinton (Keerdor+ Kegnlon) = KeapdanKeindon = KeguKayndandsy.

Cuando Kaep > 0, Koy > 0, 83> 0, A4 > 0, se cumple la exigencia iy > 0. Sus-
tituyendo la expresion H, en H,, obtenemos

Hy = KiqnKeoudan (Bndey — Boyben)

El andlisia de las dependencias de H, con restflecto al régimen, dadas en la fig: 8.31, mues-
tra que la condicién H, > 0 se cumple para todos los pardmetros, excepto la tensién (para
= AUg Hy = dopdsp—Aghgy = ). s

El cumplimiento de las tres condiciones de estabilidad de una ecuacién degenernda para
diferentes pardmetros del régimen se ilustra en la tabla 8.5, donde con el signo s+ » se indica
el cumplimiento y con el signo «—» el incumplimiento de la condicién correspondiente.

Tabla 8.5
Parimetros
Ainnisis
AU 1 6o Bitm Ty=-Ug+apM!

Ay >0 + et - - +

By >0 + -+ + T +
Hyz0 L o4 + + -+ a condicién de que
0<< an <dnmax

,.Como se ve de la tabla 8.5, todas las condiciones de estabilidad se cumplen simultdneamen-
te s6lo al incluir en la ley de regulacién un pardmetro combinado I1; que es una combinacién li-
neal de los pardmetros del régimen
He — _UG + ﬂnﬂ,

donde a, es el coeficiente de participacién del segundo pardmetro, [, cualquier parimetro del
régimen excepto la tensibn. ]

La condicion Ay, = Ay 4+ a4 Ay > 0 como consecuencia de la desigualdad Ay, > 0,
A = 0 conlleva a la exigencia

ay < Mgy /| Mgy | -
Debido a que Hypy = 0, la condieidn Hypy, == Hyy > 0 se cumple para cualquier g, > 0-
Por eso las exigencias hacia ¢y, se formulan en forma de la desigualdad
0<<a, <a, pge = A/ | Map |
Debido a que A,y ¥ a,gndependen del régimen, a, también d de del régi {fi

8.31, b), Para que elrf;arime combinado 1, satisfaga a todos los regimencs c.nlculadgé
(0= 8, << 6)4y), éste debe ser hallado de la condicién

0<a, < (3 max) min = [ Bap/ | dap | It
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Después de elegir la estructura de la estabilizacién (ntimero de derivadas, tipo del paré-
metre combinado de régimen, participacién de cada uno de los pardmetros del r%imen en el
pardmetro combinado elegido) hay que calcular las regiones de estabilidad estdtica para deter-
minar ¢l gjuste de operacifn. La experiencia maostré que el RAE a.r con una ley de regulacidn
sintetizada garantiza no sblo la estabilidad estitica cop alta precisién de imiento de

* ! Xg = X=X
]
ay b < P i
\\._‘“__ B o .‘:_"’
X3

Fig. 8.32. Esq del sistema en estudi

tensidn, sino también una seccién grande de la regién de estahilidad com@n para todos los
regimenes, lo cual simplifica la eleccién del ajuste y mejora la calidad de los procesos transito-
rios.

Ejemplo 8.1. En una linea de transn]isién guo ung una central con un sistema de potencia

infinita (fig. 8.32) tienen lugar cortoci en los p b ..l
3 4
P
K
1t c
'{'\
ri'g
ﬂ,
I
L i 1 1 L L
a & c d e 4 [} &
Fig. 8.33, Influencia del alejamiento (zy) ¥ Fig. 8.34. Curvas de P=q (§) en presencia
¢l sitio (g, B, . . ., &, f) del cortocircuito en de perturbaciones grandes (f — IV) y pe-
la linea de longitud I quefias (1—4) en diferentes puntos

Establecer cémo va a variar el carficter del proceso transitorio § = / (t) en dependencia
del sitio del cortocircuito (puntos a, b, . . ., €, f) ¥ de los valores de la reactancia =3 detrés de Ia
cual sucede el cortorcircuito. ; e

Solucién. El proceso transitorio va a predeterminarse por las condiciones iniciales y la
correlacién de las curvas de la potencia en los regimenes normal PT y de averia PIIL

PI-E_Uaenﬁ; Plllzq& aen § = ﬂ ksen §,
£ Tiav L |

donde
=4/ 4 z; (zz — =)/ (zzzs)].

Supongamos que z, varia tomando los valores 0; 0,izz; 0,25zy; 0,52z zp; 5xz; 107z
100zg. Construyamos la dependencia de k con respecto a z; y al sitio de su conexion 1 (fig. 8.33)-
Las ourvhs de la polencia P = ¢ (§) respectivas se muestran en la fig. 8.34, y la dependencia § =
= f(t), len la ig. 8.35. - .

El anélisis de las correlaciones obtenidas muestra que al disminuir la perturbacidn (x,
grandes):la influencia del sitio de aplicacién en el cardcter de la perturbacién decrece y para
perturbaciones pequeias précticamente desaparece.
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Ejemplo 8.2, Una tral funci diante una linea de transmisién a un sistema re-
ceptor de potencia infinitu (fig. 8.36). Los parimetros de la central y Ja liner de| transmision
son los siguientes (por unidad): zgy = 1,5; Eq =107; U=1; Ty = 15s, i

1, Hacer la prueba de la estabilidad del’sistema, hallar la frecuencia y el périodo de las
oscilaciones propias (naturales) en diferentes regimenes sin considerar el momento de amorti-

uamiento. i
. 2. Trazar la dependencia de variacién del dngulo en el tiempo para una desviacién del
rotor en 1° con respecto a la posicién del régimen permanentely 8, = 0, 60, 90 y 100°,

Solucion. Establecer el cardcter del proceso transitorio, al averiguar si el sistema es estable
o inestable en presencia de una perturbacién peque-
fia, &l igual que trazar las curvas del proceso tran-
sitorio es posible empleando el método de las oscila- &
ciones uedias.

Analicemos primero el transcurso del proceso
sin id el to de amorti ient &, ol
[Pg = 0]. Para determinar la variacién del dngule °°
en el tiempo ballemos las rafces de la ecuacidén
{8.15) que van a ser (para ¢, = 0)

Pra=xjV a/Ty= % jy.

Las constantes arbitrariag 4, y 4, en la ecua-
cidn (8.15a) se determinan de las condiciones inicla-
les: Abjmy = Aby, (d8/df)jmg = 0. La primera y
segunda condiciones, respectivamente, permiten I3
determinar que

Fig. 8.35. Curvas & = { () para las con-

A, + Az = ABy; pyA, + ped, = 0. dici que corresponden a ‘las figs. 8.33
Resolvimos las conjuntamente; 4, = 4, = y8.3 i

= ABy/2, Obtenemos que

A8 = A8, eV - e-ithya - Ay cos e, E-FD?@—@—@-‘U«I
o sea que el sistema es estable. !
Cuando § > 90°, ¢, < 0y py ==y

Ab = AB, (¥ + e-V))2,

el sistema es inestable; 6 = 90° es el caso critico, o sea el limite se encuentra entre los regime-
nes estable e inestable,

 Analicemos regimenes concretos. Supongamos que el &ngulo 8, = 0. La polencia sincro-
nizante es

Fig. 8.36. Esquema del sistema

c.EEQU— cos 6.=m—1m 0° =0,713.
4y 1,5

Conforme a (8.18) la frecuencia angular de las oscilaciones es
y= V0,713 -314/15=3,86 rad/s, ademds j= 0,614 Hz,
Conforme a (8.20) el perfodo de las oscilaciones es
T =1/0,644 = 1,63 s.
La ecuacién de movimiento del rotor del generador es

AS = AS, 003 3,86 ¢,

donde t se expresa en segundos.

La grafica de A, = j (f) para &, = 0 se muestra en la fig. 8.37 {curva ). Para §, = 60°
t 0s siguientes val e == 0,356, y = 2,73 rad/s, f = 0, Hz, T' =233, A=
= A8, cos 2,73 ¢, donde {seexpresa en segundos, La gréfica A8, = / (t) también se muestra en
la fig. 8.37 (curva 2.

Para 6, = 90° el anilisis del régimen desde el punto de vista prictico no tiene sentido, ya
que ez limite y la perturbacion mds pequefia lleva el sist a dngulos § = 90° o bien & < 90°,

Analicemos el régimen para 8, = 91°. En este régimen la potencia sincronizante es cer-
cam:. a cero y, %or consiguiente, ¥ & 0, py,p =~ 0, T & vo. Después de reemplazar p,4 = 0
en la i e movimiento obt :

AB = ABy(et - eoh)/2.
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De esta manera, cuando &, = %0° el dngulo § varia tan lentamente que en el primer mo-
mento se puede considerar que conserva su valor inicial ({ig. 8.37, curve 3).

Comparando las curva A8, (¢) para distintos 6|1%'u os iniciales §,, se puede observar que
con el aumento de &, o sea la potencia transmitida, el perfodo de las oscilaciones propias au-
menta, aleanzando un valor infinitamente grande cu:amfo B8y = 90°,

Para 6, = 100° la potencia sincronizante es

e = (1,07/4,5) cos 100° = —0,124,
Las faices de la ecuacién caracteristica son
pra= = V1,124-314/15= = 1,61.
La variacién del dngulo AS (f) en este caso se describe por la ecuacién
A, = AB, (el,#1¢ -+ e™1,011)3,

donde t seiexpresa en segundos. La grifica AS, = f (¢) se da también en la fig. 8.37 (curva 4)-
El dngulo aumenta continuamente, lo cual estd condictonado por el primer sumande de la ecua-

0

o, T

a8

dﬂg;-aa. 4 i

¢ zﬂ\ s -8
-1‘ -12
Fig. 8.37. \}nriaciﬁn del dngulo A8, = j () sin Flg. 8.38. Variacién de las raices ry, =

tener en cuenta el devanado de amortiguamiento: =—axJy
1, para 8, = 0; 2, 8, = 80°% 3, 8, = B0%; 4, 8, = §00°

elén de movimiento. El segundo sumando decrece en forma exp fal con una tante de
tiempo T = 4/1 81 = 0,62 3, ejerciendo una influencia notoria s6lo en la etapa inicial del pro-
ceso,

Analjcemos el ‘proceso idk do el to de amortiguamiento. Cuando Pg = 0,
las raices de la ecuacion (8.15) se determinan de la expresién (8.17), El carécter de la variacién
de las partes real e imaginaria de las raices para el caso dado se muestra en la fig. 8.38. La parte
imaginaria se hace cero en el régi las expresi subradicalea en (8.17) cambian de
signo, o sea cuando

¢/Ty = P3/(4T}) o bien 8, = arccos [(PY/AT N raz/E D).

En el caso analizado la parte imaginaria se hace igual a cero cuando 6, = 74,4°. Para én-
Euloa 8, ménores que 74,4°, el cardcter de ln atenuacién de AS, es periédico, ya que y 5= 0; para
ngulos mayores que 74,4°, es aperiédico, ya que p = 0,
. Para un proceso periddico la ecuaci6n (8.15a) se puede transformar a una forma que es mds
comoda para realizar los célculos:

ABos= (ABo/¥) =% Vatg sen (yt+1py),

donde
Py = aretg (pa); oo = /7.

Las curvas del procesq transitorio trazadas para los regimenes con diferentes §, se mues-
tranenla fig. 8.39. En los f'eusi.menes cuando 8, = 0y §, = el caricter del proceso es perifdi-
¢o, sin embargo, el perfodo de oscilacién es mayor que en los mismos regimenes pero analizados
sin terar el to de amortiguami Para 8§, = 80° el proceso es aperiédico. Cuando
8, = 90° el dngulo se mantiene casi invariable durante el tiempo analizado, al igual que en au-
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sencia del to de amortig to. Para 8, = 100° el dngulo crece continuamente, sin
embargo, la accitn del to de amortig conlleva a un crecimiento més lento del dn-

0.
Ejemplo 8.3. En una central que funciona a través de una linea de transmisién a un siste-
ma de potencia infinita, se instalan reguladores de excitacién de tipo proporcional con regula-

1,3

Fig. 8.39. Variacién del dngulo 48, = f (#) calculado teniendo en ta el devanado de amorti-
guamiento: '

1, pura B = 0 2, 85 = 00°% 3, Oy = 80% &, 8 == 905 5, By = 100"

cién segiin la desviacidn de la tensidn. Los pardmetros del sistema y del régimen inicial son los
siguientes: z,, = 1,486; zjy = 0,8i8; z, = 0,504; T, =758 T3=285 & T,=2 g
Eay=30; Py=1; Egy=1972; Uy=1; §, = 48", |

Hallar of limite do cstabilidad sstética.

Solucidn. Simplifiguemos el problema, sustituyendo la tensién total por su componente
en cuadratura (Ugp = Ugge):

_ T8 Tyz =8 0,504 14860504 "
an—-';;;EW-[-—z;" Uy cos Bo_—'ﬁ-ﬁl,gi'z —{——-—T:E'a——-'—-‘] 0,656=1,102.
Luego escrib [después de la transf ifn de (B.12))

Taz—Zqy A4 Tewy (aTutarTe)/ITs (Ta+Te)] .
Tip—2y 1+ Te(Zgp—=s) 23p/[(T (Fyp — Ts) 2a5]

Tgualando este valor al dado (Ko = 30), abriendo los paréntesis para ¢, ¢y ¥ reemplazan-
do en ellas

Koy max =

E Ko {Ugqgp — [{xge— Ugcos
E¢=£qo-—Kw(an-Uuq.)= qo+ o {Usge I¢ dx ﬂ]kﬂﬂ ] } .

'I."i"Klﬂ-Tlir’d};
obtenemos una ecuacién cuadrética con respecto al cos 8, de donde hallamos el dngulo limite
permisible (segiin las condiciones de autoimpulsién) 8y(m- Reempl los valores de los paré-
|

metros del sistema y el régimen dado:

(1,486 —0,505) .43.(2,85-+2) 1,488— 0,848
[mm+i' TR T 2‘85]4;05! -
1(4,972-+30.1,102) (2.85+4-2) 4 486— 0,848 |
1,486-+0,504 30 008 By — 1% i mr s iig 285+

2 1486—0,504 0848 \ 0.848—0,504 75@28542)
+[3’“ (""2,35"'0,3&" B—0.504 " 1.486 ) T.486—0 548 '1] 2*5-‘3'12"""—“'

o bien

cos?By g — 1,41 cos &, — 0,0176 = 0,
de donde cos by, = —0,046 y §iym = 92,6°%
La curva de £ == f () se define por la expresion
P = (BqUylzyy) sen § = (E,/1,486) sen 6.
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Luega ohtenemos

1,486— 0,504
10724+ 30 (1402 SPre= 100088 ) 505 40 8008

Lol OSB3 T2 :

Variando los valores de & hallamos una serie de valores de £, y trazamos la dependenciy
P = ¢ (6) segin la cual al valor limite del dngulo &;;,, = 62,6° 'le corresponde la potencia
Pyym =~ 2,18,

Ejemplo 8.4. En una central que funciona a través de una transmisién larga a un sistema
de potencia infinita para garantizar el cumplimiento de las condiciones de estabilidad estdtica
se realiza el ajuste de los RAE a.p, los cuales reaccionan a la desviacién de la tension y tienen
para la estabilizacién un enlace de retroalimentacion flexible que abarca la excitatriz.

Hallar la regién de los parametros de ajuste T, = T+ Kpnr, K que aseguran la
estabilidad’ estética del sistema regulado que funciona en el régimen 6, = 90°, Ug = U =1
¥ que tiene los siguientes pardmetros (la madquina sincrénica es de polos no salientes); =4 = 0.7;
=03 Tgy=15 5 T, =17 8; z, = 1,5,

Solucién. Empleemos el método de D-division expuesto detalladamente méds arriba. Asu-
mamos la forma de escritura de las ecuaciones iniciales en la que el biem}:o s¢ eXpresa en segun-
dos, los dngulos, en radianes, la p ia, tension, imp iag, por unidad, En este caso el va-
lor numérico de T, (segundos) que se incluye en la ecuacién se determina como

1 -
Ty Ty = 17/344=0,054.

Los céleulos de la curva de D-divisién los vamos a realizar conforme a las ecuaciones de
los parimetros. Las derivadas parciales que entran en dicha ecuacién se caleulan mediante las
expresiones simplificadas para Ug = U = 1, 6, = 90"

oy =0; eg=(ra—zpdzagziy) = (0,7—0,3)}/(2,2-1,8) =0,104;
ca=zg/(zyp7s) =0,7/(2,2:1,5) =0,242; by/by=(zs/r,g) cos b=(1,5/2,2) 0,943 =0,647;
o8 8= 1—Galzgg)® = VI—(0,1/2.27=0,048; Ty=Tuoz}y jrax="59-18/2,2=41.
Reempl do estos valores, obt las ex
Te=—41 [1—0,101/(0,0540?)];
Koy — (0058000 44,207 (005401 — 04012 _ 0,083 +-482 (0,05402 0,101 )2
0,647 -0,0540° (0,0640° — D,212) 0,054 — 0,212 :

Tracemos la curva de D-division cuando @ varia desde 0 hasta 4o para los siguientes
puntos tipicos:

B Gl b.AC1/0.05 = 167, 1,37 T

wi =0, A =187, (o, =1,37); = (; Kyp = —0,0834.187/(0,

X 1,87 — 0,212)'= 1,4; o s i BEELTI0 6

¢} punto de rotura of = 0,212/0,054 = 3,93, (0, = 1,98);

Tp=—4,1 [1 — 0,401/(0,054-3,93)] = —2,15; Koy — % oo}

d) w — oo} l':, = —4.1; KQU — —oa)

e} las fr correspondientes a los extremos de la curva de D-divisién, cuando
0= o <<y ¥ 0y << 0 < oo 8¢ encuentran de la condicion &K,y (0)/dw? = 0;

o} = 1,77, (0, = 1,33); 0i = 6,08, (0, = 2,46).

Hallemos las coordenadas de los puntos de la curva de D-divisién para w, ¥ wy:
cuando @y = 1,33 I, = —4,1 [1 — 0,104/(0,054-1,77)] = 0,226;

Ko = —[0,0834 1,77 - 482 (0,054 1,77 — 0,401)*]/(0,054 -1,65 — 0,212) = 1,4;
cuando w, = 2,46 T, = —4,1 [1 — 0,101/(0,054 -6,08)] = —2,84;
Koy = —[0,0834 -6,08 -+ 482 (0,054 -6,08 — 0,101)2]/(0,054 -6,08 — 0,212) = —218.
Dest '1 las rectas singulares en los puntos @ = 0 y @ — oo y marquémoslas en el

plano de s pardmetros de ajuste conjunt te con los p tip
a) @ =10, ay = 0, Koy = —(cyfcy) (be/by) =0; b) 0 =+ 00, gy =0, T, =0.
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El sombreo de la curva de D-divisidn se realiza segiin las reglas (3] en dependencia del sig-
no del determinante principal:

A= —(b,/bg) @ (Tjw* — &) (T — gg) = —0,0347 w? (0,0540* — 0,212).

En virtud de que para 0 << & << 0y la magnilud A = 0, con el aumento de o desde 0 has-
ta o4 la curva de D-divisidn se sombrea por la izquierda. Cuando w = w, el signo del determi-
nante principal cambia y parte de la curva de D-divisién para @, <{ @ < oo se sombrea por la
derecha *). Las rectas singulares se sombrean

adicionales, tomando unos cuantos valores
intermedios en dicho diapasén (en la fig. 8.40 =100
sobre la curva de D-divisiin sc anotan los
puntos con las [recuencias w=0,7; 0,8; 0,9;
1,0; 1.14; 1,2; 1,5; 1,6).

Ejeroplo 8.5. Una central funciona me-
diante una tr isién a un sist e po-
tencia infinita,

Elejir el ajuste del RAE a.r que reac-
ciona a la desviacion de la primera y segunda
derivadas de la corriente de la linea.

Solucidn. Supongamos que la ecuacién
caracteristica del sistema y sus coeficientea
son conocidos:

D (p) = agp® + a,p* +-a:p® + ayp*+ ap+  Fig. 8.40. Construccién de las regiones de

- @yt (8up* + Bor) (Kor + Kup+ enaiidan
-+ Kapp?)=0.

Supongamos que los valores de los coeficientes estin prelil)ados en dependencia del régi-
men, es decir a; = ¢; (8), donde i =1, ..., 5; Ay = o Sp) ¥ Agr = qyr (6.), donde
&y, es el dngulo entre los Vectores de la tension al comienzo ?e la linea y el sistema receptor.

El coeficiente de amplificacién minimo para la desviacién de la corriente se elige partien-
do de las condiciones que garantizan que el término independiente de la ecuacidn caracteristica

ay + Koplor = 0 0 bien Koppypy = —ag/Agr = —4(6,)00r (5y)-

Para cualquier valor de 8 se puede caleular el valor de K,;. Cuando se dan los pardmetros
del sistema para el dngulo §, = 90°, el valor de Korpin = 0,5,

i Kyr es conocido, entonces en D (p) se tienen 33'1'0 dos incégnitas: Kgp ¥ K7 Después de
reemplazar p = jw y transformaciones similares a las mostradas en el ejemplo (3.21; obtenemos:

Kyp = {(8p04 — ay0® + “:)ir(-’ssfm’ — Bgr)i
Kar = —(0,0% — a50? + a))/[0* (A0 — Ags)] + Korlod

Las fronteras de D-divisién calculadas se ven en la fig. 8.41. La prueba segin el criterio
de RHouth mostré que la zona limitada por la curva de D-divisién es la regién de estabilidad. El
ajuste del regulador debe ser elejido dentro de In regién comiin para todos los regimenes (en la
fig. 8.41 esti sombreada).

. Efemplo 8.6. Una transmisién larga tiene una subestacién intermodia en la cual hay
I d sincrénicos (fig, 8.42). El circuito equivalente tiene los siguienles pa-

*) Debido a que el determinante principal es una funcién impar A (0) = —A (—a),
entonces al haber variacién del signo o (desde —oo hasta 0), el sentido del sombreo cambia y
la curva de D-divisién resulta sombreada dos veces.

de acuerdo a las reglas, como se muestra en =329 0 asirlola Ky =232
la fig. 8.40. La marcacién de las regiones de T = Brdia0a =23
D-divisién (el niimero entre paréntesis signi- FIE v b i
fica el ndmero de raices en el semiplano de- 308 g Dz} a?w
recho de las raices de la ccuacién caracteris- ; &
tica) resalta la regidn D (0) que eslaregion | & &
de estabilidad estatica dentro de lacualse =1 2 ’
ubican los valores de los pardmetros de ajus- sl ¥ v '
te del regulador. = £ (]
" fl\h:ite';nos que la grcdntern {lie la 1135163 de 5 3;
estabilidad estatica dada enla seccion0 < = /) -
< © < w, es aproximada ¥ encaso dJ(eI si‘es S lwd '&Lm singular Koy=0
3 T T
necesario precisarla hay que realizar -4 ‘?: ] Dk ik & B ot
I
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vimetros (fig. 8.43): zp = 0,552; z, = 4; = 1,81} yas = yiq = 1,56; zp = 0,40.
Para Az = zq = if'% los valores de y,fw 1,5’1’: e = 0,067, 1
Para Az = xﬁ— 1, 20 Ios valores de y,; = 0,880; ¢, = 0,304,
Para Ax = 0 los valores de y,3 = 0 585l W= 0,805,
Los pardmetros del régimen inicial: P, =11; Uy = U, = Uy = {; §, = 374"
Detérminar los limites de la pot itida segin la dicién de estabilidad
estitica para diferentes tipos de regulaclén de la excitacién del compensador sincrénico; a)

K
J
2 Fig. 8.42. Sistema analizado
! r__ﬁe_'.-'*'_-'i_._ % Yy
e ak h e
0 i 8 B O e e
I X x:I 5 I": &I
- : l = - = =
L
-2 ax
balx
Fig. 8.41. Regiones de estabilidad Fig. 8.43. Circuito equivalente

ausencia de regulacién; b) para un RAE a.r, c) para un RAE a.r que garantice la invariabilidad
de la tensién en las salidas del compensador smcrénico. d) lo mismo que en &l punto ¢) pero consi-

derando la influencia del corrector de tensié el nivel de la tensién en
el punto du conexién del compensador sincrénico en la
R dPlds A linca.

La tensién al comienzo y al final de la linea se

1. —— ] consideran constantes.
Seluetén. La ia limite t itida, segin la
condlciﬁn de estalnﬁdad estitica, para una regulsclon dela
42
e —— a las condici
de los puntos a) v ¢} se puede hallar como el maxlmo de
Q8 In curva de la potencia:
P = y1aU Uy sen byy - 31 UL B sen Byy
4 En ausencia de regulacién dela excitacién E,=E
0 y para de;ermmm;é las admitancias mutuas y,5 e yu 1
compengador sincrénico se representa por una reactancia
40 60\ 80 §grad mncmnma. 0 sea Ar = #d-
itud E ina de las condici de
Fig. 8.44..Curvas de la potencia pa- haIance de fas potencias reactivas en el punto nodak:
;a dllferente.-; métodos de regulacion: Qos = 207, = 2 (y3aU2 — 312U, U cos §y).
p ol DR Py pan AT e AR Hallemos la f.e.m.:

sin correcior! P,, 10 mismo
rréctor de la Ienah‘.ln Ey= Uy + (or + 20) Dol Us.
Tracemos la curva de la potencia Py en la fig. 8.44. El limite de la potencia transmitida
en ausencia del RAE en el comfensndor sincrinico es igual a 1,18,
Realizando los cfleulos a milares nmndo ha{ RAE a.p (E, = E’; Az = xj) y RAE a.r
sin corrector de la tensitn (E, = = 0} allemos lua limites de la potencia P, y P,y
que sou respectivamente, iguales a fﬁo 1
pr del RAE a.r con corrector de tensifn que mantiene constante el nivel de la
tenmﬂn en el punto de conexién del compensador sincrénico en la linea, la curva de la potencia
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puede construirse segin la [érmula
P = yaU Uy sen 6.

El méximo de la curva P, tiene lugar cuando § = 90° :
El limite de estabilidad lo hallaremos seglin el criterio de estabilidad dP/d6 = 0. Dife-

renciando la expresién de la potencia segin el dngulo 8, siendo la f.e.m. £, constante (en el caso
dado igual a %e-al obtenemos

dP[db = 2yy3U Uy c08 28 + U Uy co8 6, donde Upq = Uy o+ zp oc',,rg},‘

Trazada la curva de la potencia sincronizante hallaremos el dogulo Iimite de acuerdo a la
condicidn de estabilidad estdtica, que corresponde a dP/d§ = 0, y la potencia que le ¢ d

P, = 1,56. Esta pot es la potencia limite t itida segiin las condiciones de estabilidad
estitica do en los dores sincrénico2 se instalan RAE a.r que garantizan el Ifmite

de estabilidad estatica asegurado por la invariabilidad de la tensién en las salidas dell compensa-

G 7

DT

1
T Leysas LTE 22044 204m

Fig. 8.45. Esquema del sistema

dor sincrénico. Ademas, se supone que con ayuda del corrector de tensién el nivel dd ella en el
punto de conexién del compensador sincrénico se mantiene constante. ;

Comparando los limites de la potencia transmitida para diferentes RAE, se puede ohser-
var que una regulacién efectiva de la excitacién de los p d sincrénicos intermedios es
la repulacién mediante RAE a.r con corrector.

_Ejemplo 8,7, Una central funciona mediante una tr isibn a un sistema de p ia
infinita. El esquema del sistema se muestra en la fig. 8.45. Los parfmetroa del generador y de los
transformadores son: x4 = 1,8; z3 = 0,461; =y, = 0,197; zp, = 0,142; Q3 = ¢, = 0,362.

Determinar la reserva de estabilidad estdtica del sistema en los siguientes cagos: ) en au-
sencia de RAE, b) en presencia de RAE a.p, ) en presencia de RAE a.r. i

Solueién. a) En ausencia del RAE, el limite de la potencia transmitida se determina par-
tiendo de la condicion de que la f.e.m. sincrénica es constante: E, = const; Uy = 1.

La sumatoria de tancias de la t igiém es

T4 = g+ 2y + 202 4 opg.

Reemplazando los valores de las reactancias hallemos zgy = 2,40,
La f.e.m. sinerbnica es

Eg= V (Vo Qozgp /Ul + (Poz5/Un)* =2,39.
El limite de la potencia transmitida es
Py = EUlzz5 = 0,96,
El coeficiente (factor) de reserva de estabilidad estdtica es
Kr = (Pyjm — Po)/P, = 0,85.
b) Cuando en los generadores se instalan RAE a.p. el limite de la potencia transmitida y

de la estabilidad se pueden determinar, aproximadamente, partiendo de que la f.e.m. eacons-
tante detrds de la reactancia: £ = const. En este caso

zye =2yt ot oL /2t 2ry=1,15

E' =V WoF QurgzlUa) +(Pozgg Uel =1,57;
Plym=E'Uplzge=1,305; Kr=(P);, — Pe}/Ps=134,

¢} Los RAE a.r en dependencia del ajuste aseguran la invariabilidad de la tensién ya sea
en las salidas del dor o al i i

de la linea. Determinemos el limite de estabilidad,
asumiendo que Ug = const.
18=01608
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La reactancia total del sistema es
Ty = z7y + #/2 + zry = 0,680,

La lensién en las salidas del generador es

! Ug=V U+ Qors/Ua)+ (PoralUg)® =1,81.
El limite de la potencia transmitida es

: Piim = UglUyfz, = 1,90,
Ellcoeliciente de reserva de estabilidad estdtica es

K, = (Pym — PP, = 2,26,

Comparando los resultados de los cilculos se puede ver que en presencia de RAE a.p se

Farantl:n una reserva de estabilidad estitica en 0,69 mayor que sin RAE. Cuando hay RAE a.r

a reserva aumenta atn mds, en 0,92, El crecimiento del limite de Ia potencia transmitida esté

condicionado por el hecho de que los RAE de forma completa (RAE a.r} o parcial (RAE a.p)
eliminan la influencia de las reactancias propias de los g d en el limite de la potencia
transmitida y de la estabilidad estética (para los supuestos asumidos).

Ejemplo 8.8, Mostrar que en un sistema «dos centrales—cargar cuando se estudia la esta-
bilidad mutua de las dos centrales, sin analizar su movimiento con respeclo a un eje de sincronis-
mo, e excluye gsrte de las raices de la ecuacidn,

Solucidn. Representemas A8, como la diferencia de A5, — A8,, entonces

Ty p2A8, + 0,88, — a,A8, = 0; Ty,ptAby + 0,88, — a,06, = 0.

Sustituyendo en la primera ecuacién AS; hallado de la segunda ecuacidén, obtenemos

A8 UTnTfay) p* + Tyep® — Ty (Bafa)p®l = 0,
de donde A, = 0/D (p) siendo D (p) = p* [p* + (a/ Ty — aa/Tpe)] = 0.
La eccuacién caracteristica tieme la forma
P (pt @) =0
Conisid ¢] movimiento mutuo (en lugar del movimiento con respecto al eje de sin

nismo) significa que dos raices p* = 0 se omiten.
Ejemplo 8.9, Hallar las condiciones de estabilidad de un sistems que se compone de cuatro
centrales representadas mediante f.e.m. constantes apliradas detras de les reactancias Az.
Solheidn, Escribamos el sistema de cuatro ecuaciones diferenciales para las oscilaciones

pequefias:

dby | 3Py Py apP oo L
Toj =g +—-—““ "‘5"+__aa.. M:=+—5—La e ABy =0, j=1,2,34
Restando de la primera ecuacidén (j = 1) una por una las restantes tres ecuaciones, oble-
nemos:
A8y /de + @!3Ab,, + aliAb,, + olfAd,, = 0;
al} by + dBAB/df + alIAS,, + il = O;
alfady, + oAy, + P08 /P + alfdd, = O,

donde &« son las aceleraciones relativas.
El cardcter de la variacién de los dngulos relativos se puede establecer baséndose en el es-

tudio de las raices del determinante:

pAtai af ad
aif pteil el (=0
@it aff  ptail

Esté determinante se desarrolla en forma de la ecuacién caracteristica
PPt agpttoap 4 ey =0,

donde
a=alitaitail
aif alf alt
ulg G’i Gl‘l ulz n\l u‘% 1 1
ac=| 2 ST o ot |+ | ik o |s o= | ol it -
@5 Oy el ad wif o 14 gid gt
wif ajf ail

'Paﬁ que la ecuacién caracteristica que tiene sblo Eutenaias pares del operador p pueda
transformarse a Ja forma normal, hagamos el reemplazo p* = p, entonces tendremos la ecuacién
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anxiliar
P @t a2y = 0,
la cual puede estudiarse por cualquiera de los métodos conocidos. Si las raices de la ecuacién
auxiliar fuesen reales y negativas, entonces las raices de la ecuacién caracteristica serfan imagi-
narias (p = V p) v los dngulos mutuos Ay, después de la perturbacién realizarian oscilaciones
no amortiguadas. Cualesquiera otras raices (exceplo negativas) provocarin la aparicion de com-
ponentes ientes de los dingulos AS;.. Por consiguiente, para la estabilidad del sistema es
necesario y suficiente que las raices de la ecuacién auxiliar scan reales y negativas, Para que
en el sistema de cuatro contrales esta condieién se cumpla se necesitan las siguientes correlaciones
entre los coeficientes de la ecuacion: a; > 0; a; = 0; a3 > 0; aga, — a5 > 0.
Un anilisis més detallado de este problema se puede hallar en {a Ilibgliograﬁa 41

Preguntas de control

_851. £Qué enfoques existen para determinar Ja estabilidad estética? ;Qué ticnen ellos en
comuns
8.2. Enumere las particularidades del probleme del anilisis v la sintesis en el éstudio de
la estabilidad. ¥
8.3. 3(‘.‘!1&195 son las particuloridades fisicas de los procesos tramsitorios que condicionan
la estabilidad estitica?
8.4. ¢Qué es la linealizacidn en la primera aproximacién y en los estudios de cudles pro-
cesos se emplea? X ;
.5. ¢(En qué se diferencia el cardcter de los movimientos estudindos cuando se analizala
estahilidncf estitica y dindmica?
6. ¢En qué consiste lo esencial de los dos teoremas fundamentales de Liapunpv?
8.7. Con ayuda de la tabla 8.1 higase un andlisis de la ubicacién de las raices de la ecua-
eidn caracteristica en el plano complejo iy el movimiento relativo del rotor del generador.
8.8, {Qué son los criterios de estabilidad? jCuales de ellos son directos y cuales ihdirectos?
(el de Hurwitz? cel de Mijailov? ¢el de D-divisién?)
8.9, ;Como se forma la ecuacidn caracteristica? i
8.10. ¢Cémo se determinan log valores maximos y minimos del coeficiente de gmplifica-
cifin (ganancia)?
841 iCémo se refleja matemédticamente en la ecuacién caracteristica el efecto de la rogu-
lacién automdtica? i
8.42. :Cémeo influye el amortignamiento positivo y negativo en el cardcter del proceso
transitorio ¥ en el limife de estabilidad? i
8.13. ¢Por qué el limite de la estabilidad estitica de un sistema norszgulado se determina
cuando ¢; = 0 (E5 = const) ¥ no cuando ¢, = 0 (Eg = const)? Pareceria més logico ddterminar-
lo cuande E; = const, debido a que aparecen los corrientes libres durante el movimiento del
rotor, s
8.14. ¢Cudl es mds o menos el orden de los valores de la frecuencia y el periodo de las osci-
laciones 5|:ru ing (durante el movimiento en spequeiios)?
8.15, é%uél es la naturaleza y los indicios matemiticos de la autoimpulsién?
8.16. ¢Cuédl es la naturaleza y los indicios matemdticos de la autoexcitacion?
8.17. Elomem.e la tabla 8.1 indicando las condici de cada tipo de inestabilidad.
8.18. Muestre que todos los criterios précticos son equivalentes a la condicién del paso
por cero del término independeate de la ecuacion caracteristica.
8.10. (En qué casos durante el andlisis de la estabilidad estdtica por el métado de las osci-
fias se idera s6lo el movimiento relativo y, respectivamente, la estahilidad re-

lativa? A
8.20. ¢Por qué en el criterio de estabilidad de dos centrales ey = 0 se incluyen las cons-
tantes de i ia, aunque i te la «estabilidad en pequedios no d de de las 1 iag?
8.21, (En qué consiste la particularidad del cdleulo por el método de las oscilaci pe-
quefias de un sist plejo considerado como posicional?

Temas para las ponencias

. 1. Simultaneidad de los cdlculos de estabilidad estitica con los calculos del régimen nor-
mal.

2. Liapunov y su teoria de la estabilidad, su aplicacién a Jos problemas técnicos y elee-
troenergéticos. |

3. Evaluacién de la estabilidad estdtica mediante los criterios practicos y los métodos de
las oscilaciones pequefias. i

4. Influencia del amortiguamiento y de loz procesos transitorios electr gnéticos en el
limite de la estabilidad estética.

18+




Capitulo 9

Variaciones de la frecuencia y la potencia
en los sistemas eléctricos de potencia

9.4, Caracteristica general del problema

En un sistema eléctrico de potencia compuesto de una serie de centrales y
cargas se pueden distinguir las siguientes variaciones de la frecuencia:

a) rapidas y medias (instantineas o corrientes), que transcurren durante el
proceso transilorio y estan relacionadas con la variacion de la velocidad de los
generadores, que aparece por causa de la influencia de los deshalances de los mo-
mentos de rotacién en los ejes de los generadores;

b)i relativamente lentas (valores medios) tipicas para todo el sistema que
se determinan por la inercia equivalents de todas las mdquinas del sistema y por
la accién de los reguladores automaiticos de la frecuencia de rotacion (RAFR) y
por los reguladores automiticos de frecuencia (RAF) *).

Variaciones répidas. Al haber balance del momento (potencia) en el eje de
cada generador del sistema eléctrico de potencia, 0 sea cuando My = Mmec &,
donde k = 1, 2, ..., n, y al girar el rotor de cada generador k a una velocidad
©), = g, todas las f.e.m., tensiones y corrientes varian con una frecuencia f, =
= wy/(2m).

in embargo, durante el funcionamiento del sistema aparecen divergencias
entre las variaciones de la potencia consumida por la carga y la potencia entregada
por log generadores: aparece un desbalance del momento AM = My, — M en el
eje de cada generador, cambio de su velocidad Aw, — Wy — w, = db,/dt y, por
consiguiente, de la frecuencia ingtantinea Afy = fx — fo.

En esta primera etapa del proceso transitorio electromecdnico atin no actiian
los reguladores de la frecuencia de rotacién ni los reguladores de frecuencia. La
distribucién entre las centrales de la carga adicional gue aparece como conse-
cuencia de la perturbacién tiene lugar en el primer momento de acuerdo con las
{.e.m. yel alejamiento relativo de lg central con respecto al sitio de la perturhacion
(0 sea la admitancia mutua entre la f.e.m. de la central y el punto donde se aplica
la perturbacién). Luego los generadores comienzan a detenerse de acuerdo con los
valores del incremento de la potencia y la inercia de las unidades, al mismo tiempo las
méquinas que obtuvieron el mayor incremento relativo se detienen de manera
més intensiva, lo cual conlleva al aumento de los &ngulos relatives y a la redistri-
bucidn de la carga adicional entre las centrales.

De esa manera, en la primera etapa del proceso tiene lugar una disminuciéu
(o aumento) de la frecuencia media en el sistema, ademis aparecen oscilaciones

'E En las ediciones anteriores del libro, refiriéndose al regulader primario de la turbina,
se empled el término eregulador de velocidads, que en la presente edicion se cambia conforme
a las normas estatales de la URSS por «regulador de la frecuencia de rotacién». A la vez, se
refiere a la f ia de rotacién de idad, que puede dif; iarse de la fr ia eléctrica
en el sistema, que estd regulada mediante los ereguladores de frecuenciar.
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de los generadores entre si, al mismo tiempo que hay una nivelacién de los valores
inmediatos de la frecuencia de algunas centrales debida a los enlaces sincrénicos.
Precisamente esta primera etapa del proceso es la que, como regla, predetermina
la estabilidad o inestabilidad posterior del sistema. Los reguladores corrientes que
actiian sobre el motor primariv aqui no son efectivos, a no ser que estén abostecidos de
dispositives espeetales rdpidos y en tales casos pueden influir en la estabilidad del
sistema.

Variaciones lentas. Al alcanzar por frecuencia el valor que sale de los limi-
tes de la zona de insensibilidad de los reguladores de la frecuencia de rotacién
(reguladores primarios), estos iltimos entran en accion, redistribuyendo; la carga
adicional de acuerdo a las magniludes inversas al estatismo de los reguladores.
En dependencia de la perturbacién los reguladores comienzan a funcionar pasados
0,3—2 s después del incremento de la polencia.

En la siguiente etapa del proceso ejercen influencia los reguladores de fre-
cuencia, que son de accion lenta (reguladores secundarios) y varian los ajustes
de los reguladores primarios de una o un grupo de centrales reguladoras de la
frecuencia. Como resultado estas Gltimas asumen el deshalance de la potencia que
aparece en el sistema. Cuando en el sistema hay una reserva suficiente de potencia
la frecuencia se restablece hasta su valor mormal. :

El tiempo de accién de los reguladores de frecuencia empleados son unas
cuantas decenas de segundos. Por eso es que el proceso de regulacién de la frecuen-
cia se puede considerar muy lento con relacién al proceso electromecdnico y a la
acci6én de los reguladores de velocidad, a base de lo cual estos procesos eniuna serie
de casos se pueden analizar por separado.

De esa manera, para la descripcién matemitica del proceso de variacién de
la frecuencia en el sistema después de que en él aparece algin deshalance do potencia
AP hay que separar:

1) los procesos electromagnéticos y los electromecdnicos relativamente rdpidos
durante los cuales no aclian los reguladores de la frecuencia de rotacion ni los
reguladores de frecuencia;

) los procesos electromecdnicos de velocidad media que transcurreh bajo la
accion de los reguladores de la frecuencia de rotacion;

3) los procesos lentos que transcurren al funcionar los reguladores de fre-
cuencia.

Sin embargo, la separacion de las tres etapas y un analisis por separado,
considerando tinicamente los factores mas tipicos para la etapa dada, se puede
hacer sélo de una forma convencional.

Durante el andlisis de la segunda y tercera etapas del proceso transitorio se
puede partir del supuesto de que una desviacién permanente de la freciiencia en
el sistema depende del balance de la potencia [véase (3.7a) y (8.7)] y esth relacio-
nada con la desviacion de la potencia mediante la expresion

ﬂf. = Mffk; = —ﬂp”ﬁn,

donde el coeficiente de proporcionalidad %, se da en MW/Hz. A veces lo dénominan
energia de regulacién. Cuanto mayor sea k,, mener serd la desviacién le la fre-
cuencia para la variacién dada de la potencia. La magnitud inversa a kj, se llama
estatismo de la unidad: 1/ky = 8,. Las variaciones instantdneas de la frecuencia
que aparecen durante los cambios de la carga en un comienzo son diferentes para
cada generador. Después del proceso transitorio éstas se hacen iguales: Af, =
= Af, = Af, = Aj. La sumatoria de la variacién de la potencia en e] sistema
se puede representar como AP = ky Af, donde k3 es la sumatoria de ln energia
de regulacién. ;
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La propagacién de la variacién de la frecuencia por el sistema de un punto
nodal a otro transcurre segin una ley compleja cuya expresion matemdatica aqui
no vamos a estudiar *),

El cardcter de la snivelaciény de la frecuencia, el cambio de sus valores en
distintos'puntos del sistema después de la perturbacién, en lo fundamental, de-
penden de los pardmetros de los elementos que pertenecen al sistema. Una idea
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Fig. 9.1. Cardctor de variacién de la frecuencia en el sistema durante el aumento de la potencia
; APg en el punto O del esguema:

a, de b, dl ect e, d d f = @ {th fs, valor iniclal de la frecuencia; f,,_
valor permenente de la frecuencla (despuda del Y foo Tas Fae i en Ins puntos f, 2, 3
del sistema

acerca del proceso de nivelacidn se puede obtener analizando la fig. 9.1, donde
se muestran los valores de la frecuencia medidos en diferentes puntos del sistema
después {le la perturbacién. Es evidente que al comienzo del proceso y al final
su frecuencia (fy, f) es la misma e invariable en todos los puntos del sistema.
En la reglidad dicha invariabilidad es sélo un supuesto convencional. En un siste-
ma (en su régimen permanente), constaniemente tienen lugar pequefias perturba-
ciones (varian las cargas, potencia de los generadores por accién de impulsos casua-
les y de ]Ps reguladores de velocidad o la regulacién manual) y continuamente cam-
bia la frecuencia. Un cardcter tipico de dichas variaciones de la frecuencia se
muestra en la fig. 9.2.

Las oscilaciones de la carga sumatoria Fyq, causadas por los cambios de la
frecuencin de los sistemas eléctricos de potencia se pueden dividir en tres grupos.

Oscilaciones rdpidas que tienen un perfodo de 1—3 s y una amplitud menor
que 0,001 P 3¢ del sistema. Estas oscilaciones dependen basicamente de los despla-
zamientos pequefios en los rotores de los generadores, o sea de los procesos electro-
mecdnicos en los generadores del sistema. Las oscilaciones de la frecuencia causadas

por las oscilaciones de la carga cominmente son centésimas de hertzio (0,01—
0,02 Hz)!

*) Sefialemos sélo que aqui tienen lugar la suma de unas cuantas (k) magnitudes que varian
de manera! sinusoidal y quo tionen diferentes frecuencias, Esto conlleva a que durante el paso de
fo hasta o, aparecen sumandos arménicos en las corrientes ¥ tensiones del sistema. No obstante,
cominmente este no se considera (véase cap. 14).
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Oscilaciones medias de la carga sumatoria que tienen un periodo {e oscila-
<ion del orden de las decenas de segundos (10—30 s) y una amplitud de 0,01P zc.
Estas oscilaciones son causadas por variaciones irregulares de la poténcia que
tienen lugar en el proceso de funcionamiento de los consumidores del sistema
(traccién, hornos, etc.). Las oscilaciones de la frecuencia provocadas :por estas
oscilaciones de la carga alcanzan las décimas de hertzio (0,1—0,2 Hz).

Oscilaciones lentas que transcurren con un perfodo del orden de los minutos
y decenas de minutos. Son causadas por la variacién de la carga sumgatoria que
depende de la hora del dia, fenémenos atmosféricos, tecnologia de la ]r:roduccién
y variaciones en las condiciones de vivienda (conexién de estufas, hornos, etc.).

2
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Fig. 9.2, Oscilogramas de la frecuencia en el régimen permanente del sistema:
1, 2, para una regulecién aulomdtica y manual de la frecuencla, respectivamente

Calidad de la fr ia. La fr ia es un pardmetro comin para el sistema
{es Gnico para todo el sistema en el régimen permanente). La frecuencih no debe
variar en més de =-0,1 Hz (para intervalos de tiempo largos), aunque por interva-
los de tiempo cortos se permite el funcionamiento con desviaciones hasta de +-0,2 Hz.
La desviacion de la frecuencia tiene lugar cuando hay desbalance en la potencia
activa consumida y generada en ausencia de reserva (véase cap. 3). Si en un sistema
energético no se mantiene constante la frecuencia, se tienen grandes;pérdidas:

con la disminucién de la frecuencia crece la potencia consumida por los recep-
tores industriales (o baja su productividad). Para los motores en la industria carbo-
nifera, traccién eléctrica, etc., el valor de k es & = 3...10. Estudios realizados en
Francia mostraron que la disminucién de la frecuencia en 0,5 Hz y un funciona-
miento duradere con dicha frecuencia equivale (a grandes rasgos) al descenso en
5 min de la jornada diaria de trabajo con su respectiva disminucién de la produc-
<ién, Para una jornada diaria de trabajo de 6...7 horas esto significa disminuir
la produccién de todo el pais en no menos de 1...4,4%;

crecen las pérdidas en el sistema energético, en especial las relacionadas con
las pérdidas en el acero; .

la variacién de la frecuencia influye en el régimen de las centrales y de los
sistemas promoviendo una redistribucién de las potencias desviindolas de las
Optimas. Esto es en especial incémodo si el sistema vende energia a sistemas de
otros paises, ya que las desviaciones de la frecuencia van a causar varihciones en
los flujos de potencia, lo cual conlleva al incumplimiento de los contratos corres-
pondientes de suministro de la energia eléctrica. Es por eso que, por ejemplo, el
sistema energético francés (EdF), que funciona en paralelo con todos los sistemas
de los paises vecinos, mantiene de manera rigida la frecuencia nominal *);

*) Una de las alternativas para un buen mantenimiento de la f  en este caso es
1a creacién de los senlacess de corriente continua, o sea lineas de corrients continua con slongitud
ceros, Esto es cost evident te, es una solucién inconveniente fi pecialmente si

¥y
en las partes aisladas del sistema se permits una frecuencia diferente que origina pérdidas.
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las desviaciones notorias de la frecuencia influyen negativamente en el fun-
cionamiento de los motores primarios (turbinas) y cuando hay variaciones pro-
fundas pueden causarles dafio *).

Todo lo notado exige atencién al mantenimiento de la frecuencia.

9.2, Tipos de regulacién y su interaccién

Los tipos de regulacién existentes en los sistemas eléctricos de potencia de
los cuales se hablé arriba tienen propiedadas que se complementan unas a otras.
Sus tiempos de accién cominmente se diferencian por lo menos en un orden.

Regulador primario —RAFR (regulador automitico de la frecuencia de rota-
cién)— en el transcurso de unos cuantos segundos elimina las desviaciones pequeiias
de la carga (desde el 1 hasta el 4%) con un periodo no menor de 1 min. Influyendo
sobre la potencia de la turbina compensa la perturbacién segiin su caracteristica
estatica.

Regulador secundario —RAF (regulador automatico de frecuencia)— regula
la frecuencia en el sistema (cominmente la regulacién se hace de manera estatica)
mediante el desplazamiento paralelo de la caracteristica estitica de] RAFR ejecu-
tado por el mecanismo de variacién de la frecuencia. La regulacién secundaria,
a diferencia de la primaria, que sélo emplea las propiedades limitadas de acumu-
lacién de la caldera y del recalentador intermedio, debe ser més potente y debe
abarcar oscilaciones més grandes de Ia carga (més del 4% para la amplitud en un
periodo mayor de 1 min). Esto se alcanza influyendo al mismo tiempo sobre la
productividad de vapor en la unidad de la caldera y sobre las vilvulas de regulacién
de la turbina. Es necesario tener en cuenta las posibilidades reales de la unidad:
estado de sus equipos, velocidad permitida para el aumento de la carga, la cual
se predetermina por las tensiones térmicas de la turbina, presion del vapor, etc.
Considerar los pardmetros y funciones indicadas lo puede hacer un ordenador o
un dispositivo de mando especial que participa, de esta manera, en el proceso
de reguliién de la frecuencia. Para dicho proceso es también esencial el hecho
de que lad constantes de tiempo de la unidad de caldera y la turbina difieren signifi-
cativamente. Por eso cuando hay aberturas grandes ripidas de las valvulas, el
consumo de vapor aumenta y antes de la turbina la presién baja. Para que no se
interrumgla el funcionamiento normal de la unidad de caldera y la turbina, a los
reguladores existentes les agregan uno mis —«el regulador de presién antes de si
mismo» (RAS). Este limita la disminucién de Ia presién del vapor antes de la
turbina, impidiendo el crecimiento de la velocidad y el aumento de la abertura
de las valvulas de regulacién dela turbina **). La funcién del RAS es, por consiguien-
te, el mantenimiento constante de la presién del vapor antes de la turbina mediante
la influencia, si es necesario, sobre las vélvulas reguladoras de la turbina; las
cierra si la presién bajé y las abre si aumentd.

.. ") Asi, una serie de empresas fabricantes de turbinas consideran permisible Ja_disminu-
ci6n de la fr ia en 1% durante largo tiempo y en 2% (con relacién a la nominal) durante
90 min. La duracién posible del funci i xeﬁnde de la construccién de la turbina vy,
en particular, de la longitud de las paletas. En la URSS s¢ emplea una automética que dismi-
nuye la carga de la turbina al bajar la frecuencia (cuando se llega a los 47 Hz, en el transcurso de
30 s entra afopemclbn); Para la Tnyq‘ria de las turbinas fabricadas en la Unidn Soviética el diapa-

sén permitido de de la f ia estd entre 49,0—50,5 Hz.

**) En la actvalidad el empleo de los regulad wantes de si mismos es muy limitado
debido a Iagb influencias desventajosas que éstos ej en el funci iento de la unidad en el
sistema. Esté prohibido su funcionamiento continuo y se permiten sélo para el funcionamiento

en el ¢régimen desmejorados. La conexién de ellos durante las averias en la unidad energética
depende de' las exigencias del sistema.
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Elregulador terciario, que actiia més lentamente, realiza la distribucién de la
potencia entre las unidades o las centrales de acuerdo a las caracteristicas jeconémi-
cas 6ptimas. Cum?mmente su accibén no se analiza en el proceso de variacién de
la i_m_cuenqm Af. 8in embargo, si la frecuencia del sistema por un espacio de tiempo
suficientemente largo se diferencia de la nominal, entonces en el regulddor de la
central aparece la influencia Af A, donde A es el estatismo por frecuencia, MW/Hz,
vy dicho regulador da la sefial al regulador terciario que, de ese modo, se incluye
en el proceso de variacién de la frecuencia en un sistema regulado. i

El proceso transitorio de variacién de la frecuencia en el sistema transcurre

en funcién del comportamiento de los mecanismos auxiliares de consumo de las
mismas centrales termoeléctricas (bombas
de alimentacién y circulacion, wventila-
dores, aspiradores de humo) cuya produc-
tividad estd fuertemente relacionada con
la frecuencia. De su variacion depende sl
funcionamiento del grupo de la caldera.
La disminucion de la frecuencia hasta el
Namado valor eritico {42-4? Hz) conlleva
ala detcm-:lé'n de su funcionamiento ya 012 35 30 40 50 60 70 &0 90 b 10 20 LS
que el suml%slam de Blgus a lag.aldcra lse ;
intlen'umpe. [ oe‘st.o tace que duranle a = a Ferin Blos
baja de la frecuencia decrece la potencia s:‘%&g Jf:,:f: ‘f{';‘ 3?.',‘3‘9‘;3“9231.‘}.12 d],sl:-nj-
de la unidad segin las caracteristicas di~ nuye y se restablece la_frecuencip (después
namicas mostradas en la fig. 9.3. Es im- de una descarga automitica por f )
portante que en el transcurso de 15—30s 1, variacien de 1:[. neafenml; 2 varlac 3.; ﬂle 11 po-
después de que comience la variacién tencla cusads exiale ‘,,.{;f.ﬂ,“,,‘;?:’:ﬁ.‘-a,é EHemg
de la frecuencia, la potencia no varia ¥,
Luego ésta cambia con retraso respecto de la frecuencia, alcanzando el valor per-
manente pasados 1—2 s después de que se restablezca la frecuencia. La variacién
de la frecuencia en el sistema estd relacionada con el comportamiento de la carga
[Pc = @ (f, t)], debido a que precisamente esel desbalance de la potencia de gene-
racién y de la carga (£ Pg — Z Pg) el que determina en primer orden el caricter
de! proceso tranmsitorio.

Al variar la frecuencia en el sistema, cambia notoriamente la potencia reactiva
de la carga y esto conlleva a que se altera el nivel de la tensién en Lodo el sistema
y a la posible aparicién de un alud de tensién. De esa manera, el cambio de la
frecuencia y la potencia en un sistema electroenergético es un proceso complejo
global que se compone de gran cantidad de subprocesos que en algunos cases
pueden adquirir un significado independiente (véase el pardgrafo 9.2).

Hay que tenerlo en cuenta durante el anélisis de la variacién de la frecuencia
cuando se va a considerar la influencia solamente del RAFR y del RAF expresada
mediante un esquema estructural unificado. Sin embargo, una caracteristica
cualitativa del proceso que refleje la fisica da los fenémenos que ocurren y el
orden cuantitativo de las correlaciones, da bisicamente las ideas suficientemente
correctas para fines pedagdégicos. Para un andlisis més detallado se recomienda la
literatura especializada [9, 14, 15, 16, 20, 21, 22], . )

*) En las condiciones corrientes esto sirve de base para el estudio por separado de los
problemas de la estabilidad estdtica y variaci de la i
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*9.3. Caracterfsticas estéticas del sistema
(variaciones lentas de la frecuencia en el régimen permanente)

El valor permanente de la frecuencia, al variar la carga de una turbina sin
regulacion de la velocidad, se puede hallar por el método de cruce de las curvas
P =9g(f) ¥y Pé = ¢ (f) como se muestra en la fig. 9.4,

Regulando la velocidad de la unidad mediante los reguladores de velocidad
la caracteristica de la potencia activa entregada por el generador se obtiene como
resultado del paso suave de una curva P = ¢ (f) trazada para un flujo constante

a)
P

12
10

a8
a6
a4

Fig. 9.4, Variacién de la frecuencia Af Fig. 9.5. Analisis de la accitn de los reguladores de
cuando varia la carga desde P, hasta velocidad y de frecuencia:

S a, grupo de caracteristicas de la carga Pg = @ {f) ¥ caracteris-
P oil) ¥ Py (), caracieristicas segin la fre-  tIcas segin 1a frecuencia de la turbing no regulada P = g (f);
C G Ve ] 1 -
cobncin (5 = (), slendo Ugm consti  ima memsgad s e e AR it R aatan
P ), caracieristica de Ja turbina no regu- io de la carga; ¢, funcionamiento del RAF, ajustado astdtica-
lada mente duranie el incremento de la carga APp; d, 1o mizsmo,

perc para un ajuste estdtico del regulador de frecuencia

del portador energético (abertura constante}, a otra (fig. 9.5, a). En la seccién 1-2
de esta curva la potencia crece a medida que disminuye la frecuencia. Comenzando
desde el punto 2 después de que se abra completamente el dispositivo guia *),
la regulacion ya no puede influir en la variacién de la potencia de la turbina y,
de acuerdo a su caracteristica natural, ocurre una aminoracién de la potencia con
la disminucién de la frecuencia. La seccion 2-3 se puede reemplazar aproximada-
mente por la recta 2-8°, considerando que durante la abertura méxima constante
del dispositivo guia la potencia de la turbina no varfa.

En caso de los regimenes de averia cuando la frecuencia en el sistema baja
tanto que los reguladores abren completamente el dispositivo de acceso del por-
tador energético, se considera que los procesos transcurren conforme a las curvas
2-8 6 2-3', En la seccién 2-I la curva P = ¢ (f) se puede reemplazar por la recta

*) En el caso de un turbog dor — después de abrir completamente la vdlvula,
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2-1', considerando que P = Py, 4+ AP. Las curvas de la carga aproximadamente
se pueden reemplazar por rectas, suponiendo que Pg = Pg, 4 APc.

Las curvas trazadas se refieren a una unidad solitaria que tiene regulador de
velocidad, cuya accién se refleja en el andlisis dado mediante el paso del punto
de operacion de una curva P = @ (f) a otra. Como resultado se obtuvo la curva
de una turbina regulada (Z-2 en la fig. 9.5, a). Si tiene lugar una variacion de la
potencia de la carga en AP, entonces en el sistema generad or —carga» sel establece
una nueva frecuencia f, (como se ve en la fig. 9.5, b), la cual corresponderd al
cruce de la nueva curva de la carga con la curva de la generacién (punto 4). El pro-
ceso del paso de a a b y, respectivamente, de f, a f,, comienza después de que la
desviacion de la frecuencia sobrepasa la zona de insensibilidad del regulador de
la frecuencia de rotacién. Esto transcurre durante 5—20 s.

La regulacién en presencia de reguladores mecénicos corrientes de la frecuen-
cia de rotacién se iniciacon unretraso de 0,2—0,5 s, Sin embargo, la capacidad de
inercia de los servomotores, al igual que ol fenorneno del golpe hidraulico (en las
turbinas hidraulicas) y la expansién del vapor enlos volimenes de las turhinas
de vapor, conllevan a que el efecto de la regulacién aparece después de un lapso
grande (1-—3 s}, La zona de insensibilidad de los reguladores es de 0,06—0,3%.

Terminada la accién de los reguladores de la frecuencia de rotacién (RAFR),
o durante el proceso de su funcionamiento, entran en accidn los reguladores de
frecuencia. La zona de insensibilidad del regulador automdtico de fr ia (RAF)
es considerablemente menor que la del regulador de la frecuencia de notacwn (RAFR),
pero actia mucho mds lentamente. Su accién se refleja en el desplazamiento de las
curvas P = ¢ (f) de la posicion 1-2 a la posicién I'-2'. Dicho desplazamiento
dura 10—40 s; puede ser mas rdpido (curva ab’a’) o mas lento (ab"a’). En dependen-
cia de la rapidez de intervencién del RAF la desviacién de la frecuencia para el
incremento dado de la potencia puede alcanzar los valores f;, f;, o un valor f,
predeterminado por la accién solamente del regulador de frecuencia (fig. 9.5, ).

El ajuste del RAF, mostrado en la fig. 9.5, ¢, cuando éste restablece la fre-
cuencia hasta el valor inicial fy, es estdtico. Durante el funcionamiento en paralelo
de unos cuantos sistemas energéticos abastecidos de RAF, el ajuste estatico es
imposible (éste conllevaria a una indeterminacién en la red1slr1buc16n de las
potencias por las lineas de enlace).

Para un ajuste estdtico *) las curvas toman la forma presentada en la
fig. 9.5, d. La accién del RAF en este caso no varia la forma de la dependencia
P = g (f) sino s6lo su pendiente,

De esa manera, todos los andlisis y las correlaciones matematicas obtenidos
para un sistema con RAFR van a ser correctos para un sistema con RIAF, pero
con la condicién de que los angulos de la pendiente Porarm ¥ Borar (fig. 9 5, d)
sean diferentes.

Las curvas trazadas son para una turbina y carga unitarias. Sin embargo,
ellas se pueden extender aproximadamente para todo el sistema. Para ello la
curva P¢ = ¢ (f) hay que entenderla como la cerga sumatoria del sistéma Pcs,
g la curva P = @ (f) como la potencia sumatoria generada por todas las unida-

es Gx.

Para variaciones de la frecuencia cercanas al valor nominal la carga va a
cambiar conforme a la curva Pgx = @ (f), la cual tiene una pendiente tangencual p
o pendiente k:

tg Be = (APcy/Af) (fo/Peos) = ke = 1/oc.

*) Comunmente el ajuste estitico de la fr ia en los sist no ge emplea.
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La curva de generacién tiene, respectivamente, la forma
tg fo = (APo/Af) (fo/Poox) = kg = 1/0g,

donde Pcu es la carga sumatoria del sistema para la frecuencia nominal; og =
= 1/by y'o;; es el estatismo de la carga y las unidades del sistema; b; es el efecto
regu Iadon der la carga segin la frecuencia.

Las caracteristicas sumatorias de las cargas y de los generadores del sistema,
obtenidas para desviaciones lentas de la frecuencia (caracteristicas estdticas)
pueden diferenciarse sustancialmente de las caracteristicas dinimicas del sistema
(obtenidas para cambios rdpidos de la frecuencia), aunque el cardcter general de
las dependencias y los factores influyentes cominmente no cambia.

La variacién de la potencia para un sistema cuando hay alteracién de la fre-
cuencia os

APy = APgy — APey,
donde .
APgy = —(Psozloc) (Afife); APz =(Pcozioc) (Af/f).

Teniendo en cuenta estas Ultimas correlaciones tendremos

Af __pl:'.n:_ 'Pcoz: __ﬁ Pes (ocer 1-06)
” o e ( ) GG
APy Af
bi = e kz.
o Ve o T

Aqui ot = Pyom /Pgz es el coeficiente de reserva que indica en cudntas
veces la potencia nominal de todas las unidades en funcionamiento sobrepasa la
potencia real del sistema;kzesla pendiente de la caracteristica resuliante, a su vez

ky = (ocar + 0c)/{ocua).
El valor del estatismo resultante del sistema, que se determina como
a = 1/ky = ocoe/(0c: 4 0g) = V/(adka 4 ke), (9.2)

depende de la reserva y su distribucién ent e las unidades, de las caracteristicas
de las unidades del sistema y su carga. El valor de o caracteriza el valor de la
frecuencia que se hace permanente transcurrido cierto tiempo después de haber
aparecido el deshalance de potencia. En esta etapa del proceso la frecuencia se
establece pasados unos cuantos segundos gracias a la accién del efecto total de
regulacién seglin la frecuencia, y més adelante varia en virtud de la accifn de
los reguladores automdticos de la frecuencia y de la reaccion de las unidades de
caldera. Para ciertas unidades reguladas el estatismo es og = 0,04...0,05; para
la carga es 10 veces mayor aproximadamente. Por eso, con el aumento de la fre-
cuencia el coeficiente resultante de la pendiente ky se predetermina bdsicamente
por la pandlente de las caracteristicas de las unidades (kg = k). El estatismo del
sistema ¢ va a variar en dependencia del valor de la reserva. Serd tanto menor
cuanto mayor sea la reserva. En distintas horas del dia el estatismo es diferente.
Asi, por 'ejemplo, los valores del estatismo determinados experimentalmente ¥y
mediantes cdleulos para un conjunto compuesto de cuatro sistemas energéticos se
muestra en la tabla 9.1.

La constante de tiempo mecénica equivalente también depende del régimen
del sistema o del conjunto. Asi, en un sistema la constante mecénica varié en el
transcurso del dia desde 15 hasta 18 s en invierno v desde 13 hasta 15 s en verano,

Es muy importante la dependencia de kz (y, respectivamente, de o) con
relacién a la reserva del sistema ;. Cuando o = oo, el valor de kz— co, y el
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Tabla 9.1
Estatismo medio del sistema energético E*ltﬁmﬂ:&b del con-
Reglmenes del sistema -
1 11 111 v caleulado | experlmental
Méximo de la mafiana 0,19 0,185 0,080 0,258 0,470 0,170
Caida del dia 0,04 0,246 0,072 0,080 0,126 0,109
Méximo de la tarde 0,19 0,216 0,156 0,125 0,194 0,184
Caida nocturna 0,14 0,150 0,189 0,310 0,158 0,160
Valor medio 0,14 0,197 0,124 0,187 0,162 0,155

4ngulo que caracteriza la pendiente de la caracteristica resultante p — 90°. Esto
significa que en caso de una reserva grande la frecuencia después del proceso
trangitorio restablece su valor anterior.

Al bajar la frecuencia y en ausencia de la reserva (=, = 1) la magnitud kg
se predetermina por las caracteristicas de la carga: ky ~ k¢ = 2...2,5. Cuando la
reserva de potencia es kzx = 5...10, el estatismo resultante no es iguﬂl en diferente
tiempo del afio y el dia, como se ‘observa en la tabla 9.1,

*9.4. Caranterlstmns dindmicas del sislenm durante
las variaci de la fr

Las variaciones de la frecuencia que ocurren en el sistema eléctrico de potencia
durante el proceso transitorio deberian ser determinadas considerando la accién
del RAFR y del RAF, los cuales entran en funcienamiento con cierto retraso.
El circuito equivalente estructural 2

% F SE : RAF
después de ciertas simplificaciones p——==-=—
deberia ser como se muestra en la I
fig. 9.6, o sea tener una funcién de |
transferencia ¥y, respectivamente, |
una ecuacién caracteristica de cuar- |

1
1
I
i
L

Ke=f

to orden. Despreciando la exactitud
de descripcién del proceso simplifi-
quemos el problema uniendo la ac-
cién de los eslabones 2—6 y refle-
jando su efecto mediante una cons- . 0.6. Esquema estructural de la ngulnc:én de
tante de tiempo T, que ademés va recuencia (RAF) 3(?15 ds;,‘ frecuencia de rotacion
a eatar ra]aclonnd.n con el Slswmfl' I, unidad, constante de inercia Ty: 2, bloque de autorre-
Entom_:ee el camhm' d_ﬁ la frecuenc_’a gulacién de la unidad; #, turbina (espacio de vapor); 4,
gl ikt se doling f puv s g ::s',:'a:’";::"a;;}“'::“;mJ.“m;zt:;?.:::...zﬂ“n'f*.“lm
mas ecuaciones diferenciales que de de 1
fueron obtenidas para determinar
las variaciones de la frecuencia de rotacién de la unidad sélo bajo la accidn del
RAFR (véase cap. 6). El sentide de los pardmetros incluidos en las ecuaciones se
altera: estos deben relacionarse no con la unidad, sino con todo el sistema *).

Las variaciones de la frecuencia Af, = Af/f, en el sistema que tieme una
inercia sumatoria I'; las escribamos:

Tsp M+ Pc — Py =0, ©.3)

*) En lo sucesivo el subindice £ asumido en el pardgrafo 9.3 so omite.

}‘ i)

Haar
ATp+1)

|
|
i
L
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donde Pg es la potencia de la carga del sistema durante el proceso de variacién
de la frecuencia; P es lo mismo para las turbinas equivalentes del sistema, ademés
Py = Py, — P,es. Prq curreaponde al momento inicial (¢t = 0) en que aparece
el incremento de la potencia APy = P¢y — Py relacionado con la variacién de
la carga Pcg.

Por la accién de la regulacién (RAFR, BAF) la potencia de las turbinas varia
en la magnitud P,.;. Para determinarla empleemos la ecuacion (6.31), designando
en ella |

By numl"(U’T‘} = kl.' 1;?, = kz.
Entonces, en vez de (6.31), escribamos
PProg 4 kyPreg + Ky Ay = 0. (9.4a)

Supongamos que la potencia de la carga que tiene vfecto regulador b; cambia

seglin la formula ya conocida (véase cap. 6)

P = Pey (1 4 by Af ).

Considerando esta Gltima correlacién, la ecuacién (9.3) para las variaciones
de la potencia en AP, toma la forma

TJPﬁim"‘PCn(l+blﬁf-)=’PTn—Prox“=0- (9.4b)
o bien
Tp Of o + Peoly Afy — Preg -+ AP, = 0.
De la ecuacién (9.4a) se deduce que
Preg - ""kl &ftfﬁ-’ + k!}-
de donde
TypAfy (pky) 4 Poobjhfa (p+ ko) - kA fy + APy (p ) =0;
APy (1t ka) = APy (p4-ka)
Afe(p)=— . = 2 . (9.5)
RO e 7 2N O

donde F (p) = p? 4 p (kg + K'IT)) + (ky + kok')IT, = 0. Aqui &' = b/Pcy.
Lasiraices F (p) tienen los valores

Piz = -'-2— (kg -i—-ﬁ) -+ VT (k’+:f'__,)2'— k;";:‘»k' -

=t F) = VT B Bk B 00

donde
a=0,5 (/T4 1T;eqv)s T'seqe=Ts/(bsPcoki

Pr.nom __ _1_ 1 2
Lprop = ]/ aTsTy S\ T Tieav ) 2
Pasando a la dependencia en el tiempo tenemos

] AP, et ' -a—j ) AP
By () = P [(A 4 [B) €0 . (4— jB) o> Frop | S22
donde

aly 5 e 1 a(fs+ETy
2Praom ko) ' T 2prop L 2T (Pr.nom+k 0}

P =
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Sustituyendo A 4 jB = VA% + B2e®; A — jB = Y A% & Bte%, donde
@ = arctg (B/A), obtenemos

— AP0 o —= s 0P jin 4@} -, 14q)
5;'* (;) = _—,...PT.“m T p-at V’Az - B TJB {e""prop -+ prop 1.
o hien

— AP, =7 M
Afe(ty = m}:’ah—a — 2ot/ A7 + B €08 (Qpropt + @) (9.7)

El valor de Af anteriormenle figuraba por unidad. La expresién final puede
ser escrita en la forma

10 = o[ — ey — 207 VT B2 05 Qprapt+-0) | (9.8)

Los resultados de los cdlculos segln (9.8) para diferentes valores de la reserva
(a; = var) y del efecto regulador de la carga b; se muestran en forma de un grupo
de curvas I en la fig. 9.7.

Con ayuda de las expresiones obte-
nidas se puede analizar la influencia
del efecto regulador dela carga (fig. 9.7).
Es svidente que en los cdlculos sin con-
siderar el efecto regulador de la carga
se obtendrin desviaciones de la frecuen-
cia un tanto aumentadas con respecto
al valor permanente. Ademds hay que
tener presente que las caracteristicas de
frecuencia de la carga sumatoria de los
sistemas energéticos de potencia pueden
tener una dependencia no lineal respec- .
to a la f}'ecuencia. No obstante_, para e A 8 2 5 2 2% is
el diapason de las variaciones impor- Fig. 9.7. Carfcter de la varlacién de I frecuen-
tantes (desde el punto de vista practico) cia para diferentes efectos reguladores de la car-
de las magnitudes AP y Af dicha de- ga (by=1...2
pendencia con gran grado de exactitud !
se puede considerar lineal. Por eso, para los cdlculos practicos de la variacidn
de la frecuencia en los sistemas resulta aceptable considerar las caracteristicas de
las cargas en forma de la dependencia P¢ = Pg, (1 -4 by Af,).

En el régimen permanente ¢l valor de la frecuencia es

fw = }'a [1 _— dPo ﬂ'v’l(PT.npl'n + Pcab;ﬂ'}},
cuando b; = 0 la desviacion de la frecuencia es
Af = AP, ofo/Pr.nom
Funcionamiento sin reserva (abertura completa). Arriba se asumi6 el supuesto
de que durante el incremento de la carga (variaciébn en AP,) la turbina *) por
accion del regulador cambia la potencia en P ... Sin embargo, esta variacion es

imposible si toda la potencia de la turbina ya se empled, o sea estd completamente
abierto el dispositivo gufa (entrada completa). En este caso el transcurgo del pro-

f,Hz
500

*) Recordemos que las ecuaciones (9.4a) y (9.4b) y todas las siguientes se ::relnnionamn
tanto a la unidad, como a todo el sistema en conjunto. En dependencia de qué so gntendié por
Ty v los otros pardmotros, estas i podrian terizar la variaciin de la frecuencia
bajo accién del RAFR y el RAF (regulador dario) conjuntamente o solo de la unidad RAFR.
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ceso transitorio se caracteriza por la ecuacién (9.4b) para Pr,, = 0 *):

Tip Afu + Pcnb,f Afy + APy = 0, (99}
de donde

Afp=1—APy/{(Peoby)] (1 — e~ T1eav), (9.10a)
donde T, eqy = T4/ (Pcobs).
El momento de inercia aqui se determina como
T,=2T+ 2 I,
donde la suma de los momentos de todos los generadores y turbinas (s) es
2,74 |2 (GD} +-GDy) n?-10-0

Ton= Can ; (9.10b)
2,74 EP, S (1l
Tro= __’"_"%F:Lk._ , (9.10c)

donde 7' y.c es la inercia especifica de la carga referida a la unidad de su potencia
para una frecuencia media de rotacién de los motores ny.

La variacién de la frecuencia Af, tiene, segin (9.10), el cardcter exponencial
presentado en la fig. 9.7 en forma del grupo de curvas /7. El ejemplo 9.1 ilustra

Re B0 B P LHz
! / L/ -I”‘ ]
{3 A /B parapz0 s
i
H 1
[ i :
I
1
bari 49
1 I
1 1 ] S0 R | 1) '_I__ s
6 a“ 0 W W 30 40 0 - is
Fig. 9.8. Influencia del efecto regulador de Fig. 9.9. Variacién de la frecuencia en el sis-
la carga en la variacién de la frecuencia du- tema energético después del aumento de la
rante el aumento de la carga AP, potencia

4, potencla de la turbina, slendo Pq = const y
Prog = 0; 2, caracteristlca de lacarga P = @ (f),
alenﬁo by s 0; 4, Jo mismo, para ¢l aumento de la
carga APy 4, lo mismo gue en 2, pero slendo by =
=i}; §, lo:mismo gue en &, pero para b', =10

més adelante el cdlculo para un sistema real. Si, ademds, la carga del sistema no
va & depender de la frecuencia (b = 0), entonces el régimen no puede establecerse
{Af 4 = ao0). Fisicamente esto significa que en ausencia de la regulacién (o auto-
rregulacioén) el sistema no podria funcionar, ya que la aparicion del mds pequefio
?feshnlgarét-e de AP causaria el desequilibrio completo del régimen del sistema
ig. 9.8).
La c_Jonsideracién del RAF mediante ecuaciones de més alto orden, variando

las correlaciones cuantitativas, comiinmente no cambia el cuadro cualitative
general. Como un ejemplo en la fig. 9.9 se muestra la gréfica de variacién de la
frecuencia después de un incremento de la carga cuando aisladamente se toma en

*} El proceso en este caso corresponde a la seccién de la curva 2-9 en la fig, 8.10, mientras
que las ecuaciones (9.4b) y (9.8), a la seccién 7-2.
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cuenta la accion del RAF (curva 7). Ahi mismo para comparar se muestra la grifica
de variacidn de la frecuencia sin considerar el RAF (curva 2). El cilculo se realizo
para los siguientes parametros; I'y =8s; T, =55; Ty =60 s; 0, =0,1; 0, =
= 0,05; AP, =0,1.

De la figura se desprende que en el intervalo de tiempo desde 0 hasta 5—10 s
el RAF ejerce atin una influencia pequeiia y el caricter del proceso, bésicamente,
se determina por la influencia del RAFR. En un intervalo de 15—20 s v mds, el
proceso de variacién de la frecuencia se predetermina por la accién del RAF. El
ejemplo aducido muestra que en una serie de casos la accién del RAFR y del RAF
se pueden analizar independientemente y agregarse uno al otro.

*9.5. Inestabilidad de la frecuencia (alud de frecuencia)

El fenémeno de inestabilidad (alud) de la frecuencia puede aparecer en caso
de una combinacién desfavorable de las caracteristicas de las unidades con las
de los dispositives auxiliares (consumo pro-
pio), las cuales predeterminan la gemera-
<ion de potencia por los generadores, por un
lado, y el consumo de polencia por las car-
gas, por el otro. En estos casos una baja
pequenia inicial de la frecuencia puede mds
adelante hacerse mds profunda y tomar un % o4
cardcter en forma de alud, La causa de este
fenémeno consiste en la disminucién de la
potencia suministrada por los gemeradores
al disminuir la fr ia. Esto de en
gusencia de la reserva de la potencia genera-
da en el sistema debido a que los mecanismos
auxiliares (de consumo propio de las cen-
trales térmicas) bajan su productividad al
bajar la frecuencia *). La pérdida de la

Fruo

&JO-

Fezo

£

estabilidad puede estar relacionada también
con una accién incorrecta de log RAF, cuyas
caracteristicas y pardmetros pueden ser
elegidos desfavorablemente con respecto a
la estabilidad de su funcionamiento en pa-
ralelo. Al considerar la influencia de la va-
riacién de la frecuencia en el funcionamien-
to de los generadores, las caracleristicas de
la potencia (generada en el sistema) van a
tener la forma presentada en la fig. 9.10.
Sin pretender establecer correlaciones
cuantitavas exactas, se puede constatar
que la disminucién de la frecuencia én Af
conlleva a la deformacién de la curva Pg,
gracias a lo cual el punto O (fig. 9.10) **),

Fig. 9.10. Desarrollo del alud de ire-
cuencia:
1-2, caracteristica del generador durante la ac-
cidn de RAFR, RAF; £-3, caracteristica del ge-
nerador para una abertura completa (natural);
2-3', caracterfatica del gel};radd:rlp&ra‘una aber-
urn 3 con
1a baja de la frecuencia deblda a la baja do la
potencin de los motores de los equipos nuxjliares
da contumo de la central; 2-3*, 10 mismo que
£2-3*, pero para una influencla muche mayor de
los equipos suxiliares; Pp,, Py caracteris-
tica de la potencla y polencin de 14 carga en el
régimen normal; Poo, Pog, Peyo i Pogy Poyr
Py 10 mismo, para aumentos dn ia carga; 1°,
17, g, punios del réglmen estable d (P, —
~Pg)df > 0; A, B, puntos del régimen critico
que’ conllova al alud de frecuencia d (P —
—Pg)df = 0, 0, punto del régimen Inestable
d {Pg — Pplidf < 0

en el que hay balance de la potencia de generacidén y de la carga, resulta ines-
table, lo cual se indica por el criterio d (Pc — Pg)/df << 0. La disminucién de

*} Sobre esto més detalladamente véanse caps. i1, {2.

*#} Las curvas mostradasen la fig. 9.10 se trazaron suponiendo invariabilidad de la ten-
sién (el valor de la tensién se mantiene, por sjomplo, mediante la regulacidn con un compensa-
dor sincrénico). En la realidad al mismo tiempo que disminuye la frecuencia va a decrecer la

10=01606
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la frecuencia se desarrolla luego en forma de alud y conlleva a la pérdida total
de la estabilidad del sistema.

La_interpretacién matemdtica del proceso de alud de la frecuencia se puede hacer basin-
dose en la ecuacién (9.9) escrita para la entrada total del portador energético (fig. 9.11). En la
fig. 9.10 este caso corresponde a la curva 2-3. La variacidén de la frecuencia Af = o (1) transcurre
segun {9.10) en forma de d denci po de curvas [ en la fig. 8.14, ).

5 i
Si la entrada del portador enclgétlioc: es completa (punto 2 en la curva I-2 en la fig. 9.10),
digminucion de la fr

que se relaci con la {f << fg) ¥ 1a posible aminoracién de la ten-
ay RAFR, RAF ¢
tinidod
ae
caidera
£ p=!
8
M
fif
L T T
Fig. 9.11. Unidad del sistema equivalente para una entrada total del portador energético:
a, do la .| E, entrada del poriador energético para una abertura mmprela (He = 1); 'r_1 turbina;
M, motor 2 : B, bambas; G, ue inistra wna % @, velecided angular
del efe (referida a la eléetrical; f, in en el slst d i de la presidn d4; 2, del gasio

it B i by 1,
del agua suministrada q; 3, de la altura (de prea{ﬂn{ k, en funcién de la frecuencis / de los moatares M que
i a central {caracteclsticas aproximadas); ¢, variacidn de ln'ﬂotﬁnelﬁe‘g ge"ln:
enies a fri

€
rador PG: #-3, cuando el consumo avxiliar es alimentado por los motorcs que son indepen

cuencia; 2-3', cuando hay dependencias tipo mostradas en la flg. 9.11, b; £-3*, lo mismo, para otro cardeter de d,
qyh = @ (f}; d, varlacitn de la frecuenclo: 1, en ¢l sistema sin reserva (seccidn 2-3 de Ja_caracteristica); 2, cuando
surge el alud de frecuencia (secciones 2-3°, #-37 de los caracteristicas)

sién, los motores de consumo auxiliar de la central van a disminuir la potencia (lig. 9.11), la
curva 2-3 se convierte en la curva 2-3' ¢ bien 2-3°, que, como ya se indicé anteriormente, con-
llev?alrrégiénf? critico (puntos B, 4) o inestable (punto 0) (véase fig. 9.10), mostrado también
en la fig, 9.41, b

La ecvacién (9.10) en este caso se escribe como

Po— 9 (f, ) .
a;,-[i— T] (1226~ Treav), @.11)

donde g (f, L) ml‘ea?onde al valor de la potencia de la turbina del sistema, que se disminuye
debido & la dismi 6n de la Ir ia ¥ la tensifn de los motores de consumo auxiliar. El
cardeter de la varincion f = f, — Af,fs, que puede ser evaluado mediante aproximaci itera-
tivas [véase (9.11}], s¢ muesira en la ['lg. 9.11, d. El decrecimiento graduval de f (curvas 2), pa-
sando Juego a una caida brusca, es lo que causé el «alud de frecuencias.

tensidén. La disminucién de la velocidad angular de los generadores va a causar el descenso de
é::s‘f.e.m. (£ = w™). La potenciy reactiva de los generadores disminuird, y la de la carga, aumen-
ri.
Aunque en condiciones de la rebaja de la frecuencia la tensidn critica (para la cval Jos
motores se detienen) disminuye, de todas maneras cuando hay wna aminoracién significante de
la frecuencia, pueden crearse condiciones para que aparezca y se desarrolle un alud de tensién.
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9.6. Medidas para prevenir la inestabilidad de Ia frecuencia.
Descarga automdtica por frecuencia

Del anélisis presentado se pueden hacer las siguientes conclusiones. La dismi-
nucién de la frecuencia en un sistema elécirico de potencia en algunos casos pro-
voca la baja de la potencia activa suministrada por los generadores, lo cual puede
causar la inestabilidad de su régimen (alud de frecuencia).

La baja de la frecuencia provoca la aminoracién de la potencia reactiva generada
y al mismo tiempo el aumento del consumo de dicha potencia por la carga, lo que causa
la baja de la tension en los nodos de carga del sistema. Al disminuirse la frecuencia
hasta 43—45 Hz la tensién puede bajar hasta el valor critico y aparece el alud
de tensién. Los aludes de frecuencia y tensién causan la desconexién masiva de
los consumidores por la accion de sus protecciones y estimulan la alteracion del
funcionamiento paralelo de las centrales eléctricas. La liquidacién de la averia
y el restablecimiento del régimen normal del sistema pueden demorarse unas
cuantas horas.

El fenémeno de alud de frecuencia y, probablemente, alud simultinee de
tension, se verifica durante unos segundos o unas cuantas decenas de segundos. En
tan corto tiempo al personal de turno le es dificil evaluar la situacién creada y
tomar medidas necesarias en el sistema. La baja de la frecuencia hasia limites
peligrosos priacticamente puede evitarse en dos casos: 1) si en el sistema se tiene
una reserva giratoria (caliente) lo suficientemente grande; 2) si con la disminucién
de la frecuencia se desconecta automdticamente una parte de la carga, o sea se
realiza la llamada descarga automdtica por frecuencia (DAF).

La potencia adicional se puede obtener lo mds rdpido posible en el caso cuando
la reserva calientie la conforman generadores hidrdulicos, sin embargo, la inercia
de la regulacion de las turbinas hidrdulicas permite a las unidades de reserva
entregar toda la potencia solamente pasados 15—20 5. Esto no siempre puede pre-
venir la averia, La efectividad de la reserva hidrogenerada aumenta notoriamente
con la disminucion del tiempo de regulacién mediante la extraccién de las agujas
de la catarata, lo que, sin embargo, pricticamente no siempre se emplea. Lareserva
en las centrales termoeléciricas puede ser efectiva solamente cuando lascalderas
son suficientemenle potentes y los equipos de las unidades estin sbastecidos deo
dispositives automiticos. La puesta en marcha de las unidades de reserva, al
disminuir la frecuencia, en muchos casos no puede prevenir el desarrollo de la
averia, va que incluso los hidrogeneradores requieren no menos de 1—2 min para
desarrollar su potencia. En relacién con esto, pueden ser efectivas las unidades de
reserva con turbinas especiales de gas o de aviacién (cominmente se instalan los
motores que ya han prestado su servicio en los aviones). Sin embargo, la instala-
cion de unidades especiales hasta ahora no ha tenido gran divulgacién. La potencia
sumatoria de la reserva caliente, elegida segin las condiciones de rendimiento
economico, debe ser del 10—209%, pero frecuentemente resulta menor. En las horas
del méximo de carga del sistema la reserva caliente puede estar ausente por com-
pleto. No obstante, durante averias relacionadas con la desconexién de genheradores
v centrales, o con la divisién del sistema en partes separadas, puede aparecer un
déficit de potencia que alcanza el 30% y mas. Por eso, en condiciones de este
tipo de averias la solucién més confiable es la desconexién automética’ de parte
de la carga correspondiente. Esta tarea la cumplen los dispositivos de DAF.

El papel de la DAF es especialmente grande en los sistemas energéticos de
potencia pequefia v media con gran cantidad de centrales eléctricas y ¢on redes
eléciricas débilmente desarrolladas. A medida que crecen los sistemas energéticos
el valor relativo (no absoluto) del desbalance posible de la potencia disminuye.

19
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Sin embargo, incluso en los sistemas interconectados de gran potencia renunciar
a la DAF seria inoportuno. Al interconectar los sistemas, disminuye la probabili-
dad de una baja profunda de la frecuencia en el sistema interconectado, pero
queda el peligro de que aparezcan averias similares durante la separacion de
cualesquiera partes o de sistemas mis pequefios y también durante la divisién del
sistema ‘interconectado en partes que funcionan fuera de sincronismo. De esta
manera, en los sistemas interconectados la descarga por frecuencia tiene un gran
significado.

Efemplo 9.4, En un sistema energético funci las sigui unidad
N Frecuencia de
mﬁmuﬁ' gE:tEl?aﬁzr Ihr?:rrs?i:r:‘f . g‘e. Turbina i?\umir:‘f . :f' m:n;i?:.
1 T-2-400-2 23 BK-100-2 18,71 3000
2 T-2-100-2 23 BEK-100-2 18,71 3000
3 T-50-2 12 AK-50-2 9,28 3000
4 T-2-25-2. 4 AT-25-2 3,52 3000

Las reservas calientes de potencia no existen, La carga de la regifn energética es Pgy =
= 275 MW. Cuando f = f,, el efecto regulador de la carga es b = 1,9. El momento de inercia
de la carga en 1 kW para una frecuencia de rotacién de 1500 r.p.m es 0,3 t-m®,

Determinar ¢l valor minimo (perm ) de la fr 8 finin do se d ta
el generador N 4 y luego lu carga de 20 MW, relacionindola a diferentes valores de la potencia.

Solucidn, Los cileulos en un i los reali relaci do todas las magnitudes a
la potencia de la carga en el régimen inicial: Pgy = Pq, = 275 MW. Entonces, de acuerdo a

STy 274208 |s,n)+(a,n+:';:2)+uz+9.28)-3mn=.m-- — 1015,

Luego, de acuerdo a {9.10c),
2,74-0.3.275-15002- {02 .
ETsc= 57 =1,88s;
T, =27, +3T5:=10,14+-1,88=11,98s.
La constante de inercia en el régimen normal inicial cuando Pgy = Pury, =1 s
Treqv = Tylby = 11,08/1,8 = 8,3 3.
Al d tarse el g dor MNe 4 con p ia de 25 MW, la desviacidn, segin (9.10),
Af = (25/275)-(50/1,9) = 2,5 Hz,
y el valor minimo de la frecuencia
fmin = 50 — 2,5 = 47,5.

Conforme a (9.10a), después de desconectar la carg& AP = 20 MW, el valor AP, =
=25—20=05MW, Pg, = 275 — 20 = 255 MW, y la desviacién de la frecuencia es

Af = —5-50/(255-1,9) = 0,515 Hz.
Por consiguiente, f= 50 — 0,515 = 49,5 Hz. )
De esa manera, la desconexién de més o menos un 7% de la carga disminuyo la baja de la

frecuencia én el sistema de 49,5 hasta 47,5 Hz, o sea en 2 Hz. Por consiguiente, la desconezidn
de parte de la carga es un medio fuerte para el tenimiento de la fr i

serd

Preguntas de control

9.4. ¢Qué tres etnpas tiene el proceso de variacidn de la frecuencia después de haber apare-
cido en el sistema un desbalance cualquiera de la potencia?
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9.2, ¢De qué depende el tiempo de nivelacién de la frecuencia en todos lus puntos del
sistema ‘durante el incremento o la disminucion de la pot en dicho sist
9.3. (En ﬁrupm se pueden dividir las oscilaciones de la carga sumawrla del sistema?
{Cual es la amp. ltu su periodo en cada uno de estos grupos?
mo #¢ puenlen trazar las caracteristicas dindmicas del sistema durante las varia-
clones de ia frecuencia?
9.5. 1Qué cardcter tiene la dindmica de variacién de la ia en pr idgya i
de la reserva?
9.6. {Cudl es la causa de una posible inestabilidad de la frecuencia y cudles son las medi-
das para evitarla?
¢Cémo varia la £ ia en el sist. el i t el
caso cuando no hay efecto regulador de la carga (b; = 0)? ¢Cémo influye el ofecto reghlador de la
carga en el cardcter del proceso?
9.8, JCuil es el oh]eli\m del dispositivo de DAI" ¥ cudl es su esquema (aproximado)?
9.9. Defina el alud de fr como un f fisico y dé su interpretacién mate-

mitica
o6 9.10. Nombre las vins bdsicas para mantener la frecuencia normal en los sistemas ener-
ticos.
Temas para las ponenclas

1. Andlisis de averias relacionadas con la disminucién de la frecuencia.
2. Caracteristica de la interaccién entre la regulacién primaria, secundaria ¥ terciaria.



Capitulo 10

Procesos transitorios y estabilidad
de los sistemas eléciricos de potencia
interconectados por transmisiones
que son enlaces débiles

10.1. Planteamiento del problema

Al enlazar dos sistemas eléctricos mediante una linea de transmisién (LTE)
que tiene una capacidad de transmisién U,U,/z muy inferior (en 10—15%) a la
potencia del sistema menor, aparecen los problemas de probar la estabilidad del
senlace débils, asegurar constancia de los flujos de potencia por las lineas de
interconexién «déhiless y regular conjuntamente la frecuencia en los sistemas inter-
conectados.

En el régimen de funcionamiento de los enlaces débiles influyen notoriamente
las oscilaciones irregulares de la carga que tienen lugar en los sistemas interconecta-
dos, De esa manera, la amplitud de las oscilaciones de la potencia entre sistemas
varia todo el tiempo y tiene un cardcter aleatorio. El régimen de funcionamiento
de los enlaces mas débiles influyen relativamente poco en el régimen de funciona-
miento del sistema. La regulacién del flujo entre sistemas se realiza basindese en
sus mediciones por telemetria y medici correspondientes de la carga de los
generadores.

Una garantia de reservas suficientes de estabilidad es necesaria para el funcio-
namiento fiable de los sistemas enlazados. Las oscilaciones de la frecuencia
(si éstas salen de los limites permitidos) significan desmejoramiento de la calidad
de la energia suministrada a los consumidores, y las oscilaciones de losflujos de
potencia en las lineas de enlace conllevan a oscilaciones de la frecuencia. Ademads,
cuando hay intercambio de energia entre sistemas de diferentes empresas en los
paises capitalistas, las oscilaciones de la potencia entregada o recibida resultan
no permisibles, ya que causan complicaciones de los cilculos entre ellas (se ven
obligados a considerar las oscilaciones casuales de la potencia). Los flujos de poten-
cia intercambiada en todos los casos deben ser coordinados v en la medida de lo
posible mantenerse como fueron prefijados.

Si cada uno de los sistemas interconectados pudiera regular momenténeamente
su potencia de tal forma que la generacién corresponda exactamente a la carga
del sistema para una frecuencia de 50 Hz (teniendo en cuenta los intercambios
planificados), entonces la frecuencia en los sistemas se quedaria constante y el
intercambio tendria lugar por el programa establecido. Cualquier variacién de la
frecuencia en cada uno de los sistemas inmediatamente se compensaria mediante
la variacién respectiva de la generacién. Desafortunadamente en la practica dicha
regulacién no se puede realizar. Realmente es imposible inclusive determinar la
carga instantinea como la suma de la potencia consumida medida, tampoco se
puede variar inmediatamente la potencia entregada por los generadores. Cualquier
diferencia entre la potencia que sale y la carga conlleva a una variacion de la
frecuencia, la cual a su vez provoca la accién de los reguladores primarios que
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cambian gradualmente la potencia generada. La diferencia real entre la potencia
que sale y la carga se puede determinar sélo indirectamente,

En el caso de interconexién de un sistema a otro sistema energético de gran
potencia, en el que la fr ia pued iderarse constante, la diferencia entre
la potencia de salida y la carga en el sistema que se interconecta casi moments-
neamente se refleja en las variaciones de los flujos de potencia por las lineas de
enlace. Ella puede hallarse como la diferencia AP, entre la potencia real y plani-
ficada de intercambio.

En un sistema eléctrico de potencia la diferencia entre la potencia de genera-
cién y la carga conlleva a la variacién de la frecuencia y a la accién del RAFR de
las mdquinas, que restablece el equilibrio entre la potencia de los generadores y
la carga.

Las exactitudes de regulaciones de la frecuencia y de la potencia intercam-
biada estén relacionadas entre si. El empleo de un sistema de regulation més
exacto ¥ mas rapido al mismo tiempo garantiza el mejoramiento de la regulacién
de las dos magnitudes indicadas.

Para los sistemas energéticos interconectados de gran potencia la desviacién
de la potencia intercambiada con respecto a la planificada alcanza el limite méxi-
mo antes de que los cambios de la frecuencia se hagan notables. Por eso, la exac-
titud de regulacién exigida para la potencia intercambiada en las lineas predetermi-
na las caracteristicas de los dispositivos de regulacién.

El andlisis de las variaciones de la potencia intercambiada en las lineas de
enlace entre sistemas muestra que a las magnitudes planificadas de intercambio
se les suman oscilaciones de la potencia. Estas oscilaciones se pueden dividir,
aproximadamente, en dos tipos:

1) oscilaciones con un periodo menor que 1 min compuestas, bisicamente, de
oscilaciones con periodos de unos cuantos segundos, Su amplitud crece con la
interconexién de los sistemas. Estas oscilaciones rapidas, cominmente, no son una
amenaza a la estabilidad de las interconexiones y por eso su eliminacién con
ayuda del regulador respectivo seria injustificada incluso si eso fuese posible;

2) oscilaciones con un periodo mayor que 1 min, relacionadas con los inter-
cambios compensadores reales de la potencia entre los sistemas. La amplitud de
dichas oscilaciones depende del cardcter de las cargas de los sistemas interconecta-
dos, valores de sus potencias reguladoras, velocidad de accién y exactitud del
equipo empleado para el mantenimiento de las polencias de intercambio plani-
ficadas. Con el aumento de la exactitud y la sensibilidad del regulador, las oscila-
ciones del intercambio de potencia disminuyen gradualmente.

La explotacién de las lineas de interconexién entre sistemas mostré que el
intercambio de potencia se puede regular con bastante exactitud de acuerdo con
el programa. La exactitud de regulacién que pricticamente se exige depende
de los parimetros de los sistemas interconectados y de las transmisiones que
realizan el intercambio de potencia entre los sistemas.

10.2, Sist int tado mds simple compuesto f
de dos sistemas diferentes enlazados por una linea de enlace débil

Analicemos el sistema interconectado, esqueméiticamente mostratio en la
fig. 10.1, a. Primero, supongamos que la frecuencia en los sistemas separados es
la misma y en ellos se tienen reguladores de excitacién que garantizan en todos los
generadores la invariabilidad de la f.e.m. Ej = E’. Las variaciones de la potencia
generada Pg o la potencia de la carga P de los sistemas interconectados, incluso
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relativamente pequefias con respecto a la potencia del sistema, pueden causar la
pérdida de la estabilidad de la transmisién.

Empleemos para el andlisis de la estabilidad del sistema (fig. 10.1) el método
estudiado anteriormente, para lo cual, despreciando la resistencia de la trans-

d)’e

misién, transformemos el circuito del sis-

Ry=B,send A 2 tema como se muestra en la fig. 10.1, b, c.

— = Para las variaciones de la potencia

Ber 1R, Rz, de cualquier generador (I & 2) o bien de
2 Sus respectivas cargas son correctas las

& Cz siguientes correlaciones de los incremen-

e ; = & tos de las potencias de cada una de las

centrales:

C
Cr Cz
5wr@_'m_fxq, U= canst

b

AP, = Pgy — Py — Py, sen By
APy = Pgy — Pcy + Prsen by, (10.1)

donde Pg, v Pg, son las potencias de los
motores primarios de los sistemas I y 2
iguales a las potencias de los generadores;
Pg, vy Pc, son las potencias de las cargas
incluidas en las partes receploras y de
transmisidn del sistema y que en el circuito equivalente (fig. 10.1, ¢} estdn conec-
tadas directamente a las fe.m. E; y Ej; P, sen 8, = E;Ey,sené,, es la
potencia transmitida por el enlace (P,, es el miximo de dicha potencia, 6,,, el
dngulo entre las f.e.m. E y Ej).

La ecuacién diferencial de movimiento relativo correspondiente al esquema
equivalente del sistema (fig. 10.1, d) se escribird asi:

d26,5/dt2 = APT,, — AP/T,y = @y — 03 = @

Fig. 10.1. Enlace débil entre las partes ge-
neradora y receptora del sistema:
a, esquema principal del sistema; b, circvito equis
valente; ¢, clreuito equivalente simplificado (cargas
scparadas); d, esquema equivalente del ajstema con-
vencignal «sietema — barrase gue remplaza el sig-
tema en estudlo

o bien

T_raquzﬁmfdf-’- = Pﬂlv S Pm sen Glsv {102)

donde
TJeqv = T.n?nf(Tn - Tu}i
Pogy = (T13Pgy — TyPea)/(Tr + Trg) — (ThPoy — ThPea)/ (T 4+ Tyg)-
(10.4)

Cualquier cambio de la carga o de la potencia de los generadores conlleva a la
variacién de Peq,. La desconexién de parte de los generadores provoca ademdés la
variacién de P, debido a que varia la admitancia mutua y,,.

Supongamos que en la parte receptora del sistema se desconectaron unos
cuantos generadores, o sea Pg, disminuyd en APg,. Esto significa que P ,q, aumen-
ta en la magnitud [T,,/(T;, + T,,)] APg,. El régimen permanente va a definirse
por la interseccién de las curvas P,I,.;v y Py, sen §.

Del anélisis de la fig. 10.2, ¢ se desprende que la estabilidad se conserva sélo
en el caso si el drea de aceleracién abca serd menor (o igual) que el area posible
de frenado cdekc. Ademaés, tendran lugar oscilaciones cuya amplitud va a predeter-
minarse por la igualdad de las dreas adca y cdd,c. Si el incremento de la carga (por
ejemplo, la potencia de los generadores que se desconectaron AP,,) es muy grande
y ol sistema se hace inestable, entonces es necesario realizar la descarga automética
del sistema desconectando parte de los consumidores del extremo receptor {(Pcs).

(10.3)
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La disminucién de la carga en APy conlleva al decrecimiento de Pogy en
la magnitud [7,,/(T;, 4 T,,)] APg,. Con la eleccion respectiva de la carga a
desconectar se pyede garantizar la estabilidad del sistema. Dicho caso se presenta
en la fig. 10.2, b, donde se supone que la descarga automética (desconexién de

a ]
o P’: b c & o m
PI b cfid, k Pﬁ Gy :
:}" Ra B 5 . 2 send
wgv| @ \ o ] \
& Sux K 88 O O

Fig. 10.2. Corvas angulares para el esquema mostrado en la fig. 10.1:

a, régimen estable después de desconectar parte de los gencradores; Pg{" ¥ Pg‘{‘.. potencias eguivalenies antes
¥ después de 1a desconexidn by después de parte de los dares (cuando aumen-
ta anv desde P:q, hasta Pié‘.) ¥ paso & un régimen estable después de deconeclar una parte do la corga

una parte de la carga) transcurre simultineamente con la desconexién de los
gencradores. La exigencia de que las dreas de aceleracién abcia y de frenado
¢yed e, sean iguales se puede escribir de la siguiente manera:

Bmax

j P, (sen 81! — sen &) d6 — 0,
i
de donde
(Bmax — 8] ) sen 87 1 cos Smsx — cos §f = 0.

Debido a que Smax = n — 817, obtenemos la ecuacién para determinar 8l
(m— oIl —6!) sen 8§17 —cos 81! = cos §1.

Aqui 8] = arcsen (Pegy/P.); 8§ = arcsen (Pl ip,).

Conociendo 817, no es dificil determinar qué parte de la carga del sistema
receptor APc, es necesario desconectar al variar la potencia de los generadores de
dicho sistema en correspondencia con uno u otro dngulo 8J. Es evidente que para
los supuestos hechos APcy/APgy = @ [Plqy/Prsy (APoy/Pr)-(TH/(Thy + Tia))l.
En la fig. 10.3 se muestran las dependencias respectivas.

Cuando hay un enlace débil pueden aparecer oscilaciones. Por ajemplo, si
uno de los sistemas que transmite una potencia P,, a unas barras de potencia infi-
nita mediante un enlace débil tiene una carga AP, cuya potencia varia con una
frecuencia A, entonces la ecuacién diferencial del dngulo tendrd la forma

T,d%/dtt 4 P, dbjdt + Pygsend — AP sen Mt + P,, | (10.5)

donde P, es el valor medio de la potencia transmitida. ;
Para una aproximacién lineal, de (10.5) se puede hallar la desviacién del
dngulo con respecto al valor medio: !
AS=APIY (T ;43— P, c05 8,2 + Puiz.

Es evidente que para cada sistema existen ciertos valores de A que coITespon-
den a Jas desviaciones méximas de! &ngulo (fig. 10.4),
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En presencia de un enlace débil pueden aparecer oscilaciones irregulares de
la potencia de intercambio; éstas son provocadas por las oscilaciones de la carga
¥ la frecuencia en los sistemas interconectados y por la reaccién de los reguladores
de rotacién de las turbinas a las oscilaciones de la frecuencia. Las desviaciones
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Fig. 10.3. Correlaciones entre las potencias an 10.4. Desviaciones miximas del dngulo
desconectadas del generador y la carga: pend a de la fr de oscilacio-
AP, potencia de la carga, que es necesario des- nes de la carga

COnectar para conservar I:: estabilidad cuando se des-
conecta una p los APg,

Y= (PP, HT_“J: Ty + Tpl

cuadraticas medias de la carga APped.cuaae COn respecto al nivel medio de la
carga sumaloria P se hallan de la correlacién

A}:'n'l:ﬂ,maclr P'rVPL =5P|md-tuadr 2;1/_‘6;'

Ademas, la influencia de los reguladores de la frecuencia de rotacién en las
oscilaciones de la potencia enire los sistemas es menor que la influencia de las
oscilaciones de la carga.

La experiencia y las investigaciones muestran gque las oscilaciones irregulares
del flujo de potencia entre sistemas se pueden evalvar considerando solamente el
menor de los sistemas energéticos interconectados.

*10.3. Estabilidad dindmica de los enlaces débiles

La pétdida del sincronismo de los enlaces débiles frecuentemente estd provo-
cada por la desconexién de una de las lineas en paralelo o por un desbalance de
potencia surgido en uno de los sistemas interconectados. Los cortocircuites, in-
cluso los mas fuertes, si son desconectados por las protecciones bésicas, como regla,
no provocan la pérdida de la estabilidad dindmica de sincronismo. Esto estd
eondicionado por el hecho de que la desconexién de un enlace débil o un corto-
circuilo en él, crea un desbalance de potencia relativamente pequeiio en los siste-
mas interconectados,

Determinemos la dependencia del tiempo limite de desconexién ¢, de un
cortocircuito trifdsico con respecto a la potencia transmitida P,. El tiempo limite
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de desconexién es

i =V 2T yoqy (0,— 6)/ Py, (10.6)
donde
8, = arccos [(Py/Py) (n — 284) - cos (m — §y)l. (10.7)

Empleando (10.6) y despreciande la resistencia del enlace débil entre los
sistemas, consideramos que en él no hay cargas intermedias y que la carga de los
sistemas interconectados durante el cortocircuito analizado no varia. Tomando
las inercias relativas del sistema energético como iguales y teniendo en cuenta
que &8, = arcsen (P,/P,,), oblenemos

‘:Iim=
= V%{fiams[% (n —_ 2amsenL}—(1—-;;l';)2]— arcsen Tff,_'

Pis
(10.8)

donde los valores de ijym ¥ T, se dan en radianes.

Segtin dicha formula en la fig. 10.5 se trazan las dependencias de lym =
= f (P,/P,;) para diferentes valores-de P,,/P¢, cuando 7, = 15 s. Como se ve
de las curvas, el tiempo limite de desconexién del
cortocircuito es suficiente para la accién de las pro-
tecciones bdsicas.

lifm,s

*10.4. Estabilidad estdtica de los enlaces débiles

El anidlisis de la experiencia de la explotacion
de las transmisiones que son enlaces débiles entre
sistemas muestra que la causa més frecuente de la
pérdida de su estabilidad es el sobrepaso del limite a1 02 Q3 Q4 45 /5,
de la estabilidad estdtica debide a la desconexibn ;
de una de las lineas en paralelo o bien al aumento re- Fig- 1?:5-5- 1;2“"30 limite de d??—
lativamente lento del flujo de potencia condicionado tritiaico en edeiin‘f':,ﬁﬁ"(f: e
por la variacién de su valor medio o de las oscila- correlacién Po/P,; para uma
ciones irregulares. Por eso, determinar las regiones transmisién de distinta potencia
de los regimenes estdticamente estables para los en-
laces de trangmisiones entre los sistemas es un problema importante.

Sobre la potencia limite (segiin las condiciones de estabilidad estética) influye
una serie de factores: la tensién en los extremos de la transmision, las resistencias
y reactancias de las lineas de transmisién, las cargas intermedias y los valores
del estatismo de los sistemas energéticos interconectados. Primero que todo eva-
luemos en cudnto puede diferenciarse el dngulo de la transmision de los 90° debido
a la influencia de las resistencias de las lineas de transmisién y los valores del
estatismo de los sistemas interconectados. Ademds, en este an#lisis vamos a consi-
derar constantes las f.e.m. equivalentes de los sistemas energéticos. Entonces el
dngulo limite segin las condiciones de estabilidad estitica se determinard por
la expresién

L b1 1 L (]
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Para un enlace débil se puede tomar que *)
Py = (Pyy — Pcy) + bpusSePcy + Pigsen (b — a) =
= Poy+bjusePes + Py, sen (6 — a); (10.10)
Py = (Peg — Pry) + bpaassPoy — Prasen (6 + a) =
= Pys + bpaasePcy — Prgsen (6 + a). (10.11)

Sumando estas expresiones y pasando a los incrementos (se supone que la
potencia de los sistemas energéticos estd balanceada para 6 = §,), obtenemos

54 = 2P, sen a cos 8,/(bs 4Pc; + byauPca). (10.12)

Sustituyendo (10.12), (10.10), (10.11) en la desigualdad (10.9), después de
upnas lransformaciones hallamos la siguiente condicién:

Acos84-Bsend=1V 42+ B2cos(6—4) >0,
de donde &)y = 90° 4 A, donde

A= Poy(T ot Ta) 008 o; B= P (T —T) +2 Tipepaa=tusbisePes ] gon o =
=P (71 +Tn) (bh_!P{::— bn-n"ct)
* bjraPoitbyaePea
=8 _ bmPor—bnPa , 4, _ byaa—bp1h
e e bysePoatbraPor NESRIELY (m = a).
ademds, f = P¢,/Pg, cuando Pg, = Pg,.

De las expresiones presentadas se ve que cuanto menor sea la relacién entre
la resistencia y la reactancia de la transmisién, o sea cuanto menor sea o ¥ A,
tanto mas cerca estard 8y, a los 90°. Para valores relativos iguales del estatismo
de los sistemas energéticos el valor mdximo Apsx = @ se obtiene cuando f = 0,
y cuando f§ = 1, el valor de A = 0. Si los estatismos son diferentes, entonces Amix
no varia y cambia sélo la magnitud B para la cual A = 0. Las constantes de inercia
de un sistema energético no influyen en la magnitud A, si no se considera el esta-
tismo de los sistemas energéticos. Si se admite que la potencia del sistema no
depende de la frecuencia, entonces el 4ngulo A depende de las constantes de inercia.
Esto se explica [16] por el hecho de que en el primer caso, al aparecer AP, la fre-
cuencia én el sistema varia en una magnitud limitada 5, y en el segundo, en una
magnitud ilimitada. Aunque el segundo caso da un cuadro fisico erroneo del fend-

meno, el resultado final se obtiene igual si

sen o

Thw=Trne ¥ by =bpa

*10.5. Ajuste de los reguladores de excitacion

Los reguladores de excitacion (RE) que se instalan en todos los generadores
de alta potencia, siendo un medio para aumentar la confiabilidad, requieren un
ajuste meticuloso para cumplir con sus funciones. Esto, en especial, se refiere a los
—r—— /!

*} Aqui P es la potencia de la turbina; by, = (n‘Pfd,g 1o/ Pg) &8 el coeficiente que carac-
teriza la paqdi?nte relativa de las caracteristicas estéticas de las eargau. donde f, ¥y P, son los

o i § a

valores e la ¥ la potencia; s, es la variacién
la regpectiva variacién de la potencia de carga (Af’c = by P).

la frecuencia que causa
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RAE a.r, que con un mal ajuste pueden dar resultados incluso peores que los
BAE a.p, o sea provocar la impulsion del sistema,.

En presencia de reguladores de cualquier tipo, el tamafio de las regiones de
estabilidad estitica de un sistema electroenergético (SEE) y su ubicacién con
respecto a los pardmetros de ajuste dependen del régimen del sistema. En el espacio
de los pardmetros de ajuste a los valores elegidos les corresponde un punto de opera-
cién. El mayor diapasén posible de regimenes se garantiza si dicho punto se elige
dentro de un sistema comin del espacio de parimetros para cierto conjunto de
regiones de estabilidad. Y el punto de operacion en la mayoria de los casos se halla
en las cercanias de los limites de las regiones de estabilidad de cualquiera de los
regimenes, lo que en el plano de las raices corresponde a raices cercanas al eje
imaginario. Las regiones de estabilidad correspondientes a los diferentes regime-
nes deben sobreponerse una sobre la otra, o, de lo contrario, para un funcignamiento
estable se requieren varios ajustes de los reguladores, lo cual no se permite.

Para generalizar la solucién del problema de asegurar la estabilidad del SEE,
es importante la sintesis de las leyes de regulacién (que incluye la eldecién del
sistema de estabilizacién del RAE) de los RAE en los generadores de las centrales
eléctricas. Las leyes de regulacién y los valores de los pardmetros de los RAE en
los generadores sincrénicos de la central eléctrica deben garantizar el cumplimien-
to simulténeo de las siguientes condiciones:

a) asegurar regiones grandes comunes de estabilidad estédtica para un conjunto
dado de regimenes tipicos de funcionamiento de las centrales eléctricas en el siste-
ma, o sea unas exigencias minimas a la agudeza del ajuste;

b) que las condiciones de la estabilidad estitica no sean contradictorias para
los regimenes de carga y de marcha al vacio de los generadores desconectados de
la red;

¢) un buen amortiguamiento de las oscilaciones pequeiias;

d) la mayor coincidencia posible de las regiones de estabilidad estitica y
dindmica (teniendo en cuenta el forzamiento), un amortiguamiento satisfactorio
de las oscilaciones grandes.

Todas las condiciones indicadas son igualmente importantes y ninguna de
ellas se puede considerar dominante,

Un indice generalizado de la calidad de los procesos transitorios puede ser el
grado de estabilidad, o coeficiente de amortiguamiento de las oscilaciones pequeiias.
Garantizar valores altos de dichos indices es el objetivo de la eleccién de una ley
de regulacién del RAE. Las dificultades de dicha eleccién estdn condicionadas por
el hecho de que en los sistemas electroenergéticos (SEE} modernos con mayor
frecuencia aparecen interconexiones al funcionamiento en paralelo mediante
enlaces entre los sistemas. Esto provoca la variacién de las propiedades dindmicas
de toda la interconexién y puede causar el empsoramiento de la calidad de los
procesos transitorios y a veces, la pérdida de la estabilidad. Ademds, puede apare-
cer una autoimpulsion de baja frecuencia (con una frecuencia en el diapasén de
0,1—0,5 Hz). Esto es especialmente importante para la interconexién de SEE
mediante enlaces débiles y la creacién de interconexiones energéticas de sestructura
extendida». En estas condiciones, para el mejoramiento de la estabilidad estética
son necesarios buenos sistemas de estabilizacién de los RAE existentes en las
centrales (por ejemplo, el cambio de RAE a.p por RAE a.r). Los cambios en los
RAE de diferentes centrales eléctricas, de una manera diferente influyen en la
estabilidad de la intercomexién energética. De aqui se deriva el planteamiento
general del problema para elegiv el RAE, que puede ser formulado de la siguiente
manera: seralar las centrales eléctricas del sistema en cuyos generadores es mds ventajosa
la instalacién de RAE a.r y elegir los si as de estabilizacién de dichos RAE que
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permitan aumentar le estabilidad del SEE en general y, en particular, amortiguar
las oscilaciones de baja frecuencia %),

Uno de los métodes aproximados para elegir los pardmetros estabilizadores
del RAE a.r, apto para los sistemas eléctricos de potencia sanulllos. es el método
que considera una sola frecuencia de las oscilaci electr ; se basa
en la idea acerca de que la eleccién de los enlaces de retroalimentacién y los coefi-
cientes de amplificacidn (ganancias) de los canales de la tensién, en su mayor parte,
se predetermina por las condiciones de estabilidad del sistema de regulacién de
la excitacién del generador desconectado del sistema. Para determinar los valores
necesarios de los coeficientes de amplificacién para los canales de las derivadas
de la corriente o la frecuencia (parametros estabilizadores), se construyven las
regiones de estabilidad estdtica para todos los regimenes tipicos de funcionamiento
del sistema.

Desde el punto de vista de la estabilidad estética, todo el conjunto de valores
de los coeficientes de amplificacidn de los pardmetros estabilizadores que se encuen-
tran dentro de una seccién comin de las regiones de estabilidad es equivalente.
Para elegir el ajuste de operacién del RAE hay que hacer una evaluacién adicional
de los posibles ajustes del RAE con ayuda de unos u otros criterios de calidad.

En caso de perturbaciones pequeiias esto se puede realizar trazando curvas
de igual atenuacién. Para evaluar el comportamiento del sistema en presencia
de perturbaciones finitas se propone analizar las regiones adicionales de las dife-
rentes propiedades dindmicas del sistema y determinar el coeficiente de atenuacién
equivalente consziderando las no linealidades de la caracteristica angular de la
potencia y la excitatriz.

Antes de que entre en operacién una nueva central eléctrica se recomienda
realizar cdlculos analiticos y experimentos en los modelos, en el curso de los cuales
se elige la ley de regulacién necesaria y se determinan los valores aproximados de
los coeficientes de amplificacidén para los diferentes canales de regulacién. La elec-
cion definitiva del ajuste del RAE se lleva a cabo después de realizar las pruebas
al natural.

Comilinmente se toma el siguiente orden para el ajuste: 1) se determina la
posicién reciproca de los ejes de los pardmetros de regilacion; 2) en dichos ejes
se trazan las caracteristicas amplitud-fase del sistema de regulacién abierto (para
los diferentes canales); 3} se halla el diapasén de frecuencias de las oscilaciones
electromecdnicas del sistema; 4) se trazan las grificas y se eligen los ajustes de los
paradmetros estabilizadores.

De ésa manera se realizd el ajuste de los RAE en una serie de hidroeléctricas
de gran potencia.

Por ejemplo, en la hidroeléctrica de Bratsk*®) para determinar la frecuencia de las oscila-
ciones naturales del sistema y evaluar la influencia de la ley de regulacion y el ajuste del RAE
en la extincién de lag oscil elect al sistema se le aPIIcamn perturbaciones
tipo escaldn y armdnicas permltuias segin las di de de los consumidores
A = 3...5°). Laa perturbaciones se aplicaron al sistema de excitacion del generador (al

surnaé‘or del HAE). La aplicacién de perturbaciones al eje de la turbina (variacion directa del
momento del generdor) puede renlizarse sol te con una fr fa muy pequeiia (0 <<

*} Véase: 9. Bpoccuann, B. Benunos, B, Cmpocs. Ofobmenne mogxoza ¥ safopy APB

B CAGHEWX 3NeKTPHeCKNX cucremaX. -— Wasecran AH CCCP. Juepretinxa ®m Tpancuopr, 1982,
M 3. (E. Brossmann, V. Vénikov, V. Siréev. Generali del enfoque para elegir los RAE
en los sistemas eléctricos de potencia complojos).

. *%) Véase: 5. I'ecce, H. Humnxenc. [TpaKTuuecknii cnocol Bufopa cTabaMampyOuaX napa~
setpon APB cuavaoro neitcrsma. — Masecran AH CCCP. 3nepreteka m Tpancnopr, 1970, 2 6.
(B. Guesse, I. Litkens. Mélodo prictico para elegir los pardmetros estabilizadores del RAE de
accibn reforzada).
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=<2 .. 35" debide a que la idad de inercia del sistema de control de la turbina es
grande. Esto es inadmisible para los experimentos dados.

De la comparacion de los resultados obtenidos cuando se efectian acciones perturbadoras
diferentes se ve que tales caracteristicas transitorias permiten determinar la frecuencia natural

de oscil del sist , evaluar cualitativamente la accién del RAE (amortiguamiento,
impulsion) y hallar los valores absolutos aproximados del coeficiente de atenuacion. :
as perturbaci arménicas permiten calificar la accién del RAE en forma de desviacio-

nes méximas del dngulo en In frecuencia de resonancia para los diferentes ajustes mostrados en
la fig, 10.6. Los datos se pueden emplear para hacer un and- X
lisia guantitativo comparativo de la influencia de los diferen- Ky div
tes pardmetros de regulacién (I, f, U, ete.) sobre la extin-
cién de las oscilaciones del dngulo,

El método de ajuste y eleccion de los pardmetros esta-
bilizadores de los RAE a.r. expuesto es bastante sencillo y
accesible en las pruebas de ajuste en las centrales eléctricas.
Los coeficientes de amplificaciondel RAE elegidos con ayuda
de dicho métedo garantizan un amortiguamiento intensivo
de las osctlaciones electromecdnicas de las méquinas sincrd-
nicas. Sin embargo, para los sistemas complejos el método
analizado puede emplearse como una ﬁarie de la metddica
ya conocida de coordinacion sucesiva del ajuste de los regu-
ladores de accidn reforzada. A veces, para evaluar la calidad,
en dicha metodologia se emplea la nocién de grado de estabi-
lidad, caracterizado por el médulo de la parte real de las

rajces complejog conjugadas de la ecuacion caracteristica, i y
¢ : eje ‘; i b;lr;b Las noml&inaciones éptimnndrle 2 & 6 Kydiv
os coeficientes de estabilizacion se determinan por medio  Fip. 10.6. Hegiones de estabili-
del método de D-divisién. El método presupone hallar los Bdad eslél.'i'\fa d:f sistema:

coeficientes de estabilizacién que garanticen el mayor grado s fo8
de estabilidad de una de las centrales. Lucgo se ajusta el (Px, I“é”%,giungsugdpu exebenn g
RAE de la siguiente central, se halla un par de coeficientes  xat/unidad de carriente en divistones,

més y luego se¢ determina el sigulentn par, Kgyp = 0,08 unided de excitacidnx
La coordinacidn sucesiva de los ajustes de los RAE a.r  xsYunidad de corriente en divisio-
en un sistema muy complejo con el objetive de elevar sus nes)

propiedades amortiguadoras resulta poco efectiva, ya que el crecimiento del grado de
estabilidad después del ajuste de los reguladores enuna — dos centrales disminuye.

Esto se explica por el hecho de que debido a la variacitn solamente de dos coeficientes es
imposible }aranlizar a un mismo tiempo una concordancia en la variacidn de las partes reales
del grupo de raices dominantes hacia los valores mayores del grado de estabilidad, La variacion
de dichos coeficientes con fr ia conlleva a que los cambios de las partes reales de las raices
tengan un caricter contrario con respecto a los que se obtuvieron anteriormente, o sea que el

ado de estabilidad se hace ¢incontrolables*). Como resultado este método no da la posibilidad

e valorar y realizar de manera completa las ventajas de la regulacion proporcional o reforzada
en varios puntos del sistema, Evidentemente es deseable una coordinacion simultinea de wna
serie de reguladores de excitacién, la cual debe garantizar resultados mucho mejores que la
coordinacidén sucesiva. 1

Fue propuesto un método que permite determinar analiticamente el mayor
grado de estabilidad del sistema alcanzable en Ja primera etapa de la coordinacién
sucesiva de los ajustes de los RAE a.r. Ademads, se reveld una dependencia esencial
entre la controlabilidad del grado de estabilidad del sistema (debida a la regula-
cion reforzada de la excitacion del generador) y el pardmetro admitido (del régimen)
de estabilizacién. Se muestra que en dependencia de la complejidad del sistema,

*) Véanse: 0. Nopionoa, M. Hesurmwmetin, 0. [l ep6aues. Meroanka onpenenenus onTuMans-
HEX NAapAMETROB peryTupoRaHHA B EL F CHCTEMAaX ¢ HeCHONLKUME pery-
nEpyeMEMH ofnenTaMy, — 'I“!:ynu JIMK, 1968, Ne 208, ¢. 67—70. (Yu. Gorlunov, M. Levin-
shidin, 0. Scherbachev. Método para determinar los pardmotros éptimos de regulacitn en los
sistemas complejos linealizados con unos cuantos objetivos regulados); i, Fpyades, I'. Typycne-
koga. Heenem noc TeNBHOM onT T HACTJIOGK DETYAATOPOB BO3GYMACHUA IO
KpHTEPHIO CTeneHn yeToinnocTy cuctemu. — Tpyau JINW, 1882, Ne 385, ¢, 8237, ([, Grizdev,
2. Puruspékova. Estudio de la optimizacion sucesiva de los ajustes de los reguladores de excita-
cifin n el criteirio del grade de estabilidad del sistema).
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parimetros del régimen y ley de regulacién, la ecuacién caracteristica en diferentes
etapas de la optimizacién puede adquirir ya sea raices miltiples, ya sea dos pares
de ra!ces con partes reales idénticas y partes imaginarias diferentes. En presencia
de raices de diferente frecuencia la siguiente etapa de la optimizaci6n, como regla,
aumenta el grado de estabilidad y conlleva a que aparezcan raices multiples de
la ecuacién caracteristica. Como resultado se establecié que la coordinacién simul-
ténea de los RAE en unas cuantas centrales asegura resultados mucho mejores
que la buisqueda sucesiva de los ajustes de los RAE a.r, Por ejemplo, basandose en
n'fétodo de D-divisién cuando son iguales la cantidad de coeficientes de estabiliza-
<ién que se varian simultineamente y la cantidad de componentes del movimiento,
se alcanza la mejor controlabilidad del grado de estabilidad.

En una serie de casos aparece la imperiosa necesidad de un ajuste especial de aguellos
RAE a.p én los que ]a ausencia de sefiales de estabilizacién para las derivadas de los parametros
del régimen no permite elegir un coeficiente de amplificacién arhitrariamente grande para el
canal de regulacién segiin la desviacién de la tensién. Ademds aparecieron dificultades de dar

las r tadas cuantitativas para elegir los pardmetros de sjuste del
RAE, que considerarian los regimenes reales del sistema y dg las cen?.mles, La reser:: de esta-
bilidad estdtica de los g dores en los regi de subexcitacién es pricticamente desconoci-

da. A raiz de esto, es posible un acercamiento no permisible a los limites de la estabilldad esté-
tica y la pérdida de ésta. La confirmacién de lo (riecho fueron los fend de ilaci
observadas en los afios 1875—1976 en los generadores de algunos sistemas eléctricos (S3E) en los
regimenes de sus cargas minimas, las cuales abarcaron todo el sistema energético.

El Jaelngm de perder la estabilidad estatica del sistema en los casos indicados se elimind
después del ajuste de los RAE de los generadores conforme al método propuesto, el cual puede
eer empleado exit te d la puesta en operacidn de nuevas centrales termoeléctricas
y atémicag, en los sist géticos concentrados y durante el ajuste de los sistemas de exci-
tacion con RAE a.p. cuando se tiene un sistema de excitacién de alta frecuencia. Resulté que
para un sistemna de excitacién de alta frecuencia, empleado segin la e ecucidn comin de [dbrica,
con un ajuste correcto del RAE a.p se puede garantizar la estabilidad estitica. Sin embargo, si
en una serie de centrales eléctricas ntdmicas (CEA) a raiz de sus peculiaridades los generadores
{unci en las dici menos ventajosas desde el punto de vista de la estabilidad estética
periédica, entonces, realizando las pruebas hay que obtener los parametros del modelo funcio-
nal, que 'son necesarios para los estudios mediante cdleulos de la estabilidad estdtica, Ademés,
hay que considerar la influencia sustancial del coeficiente de poundaje en el coeficiente ge-
neral de amplificacion del sistema de excitacién y en la regién de estabilidad estitica periodi-
<a. Hay que tener presente-que las condiciones de aparicién y el cardcter de los procesos transi-
torios, cuando se establecen y se eliminan lag oscilaciones, son tales que tiene lugar una excifa-
ctén suave de las autooscilaciones cuando se viola la frontera periddica Sna peligrosa) de la estabili-
dad estética. Las autooscilaciones tienen una frecuencia del orden de 1 Hz y una amplitud de los
pardmetros del régimen, que aumenta con el alejamiento de la frontera de estabilidad. El método
propuesto®) de reajuste de los RAE a.p garantiza una reserva de estabilidad estitica suficiente y
elimina la aparicidn de las autooscilaciones en todo el diapasén de los regi e op i
El método no requiere una intromi en el régi del sistema energético (SE) y no influye
en el funcionamiento de sus centrales atébmicas, Resultados experimentales, sin calculos adicio-
nales, dan respuesta a la pregunta de si el ajuste del RAE elegido es correcto.

Los métodos de ajuste propuestos, descritos arriba, en una serie de casos dan
resultados positivos. Sin embargo, el aumento de la complejidad de los sistemas
energéticos modernos presenta mayores exigencias a la calidad y rapidez del ajuste
de los dispositivoes de regulacién y control automético y, en especial, a los RAE a.r.

Un anélisis de los resultados de la explotacién de dichos reguladores mostré
que en los sistemas energéticos con frecuencia no se hace la eleccién del ajuste de
los RAE de acuerdo con las condiciones concretas de funcionamiento de las cen-
trales. Esto provoca la digminucién de la reserva de la estabilidad del sistema y

%) Véase: J. Kosavesa, B. Jupun, H. A a9 I HOB HEE CTa-
ToMeckoli yerolfivunocrn ryploremepatopos AJC B Gy . — JnexTpHIe-
cxug craunmy. 1983, M 4. (L. Hovacheva, V. Lirin, I. Litkens. Estudios experimentales de la
estabilidad estdtica de los turbogeneradores de una CEA en el régimen de subexcitacifn).
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en una serie de casos es la causa de la aparicién de situaciones de averia que co-
mienzan como resultado de la autoimpulsion.

Una de las causas de un ajuste de baja calidad de los RAE es la complejidad
de las metodologias existentes de elegir los parametros de ajuste. Para elegir los
coeficientes de regulacion se analizan las propiedades dinémicas del sistema en
presencia de una sefial de mando (ya sea arménica o de tipo escalonado) que se
aplica simultineamente a las entradas de control de los RAE de los generadores
que funcionan en paralelo. Para hallar la regién de estabilidad los experimentos
se realizan para diferentes combinaciones de los pardmetros de ajuste de los RAE
y entre ellas aquellos ajustes para los cuales el sistema se acerca a la frontera de
estabilidad por autoimpulsién. El cambio del ajuste de los RAE se realiza median-
te una variacién simultdnea de los coeficientes de regulacion de todas las méquinas
que operan en paralelo. Este tipo de experimentos puede causar la pérdida de la
estabilidad del sistema, por eso hay necesidad de tener durante todo el periodo
de los experimentos una reserva de potencia caliente suficiente para el caso de
que se pierda la estabilidad.

El nuevo método *) de ajuste propuesto permiti6 controlar la estabilidad del
sistema energético y hacer la eleccién de los pardmetros de ajuste segin los datos
del régimen normal de funcionamiento del sistema energético, sin realizar experi-
mentos especiales. La eleccién del ajuste del RAE se realiza seglin este método
mediante el tratamiento en un microordenador de los datos del proceso transitorio
que se origina en un sistema en presencia de una perturbacién pequefia.

La esencia del método se explica en el diagrama de flujos del programa de
cdlculo de los pardmetros de ajuste del RAE (fig. 10.7). Como informacién de
entrada sirven los datos acerca del proceso transitorio en el sistema energético,
el cual aparece en presencia de una sefial pequefia de control tipo escalén a la
entrada del RAE. Como sefial de entrada para el microordenador sirve la tensién
a la salida del captador del valor instantdneoc de la frecuencia en el sistema energé-
tico. El captador de la frecuencia se conecta al transformador por parte de las
barras de alta tensién de la central eléctrica. La tensién de salida del captador de
frecuencia se transmite con intervalos iguales de tiempo a la memoria del micro-
ordenador ya sea mediante un convertidor analégico-digital, ya sea un oscilogra-
ma del proceso. El masivo de datos obtenidos acerca de la funcién transitoria del
sistema h (t) se emplea para calcular la regién de estabilidad estdtica por el método
de D-divisién.

El algoritmo del programa presupone la ejecucion de los calculos en el siguien-
te orden:

—partiendo de la funcién transitoria del sistema k (f), por las férmulas de la
transformacién directa de Fourier se calcula la caracteristica de frecuencia del
sistema cerrado de regulacién W (jw);

—se verifica el célculo de la caracteristica de frecuencia W; (jw) de los cir-
cuitos operacionales del RAE para el ajuste dado de los reguladores de excitacién
(instalados para la operacibn);

—se calcula la caracteristica de frecuencia del sistema abierto de regulacidn
Wa (f0);

—de acuerdo con la caracteristica W,, (jo) por el método de D-divisién se
calculan las fronteras de la regién de estabilidad estética del sistema en el plano

*) Véase: B. Mwbaperul, B. @uramos, H. Hwbapcras, Meron pacuera ofmacts yerofram-
BOCTH BHEPT ust @ pufiopa macrpofire APB oo map # dym CHOTE-
ME. — DeRTpEYeCcKHe cTaHnmE, 1982, Mo 11, c. 40—45, (V. E!ubarxﬁy. V. Fildtov; N. Liubdrs-
kaya. Mélodo para caleular la regién de estabilidad de un sistema energético y elogir el ajuste
de los RAE segiin los pardmetros de la funcifn transitoria del aistema).
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!
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1
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Fig. 10.7. Diagroma de flujos para programa de céleulo de los pardmetros de ajuste en el micro-
ordenador

de los coeficientes de regulacién del RAE segiin la variacion de @ y los coeficientes
para las derivadas (Ko, Kif).

En Ja fig. 10.8 se muestra una regién de estabilidad (curva 7). En el régimen dado para ve-
rificar la exactitud del método escogido se determinaron los valores de los coeficientes de los
RAE, cercanos a los valores limiles (segin la astabilidnd}. mediante la variacién simultinea de
los coelicientes Koy, Ky, de los reguladores de los g que funcionan en paralel

Para determinar el limite su;i\erior de los coeficientes de regulacidn segin la derivada dela
frecuencia, se aumenté el doble el valor méximo del cocficiente para dicho canal. En lafig. 10.8
Ia frontera de los valores de los pardmetros de ajuste, en cuyos limites se realizaron las variaciones
de los coeficientes Ky, K,;, se muestra con linea de trazos (interrumpida). Los valores minimos
del coeficiente K, cuyo ajuste se realizo en el J de los experi tos, corresponden a la
curva 2, los miximos, a la ;’9 A ambas curvas les corresy procesos ¢ itorios con un decre-
:l:snltp pequefio de atenuacién, lo cual indica la cercania a la frontera de la regién de estabilidad

1Ca.
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En la fig. 10.8 con el punto 4 se indica el ajuste, para el que segin la funcién transitoria,
se caleuld con ayuda del microordenador la curva I de la regién de estabilidad estética. La
comparacién de los resultados de los experimentos (curvas 2 y ) con la curva calculada segin
el método expuesto por el autor muestra que en el caso dado se asegura una exactitud suficiente
de céleulo de los coeficientes limites de regulacién por estabilidad. Dicho método permite hallar

Fig. 10.8. Regiones de estabilidad en dependencia de las derivadas segiin la frecuenciaKy; y Ko

la ubicacién de la frontera de la regidn de estabilidad en todos los cuadrantes del plano de los
coeficientes Ky, Ky, independientemente de si dicha frontera se halla en los limites correspon-
dientes a las escalas de Jos RAE o fuera de los limites de los valores méximos de los qoeficientes
previstos en los RAE. El mejoramiento ulterior de los métodos de ajuste debe conllevar a la

aparicién de dispositivos Aticos que jan los pardmetros de los RAE a.p vy RAE a.r
para las condiciones concretas dadas.

Preguntas de control

10.4. {Qué se debe entender er enlaces «débiless de los sistemas energéticos?

10.2. Nombre las particularidades del funci jiento de los sist eléetricoy de poten-
cia interconectados mediante lineas de enlace débil. -

0.3. ¢Coémo influyen las oscilaciones de la potencia ¥ la ir ia en Jos siste inter-
conectados sobre la reserva de estabilidad de la linea de transmisién que los une?

10.4. ¢Qué es la potencia de intercambio y en qué consiste el problema de la regulacism
de la potencia de intercambio? ;Qué oscilaciones entran como componentes de la potencia de
intercambio? i

10.5. {Cdmo se puede emplear el método de las dreas para el estudio de ln estabilidad de
una {ransmisién que enlaza dos sistemas, en uno de los cuales tiene lugar la desconexién de una
parte de la carga o de los generadores?

10.8. ¢Qué correlacidn entre la fr ia ¥ la potencia de intercambio se toma como la
base para la regulacién?
10.7. iCudl es el cardcter aproximado de las variaci de la ir ia en los sist

enlazados durante el incremento de la potencia en uno de ellos y ¢cémo varia en ese caso la po-
tencia de intercambio?
10.8. Nombre las causas fundamentales de la pérdida de la estabilidad de los sistemas
géticos int tados mediante ¢ ébiles
10.9. ¢Qué oscilaciones de la potencia de intercambio son peligrosas desde el punto de
vista de la estabilidad de los sistemas interconectados?

10.10. ééhQué factores influyen m4s fuertemente en la estabilidad de sistemas energéticos
enlazados débilmente?

Temas para las ponenclas

1. Empleo de los reguladores de frecuencia y de la potencia de intercambio para la regu-
lacién de los flujos de {)oten:ﬂa entre los sistemas ¥ el mejoramiento de la estabilidad.
o

2. Influencia de los factores probabilisticos en loa flujos de potencia entre sistemas y su
estahilidad.
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Capitulo 11

Procesos transitorios en los sistemas

de suministro eléctrico (nodos de carga)

de los sistemas eléctricos de potencia
durante variaciones pequefias del régimen

11.1. Caracteristica general del problema

La parte del sistema eléctrico de potencia que efectiia directamente el abaste-
cimiento de energia eléctrica a los consumidores se llama sistema de suministro
eléctrico. Este se compone de las redes de suministro y distribucién, transformado-
res, dispositivos de compensacién (condensadores, compensadores sincrénicos)
y dispositivos en los cuales la energia eléctrica se emplea con objetivos industria-
les o domésticos, Estos dispositivos cominmente se denominan receptores de la
energia eléctrica, cargas, consumidores. El sitio donde se conectan los diferentes
sistemas de suministro eléctrico a las redes de alto voltaje de los sistemas eléctricos
de potencia se llaman nodos de cqrga.

Durante el funcionamiente normal de los sistemas de suministro eléctrico
y durante los diferentes arranques y detenciones de los equipos tienen lugar los
procesos transitorios mormales. Las desconexiones de ciertos elementos, cortocir-
cuitos causan los procesos transitorios de averia. Los regimenes permanentes y los
procesos' transitorios en los sistemas de suministro eléctrico deben satisfacer las
exigencias generales que fueron formuladas en los caps., 1—4 para el sistema
eléctrico de potencia en comjunto.

Los :procesos transitorios en los sistemas de suministro eléctrico se pueden
clasificar segiin el tipo de perturbacién (pequeiia, grande, duradera, etc.), tal
como se hizo para el sistema en conjunto. Asi, en el régimen normal del sistema
durante perturbaciones pequefias surge la necesidad de verificar la estabilidad
esttica de los motores sincrénicos, compensadores sinerénicos y de grupos grandes
de motores asincrénicos que, teniendo una potencia conmensurable con la de los
generadores que los abastecen, pueden resultar inestables, ademds dicha estabili-
dad se refleja en forma del fenémeno especifico llamado alud (avalancha) de la
2ensidn. El arranque de los motores, las oscilaciones bruscas del momento en sus
ejes, etc., causan las variaciones de los valores y la fase de la tensién en los nodos
de carga. Las desviaciones de las magnitudes no deben sobrepasar los limites per-
misibles. La influencia de los cambios bruscos del régimen de los motores comiin-
mente se revela de manera notoria en las redes distribuidoras en forma de oscila-
ciones de la tensién. Las variaciones més lentas del régimen de los motores, rela-
cionadas con los procesos tecnolégicos en los que ellos toman parte, mas que todo
se reflejan en los niveles de tensién en las redes de suministro (desviaciones de
la tensién). Las perturbaciones del régimen tales como cortocircuitos en los ele-
raentos de la red de suministro, desconexién y reconexién de los motores sincroni-
cos, autoarranque de los motores asincrénicos después de interrupciones en el
suministro, autoexcitacién y autoimpulsion de loz motores durante el funciona-
miento a una capacitancia, etc., pueden sustancialmente reflejarze en el régimen
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de todo el sistema de suministro eléctrico, por eso es que los procesos transitorios
en sus elementos se consideran no solamente desde el punto de vista de garantizar
su confiabilidad y estabilidad, sino también desde el punto de vista de asegurar
la confiabilidad de todo el sistema de suministro eléctrico.

Los procesos transitorios en los nodos de carga se pueden analizar desde dos
puntos de vista:

1) comportamiento de la earga durante los procesos transitorios y la influen-
cia de dichos procesos en el funcionamiento de los consumidores (por ejemplo,
el parpadeo de las bombillas en caso de las oscilaciones de la tension en la red,
dafios causados a la produccién cuando hay variacién de velocidad de los motores
debida a los cambios de la tensién o la frecuencia durante los procesos transito-
rios, etc.);

2) in)f]uencia de los procesos transitorios de la carga en el régimen del sistema
(por ejemplo, el autoarranque de los motores puede causar una baja de la tensién
no permisible en el sistema, y en un sistema disefiado incorrectamente, hasta la
pérdida de su estabilidad).

Ademds, los procesos que tienen lugar constantemente en cualquier carga
pueden ejercer una influencia desfavorable en el funcionamiento de los demés con-
sumidores del sistema (por ejemplo, los impulsos de la carga que contiene motores
potentes de los trenes de laminacién pueden causar oscilaciones de la tensién y la
frecuencia en el sistema, empeorando asi la calidad de la energia entregada a los
consumidores).

11.2. Caracteristicas estiticas y dindmicas de la carga con motores

La parte bisica de la carga (cominmente desde un 50 hasta un 80%) la con-
forman los motores asincrénicos, cuyas propiedades se reflejan sustancialmente
en el cardcter de los procesos transitorios de todo el nodo del sistema. Para ellos, al
igual que para los motores sinerénicos, se distinguen las caracteristicas estéticas,
o sea las dependencias entre la corriente | | 0 el momento de rotacién | M | del
motor respecto del deslizamiento lento | s | de su rotor, y las caracteristicas dinémi-
eas que son las dependencias entre la variacién rapida del deslizamiento, tensién
y su velocidad de variacién (aceleracién @) respecto de la corriente. Asi, para un
motor asinerdnico tenemos

Moy =9 (U, 8); My = o (U, dU/dt, s, dsldt).

Para un motor sincrénico la dependencia similar que predetermina la caracte-
ristica estdtica tendrd la forma

My =V (E, U, 8); My = @ (E, dE/dt, U, dU/dt, 6, déldt).

Estas caracteristicas se representan graficamente en las figs. 11.1 y 11.2,

Los procesos durante cambios lentos con respecto al estado permanente siem-
pre se pueden analizar basindose s6lo en las caracteristicas estédticas. Para estudiar
los procesos durante variaciones rdpidas, o sea en la «dindmicas, hay que emplear
las caracteristicas dindmicas*). Sin embargo, en una serie de casos al analizar los
procesos dindmicos, se pueden emplear las caracteristicas cuasidinamicas, ¥ a veces

*) Detalladamente véanse: H. Jocmruxos. QGobmennan " nEMe npory
C4 paeRTpHuecKEX Mawne. — M.: Bucman mxoaa, 1975, c. 319, (1. Péstnikov. Teoria generaliza-
da y los procesos transitorios en las méquinas eléctricas); E. Hasoscxuil. Ilepexonsue Oponeces
B BTEKTPHYECHAX MAMMRAX NepeMeREROTO Toka, ~ M. — Jl.: AH CCCP, 1082, c. B24. (E.Kazovs-
ky. Procesos transitorios en las méquinas eléetricas de corriente alterna).
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las estdticas. Por ejemplo, en caso de aceleraciones relativamente lentas del motor
asincrénico y cuando no son conmensurables las constantes de tiempo electromag-
néticqs y las electromecénicas, la diferencia al emplear las caracterfsticas estaticas
y dindmicas no es muy grande (fig. 11.3). Como se ve de la figura, cuanto menor sea

B
a} M 4 A3
z
4 !
-05 = 2 ] (f\\
; A

L 1
% a2 aevca \:j =4
Fig. 11.1. Caracteristicas estdticas y dindmicas del motor asinerdmico:

a, d 2l mmﬁua L ! 1, estética; 2, dindmlea para una aceleracidn a vefia; 3, dindmica
cuando la aceleracién es mayor que £; b, durante el frenado: ! es tica; 2, 3, 4, dindmleca durante la aceleracidn
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/ Fig. 11.2. Caracteristicas estitica (1),
Zo / 7 7 dindmica (2) ¥ idindmica () del mo-
@ L ; tor sincrénico durante el aumento de la
& " 30 45 60 75 90 fo5 120 W5 dgrod  CATEA (momento M) desde M; hasta M,

el coeficiente K, y mayor la llamada velocidad convencional de variacién del
deslizamiento §,oy = 1/K} = My n/(J00,), con mayor fuerza se deformardn las
caracteristicas estdticas mecdnicas, convirtiéndose asi en caracteristicas dindmi-
cas *). Aqui

K,=Y 160{[(-{nquhsnam)z_ 4,8] sconys

donde [, e I, son las corrientes nominal y de arranque.

En el estudio de una serie de procesos transitorios de los motores asincrénicos
de manera aproximada, se puede considerar que la trayectoria fasorial o caracteris-
tica mecénico-dindmica del proceso se determina de la siguiente manera. Se acepta

*) Aqui Mpom es el momento nominal; J, el momento de inercia; wgpm, la velocidad
nominal.
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que el momento dindmico que aparece en cualquier régimen no estacionario tiene
dos componentes: Man = M, -+ M,, donde M, e2 la componente del momento
predeterminada por los procesos transitorios relacionados con la circulacién de
corrientes tramsitorias por los devanados del motor; M, es la componente del mo-
mento definida como M, = K M .o Aqui Moot = f () es la caracteristica mecé-
nica estdtica calculada segiin la formula conocida del momento del motor asincré-
nico:

7 2Mor (14-2)
Bl wy—m Wy — g
—_— BT 1 9
g — Wpr + Wy — +

donde M., es el momento critico (méximo); w,, es la respectiva velocidad; q,
un coeficiente de correccién.

De esa manera, para los célculos de los momentos se emplea el principio de su-
perposicion, el cual presupone el desprecio del cardcter no lineal de una serie de
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Fig. 11.3. Influencia de la velocidad de varlaulén del deslizamtento e enel valor de los momentos
el motor asinerénico M = f (X,

Agui M se representa en fracclones del momento méximo; Kyin puade detinirse como la relaclén entre
al momento méximo M., obtenido de la grdfica, ¥ el abtenido segin la caractoristica estdtica

procesos y pardmetros*). La prictica muestra que en la mayoria de los casos esto
ge justifica y el error obtenido no es muy grande,

El coeficients que considera la diferencia entra la caracteristica dinamica y la
estitica se determina por la férmula

= 1,8-10-4 Tolor
K:—i— 2Tesgr [1_1/1—1315"‘,” ¥

*} Véase: ﬁ Hgmpaa 4. Mealew.n.. Crlem{anbnua pemmu pafors ACHEXPORBOLO BAGK-

. 19688, c. (I. Petrov, A. Meistell. Regimenes especiales de
funcionamiento del mando nsmcrdmco}
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donde T, es la constante de tiempo electromecénica; M., el momento méximo
(critico}.

ComGnmente K; =07 ... 1.

La naturaleza del momento dindmico en gran medida estd predeterminada
por el hecho de que durante una variacién bastante ripida de la velocidad del mo-
tor su momento no tiene tiempo para alcanzar a tomar el valor correspondiente a la ca-
racteristica estdtica mecdnica, 0 sea la caracleristica estdtica se deforma.

El coeficiente K, puede definirse como la relacién de los tiempos de embala-
miento (o de frenado) determinados una vez segiin la caracteristica estiitica (£¢q1)
y otra seglin la caracteristica dindmica (ty), K = tese/lain.

Comparar las caracteristicas*) dindmicas y estéticas durante el embalamiento
del motor asincrénico se puede segiin los datos de la tabla 11.1, para la cual se

Tabla 11.1
Cardeler tipico M= f(f)  |PEEE | Mameno
G032
M Mast Main
! 05-10 7
= 5
J=0 ~ =
1M Mess My
ol 520 | 2
i
§=0 |
L Mest
2-10 3
[ Main s=1
50 -8
! M Mest
10-25 %
r ff Man s=1
=i
§=0 7
Mds de | Mas de
25 4

tomé que el momento estdtico en el eje del motor a poner en marcha es igual a cero.
De la tabla se deduce que para masas volantes GD? grandes y grandes potencias las
caracteristicas dindmicas son més préximas a las estdticas, o sea dicha diferencia
serd tanto menor cuanto mayor sea la potencia del motor y cuanto mis pesado sea
su rotor.

*) Véase nota al pie de la pégina 311.
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Los procesos en presencia de cargas tipo impulso (chogue) de los motores asin-
crénicos se pueden dividir en dos grupos (por supuesto, convencionalmente): 1—
procesos con deslizamientos menores que los nominales o insignificativamente
mayores; la mayoria de los regimenes transitorioz de operacién de un motor asin-
crénico va acompafiada de los procesos provocados por las cargas Lipo impulso.
Ademds, cominmente no se revelan los procesos oscilatorios; 2-—procesos con
alcance e incluso sobrepaso del deslizamiento critico. En estos casos la carga tipo
impulso puede causar la detencién de los motores y los procesos oscilatorios son
importantes.

Para ambos grupos de procesos el carécter del movimiento se puede determi-
nar por el método de los intervalos sucesivos, con la particularidad de que en los
Jimites de cada intervalo los procesos se linealizan. i

En la fig. 11.4 se muestran dependencias ejemplares de los momentos con res-
pecto al deslizamiento durante el incremento de la carga tipo impulso.

La diferencia entre las caracteristicas estatica y dindmica de un motor sin-
cronico es mayor que la de un motor asincroénico, Esta diferencia estd condicionada

Fig. 14.4. Comportamiento del motor asincrdénico en
caso de una carga tipo impulso (choque):
1, caracteristica estdtica; 2, My, =008 3, My, =
= 1,0 4, My, = 1,5 5, My, = 2.0 1
Los aumentos del momento Maum on Ir del 1 Il 1
momento nominal Mg, o Moo= M, M U] a2 a4 06 78 5

por la aparicidén de las corrientes libres en el rotor y las variaciones de su velocidad
con relacion a la sinerénica. La deformacion de las caracteristicas estaticas puede ser
sustancial (véase fig. 11.2). Al igual que para el motor asincrénico, su valor estd
condicionado por los pardmetros del motor dado y el cardcter del régimen transito-
rio. Un calcule que sea lo suficient e ad do a la realidad en este caso puede
realizarse conforme a las ecuaciones completas*). Sin embargo, la complejidad en el
empleo de las ecuaciones completas y, por consiguiente, de las caracteristicas di-
nimicas obligan a recurrir a las caracteristicas cuasidindmicas trazadas para
E§ = const.

! Los procesos calculados para la representacién simplificada y completa del
motor asincrénico segin las ecuaciones de Park—Gérev se muestran comparativa-
mente en la fig. 11.5. En la fig. 11.6 estin presentados los procesos similares para
un motor sincrénico. La fig. 11.5 también muestra los procesos de arranque de un
motor asincrénico. Los oscilogramas se obtuvieron como resultado del cilculo eje-
cutado en una computadora analégica®*).

Para los célculos segin las ecuaciones completas®**) (fig. 11.5, a)se obtienen
las caracteristicas dindmicas en las que las corrientes arménicas de la frecuencia
bésica en el estator y el rotor se representan mediante las envolventes, y las com-
ponentes aperibdicas (constantes), en forma de corrientes armémicas. En la
fig. 11.5, b se muestra el transcurso del mismo proceso pero obtenido segin las

*) Las ecuaciones de Park—Gérev, Véase cap. 6.

**) Véase: A. Ipyades, J. Kyaymos, B, Hodorcur. MaToMaTaqeckos MoleTHPORAEES BCHE-
xponRoit Rarpyska. — Tpyow JIH am. M. H. Kanarrea, 1985, M 242. (A. Grisdev, L. Kuchi-
mov, V. Podékstk. Simulacién matemética de la cargn asinerénica). !

#%%) Acerca de las ecusciones completas y simplificadas (do Park—Gérev) véase cap. 6.
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ecuaciones simplificadas. En la fig. 11.6 se ven los procesos de oscilaciones de un
motor sincrnico después de un incremento de la carga mecénica en el eje. Los
oscilogramas, que al igual que en el caso anterior fueron obtenidos en la computa-
dora analégica, ilustran la influencia del paso de las ecuaciones completas a las

g

' !-|I|,']| f
R [

Mot meat is
b)
o | 2
1
i
1
1 1 Il
g a5 10 15 Ls

Fig. 11.5. Oscilogramas de cdleulo del arranque de un motor asinerénico, obtenidos en un simula-
dor analégico:

a, cilculo segidn las ecuaclones completeas cuando el to se a jante 1a fatlea dindmica;
b, cleulo segdn las ecuaciones simplificadas, pero tando ej la car tatl

Fig. 11.6, Comparacién del caricter de loa procesos transitorios en un motor sincrénico en log
edleulos segiin las ecuaciones completas y simplificadas:

1, simplificadas, r/x = 0, 2, completas, rfx = 0,02; 3, completas, r/x = 0,05

simplificadas. De esta y otras numerosas investigaciones se puede deducir que para
los cilculos aproximados el reemplazo de la caracteristica dindmica por una cua-
sidindmica es permisible y conlleva a errores menores mientras mayor sea lg poten-
cia de la unidad, menor sea la relacién rix en el circuito del estator y menor sea la du-
racién del proceso esiudiado.

Lag ideas agqui expuestas acerca de las posibles simplificeciones se emplearin
més adelante durante la exposicién de los caps. 11 y 12.
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11.3. Alud de tensién (estabilidad estitica de la carga,
detencién de los motores)

En las disciplinas de las mdquinas eléctricas y el accionamiento eléctrico
cominmente sefialan que los motores asincrénicos tienen reservas grandes de
estabilidad y por eso garantizar la estabilidad estdtica de ciertos motores que for-
man parte de la carga no presenta dificultades. Si la reserva de estabilidad se carac-
teriza por la relacion entre el momento de rotacion maximo y el de operacién,
entonces el coeficiente de reserva estd entre 1,5—1,7. Por consiguiente, inclusive
la disminucién significante de la tensién en las barras de los motores no puede
causarles la pérdida de la estabilidad. Sin embargo, esto se refiere a un motor uni-
tario 0 a un grupo de motores que se alimentan de unas barras de tensién cuyo va-
lor no depende del régimen del motor.

Si un moter o un grupoe de motores se alimenta de un generador o un grupo
de generadores reemplazados por un generador equivalente de potencia conmen-
surable, entonces la tension en las barras del motor depende del régimen del motor
(de su deslizamiento). Las condiciones de la pérdida de la estabilidad (de tensién)
del motor en ese caso son sustancialmente distintas. En ese caso las variaciones cua-
litativas de las condiciones de estabilidad estin condicionadas por la variacién
de la cantidad de motores conectados al nodo de carga. En el planteamiento asu-
mido del problema, todo el conjunto de motores que pertenecen a la carga deben
analizarse como un todo Gnico (motor equivalente), ademds los pardmetros de di-
chos motores y sus regimenes de funcionamiento son conocidos de manera aproxi-
mada. Asi, los pardmetros que caracterizan la carga tienen cominmente una dis-
persién en los siguientes limites (tabla 11.2).

Tabla 11.2
Pardmetro Valor medio v&{‘ﬂtﬁn?%
Miltiplo de la corriente de arranque K, 5—6 +30
Factor de potencia durante el arrangue con g, 0,2—0,3 +25
Factor de potencia durante el funcionamiento
cos @ 0,80—0,82 410
Momento inicial especifico de la resistencia de
los i de acci i Mmeo o 0,80—0,95 40
Exponente del momento de resistencia n 2,0=2,5 50

En la carga compleja pueden también incluirse los motores sincronicos y los
diferentes tipos de dispositives estiticos (hornos, equipos para la electrélisis,
etc.), lo cual hace méas complejo el problema en lo referente a la exactitud. Esfor-
zarse en operar con los parametros de motores aislados y segin ellos hallar el
sequivalenter en las condiciones dadas es, evidentemente, inatil, v la soluciéh
del problema planteado se realizard en dos etapas.

1. Obtencién de las caracieristicas cnalitativas y las correlaciones matemé-
ticas hasicas suponiendo que para el motor asincrénico equivalente (toda la carga)
son conocidos todos los pardmetros del circuito equivalente. Ademés, como se
trata de caracteristicas cualitativas —ffsicas—, necesarias para fundamentar el
método de trabajo, la aproximacién del circuito equivalente no puede ser sustan-
cial.

2. Obtencién, a base de las caracteristicas de la carga, de un método practico
de céleulo para establecer las posibilidades de que aparezca el alud de tensién y
evaluar la reserva que se tiene.
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11.4. Férmulas de ecélculo fundamentales

Aproximadamente representemos toda la carga por un motor asincrénico
equivalente. Ademés empleemos las caracteristicas estiticas de los motores asin-
crénicos y, respectivamente, las ecuaciones simplificadas. Esto se justifica, primero,
por el hécho de que las desviaciones iniciales que condicionan [a aparicién de la
inestabilidad, segiin se propone, son pequefias y, segundo, por lo que cuando en el
proceso de detencibn los motores adquieren una velocidad considerable, el cardcter

U

Yo Uy X ) X5
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XF :
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» 2 !
5 1 I
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Fig. 11.7. Circuito equivalente del sistema:
a, esg del aist i b, circulto equivalente; ¢, clrcuito equivalente simpliticado; d, M=
=P =f(Eg 3

del proceso (més rapido, més lento) no tiene significacién prictica. En ciertos ca-
s0s hay la necesidad de pasar a las ecuaciones completas, o sea a las caracteristicas
dindmicas.

Analicemos, considerando lo expussto, el esquema del sistema (fig. 11.7, a),
donde las reactancias del generador zg, de la red z, y el moter equivalente que reem-
plaza todos los motores de la carga z, son magnitudes conmensurables. Represen-
temos el circuito equivalente de la forma mostrada en la fig. 14.7, b. Luego lo
simplifiquemos, aproximadamente, pasando x, en el punto I, al sitio de aplicacién
de la f.e.m. E (fig. 11.7, ¢).

La corriente condicionada por la f.e.m. en el circuito 1-2 (fig. 11.7, c), es

I=E(V 2*+(R/s), donde z= g+ z; - Z,.

Supongamos que el momento mecanico del motor M., (momento de resisten-
cia) no depende de la velocidad angular y que, aproximadamente, es igual nu-
méricamente (por unidad) a la potencia P consumida de la red:

Muyee = M ~ PHuy + Aw), donde 0y = 1, Aw < v,
Luego escribamos
Mz~ P = I?R/s = E*Rs/[(zs)* + R = const. (11.1)

En la fig. 11.7, d son trazadas las curvas P = f (£, 5) donde el valor del des-
lizamiento critico del motor se determina de la condicién dP/ds = 0. Diferen-
ciando e igualando a cero (11.1), obtenemos

E*R (R* — 2%5)/[R® + (zser))* = 0,
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de donde s;, = R/z. Reemplazando el valor de s, en (11.1), hallamos*) el valor
de P, correspondiente a s,.:
P, = E¥(2z). (11.2)

La tension en las barras de carga del grupo de motores asincrénicos anali-
zado (punto 2’ en la fig. 11.7, ¢) es

U=1VZE+ (Rsp=EY @t + RV @op + B

o bien
U,=U/E=+%, donde y = V (a®+ D)/[a*+ (1 + PR ;
a=Riz,; f=(zg+a)z,. (11.3)

El momento del motor es
M p ue Er 5
I L 2z, 2z, ’

o sea, va a depender del deslizamiento.

La tensién en las barras de la carga no permanece constante durante las va-
riaciones del régimen de los motores, La dependencia I/, = f (s), mostrada en la
fig. 11.8, confirma la iden acerca de gue las condiciones de funcionamiento de los

a) &) 0
-0 A
UI X ﬂ

—l 42

| a4
[ —— a6
7 —

g0

a6

94

az

¢ 4z g4« aé g8 s 0 az g¢ a5 48 &

Fig. 11.8. Cardcter de la variacién de la tensién U, en las barras del motor, siendo £ = const:
e, cuando @ = R/x = 0,1; b, coando @ = R/x = 0,5

motores en el sistema son diferentes de las que existiesen si el suministro se realiza-
ra de unas barras de tension constante (U = const). La potencia reactiva obtenida
del punto I (véase fig. 11.7, c) y consumida por los motores y la red se compone de

*) La expresién para el momento del motor equivalente puede ser escrito de la forma
M =P = 2P, /s..fs 4 sls5).
Para un motor asincrénico unitario a veces emplean la teristica precisad
M = 2Mp (1 + so0) (soefs + slsp 4 25.0).
Para determinar el deslizamiento en este caso emplean la férmula
Mutnom—+ Y (Mmnam)® —[1 —2snom (Mm—1)] Eom
1-_z‘ﬂn'.-r.:\(M:m_’) ==

donde s55 es el deslizamiento mominal del motor,

for
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dos sumandos:

O=Qu+0n

donde @, = E%z, es la potencia consumida por la rama de magnetizacion*) z,
(véase fig. 11.7, c).
En la rama 1-2 la potencia es

Q. = Iz = [I*Rs/(Rs)) £ = P (s/R) = = Psls,,. (11.4)

De esa manera, el sumando Q, =3+ (siendo P = const, s, = coust). Em-
pleando las caracteristicas mostradas en la fig. 11.7, d, se puede establecer el
cardcter de la dependencia del deslizamiento s =
=f (£). Evidentemente, los puntos 0, I, 2, 3 for-
man una rama de la caracteristica en la cual s va a
crecer con la disminucién de E, o sea ds/dE <0
(fig. 11.9). El punto £ en la fig. 11.7, d donde
dP/ds = 0, da en la curva s = f (£) un extremo en
el que ds/dE = —oo. Los puntes 5, 6, 7, & de la
curva P = f (s) van a corresponder a la rama de la
caracteristica 5 = f (E), donde s crecerd con el
aumento de £ (fig. 11.9) y ds/dE > 0.

Conforme a (11.4), la magnitud @, = s v, por

[ £, £ consiguiente, la dependencia Q, = f (£) difiere de
Fl{g. 11.9. Variacién dol desliza- § = f(E) sélo por la escala. La dependencia @ =
miento s ¥ la potencia reactiva =@, + @, va a tener un valor extremo (dQ/dE =
Q cuando cambin la Le.m. Een = — o5} para el mismo valor de £, que s = f(E)

ol "’q“"maﬁg’“ﬁ“{‘d" en 18 como se muestra en la fig. 11.9. Notemos que en el

S punto 2’ la tensién U << E y, ademds, U decrece

con el aumento del deslizamiento (fig. 11.10). Sin

embargo, si la tension U fuese constante, entonces el momento (la potencia) de los

motores serfa mayor que en caso de E = const. En la fig. 11.11 se muestran las

curvas aproximadas de la potencia (momento) cuando son constantes varias ten-
siones y f.e.m. en el circuito equivalente:  ~

E? Uy i
Me=gzi Moo= 1oy Mo=a; -
Aqui My > My, > Me, ademéas el momento determinado de las condi-

ciones de invariabilidad de la f.e.m. £ es mayor que el determinado de las condi-
ciones de invariabilidad de E,:
(P2 (z3 + 2, 4 z.)] = Eo/(2x).

Las expresiones obtenidas no son exactas y corresponden a una transforma-
cién aproximada del circuito presentadoe en la fig. 11.7, b en el circuito mostrade
;an la fig. 11.7, ¢. Sin embargo, este hecho no cambia las leyes cualitativas genera-
es.

Aqui es importante que el deslizamiento ecritico

Spp = Riz = R!(IG 4z 4 :c,}

resulta ser mucho menor que el deslizamiento critico que tuviera un motor unita-
rio conectado a unas barras de tensién constante, o sea si fuese 7 = const. En ese

6m) *) La reactancia ry no es lineal, ella depende de la magnitud E (aumenta con su disminu-
cién).
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caso s, = f/z,. De las ideas expuestas con respecto a las caracteristicas (véase
fig. 11,7) se deduce que la detencién del motor*) (o grupo de motores) que se alimen-
ta de un generador de potencia conmensurable puede tener lugar durante cambios
relativamente pequefios del deslizamiento y disminuciones de la f.e.m. que ali-

2
MM‘%"TI
N 7
Y
2
:
U
|
|
sﬂ I&P Is.

Fig. 11.10. Momento de rotacién del motor: Fig. 11.14. Caracteristica de la potencia
— cusnds U = const; —— cuando E = const o ©uande se mantienen constantes la tensiGn
bien U = var ¥ la f.e.m. en distintos puntos del circuito

equivalente

menta el motor equivalente y aun més durante variaciones pequefias de la ten-
sién U que depende del régimen del motor (véase figs. 11.8 y 11.11).

En este caso no se puede determinar las condiciones criticas partiendo de la
tensién en los bornes del motor, ya que ésta no es una variable independiente.
Estas condiciones deben definirse basindose en

aquella f.e.m. del generador E, que en el circui- &Y U i 7

to dado se puede considerar independiente de las v |
variaciones del régimen. La f.e.m. £ para los di- y-Finj 1
{ferentes tipos de regulacién del generador se elige el AL )
diferente. En el caso de un generador no regulado Ly

i

serd la f.e.m. E,; para el RAE a.p. £, ~ E’; pa- W:
rael RAE a.r. £ &~ Ug. Las caracteristicas [/ = s |
==f () y @ = f (I1) donde IT es la magnitud (E,, I |
E’, Ug o U) tomada como la variable independien- ! !
t;!, se muestran en la fig. 11.12. De las caracte- 7
risticas se deduce que la disminucion de II, gy, 4 i =
especialmente en la zona donde dQ/dE es negati- f;ﬁoia",ﬁ;ﬂﬁﬁ"“q“,? 61]: s i?,ﬁ,-%,!’ °U
va, causa el aumento de la potencia reactiva y, del pardmetro variable (T = Ug,
respectivamente, el crecimiento de las corrientes E', Eg)
consumidas por los motores de carga y también
de lag pérdidas de tensién en la red de suministro lo que, por consiguiente, con-
tribuye a que continde disminuyendo la tensién.

De esa manera, en las proximidades al régimen de detencién de los motores
el proceso de la disminucién progresiva de la tensién se hace més notoria. El per-
sonal de la central y el sistema no puede juzgar directamente acerca del aumento

*) R por detencién se entiende el alcance por el motor de un deslizamiento

demns qua
cl‘;ili;n ;,6 {véaze fig. qi.'-", d) y el paso de su punto de operacitn a una regién inestable cuando
dPids << 0.
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de las corrientes de los rotores, estatores y deslizamientos de los motores que per-
tenecen a la carga compleja cuando ellos se aproximan al detenimiento. E] personal
observa solamente una baja brusca de la tensi6n en forma de alud. Este proceso
obtuvo el nombre de alud de tensién. A la aparicién del alud de tensién le preceden
cominmeénte regimenes con una excitacion bastante alta de los generadores o un
aumento de las reactancias del enlace. Ademés, la disminucién observada de la
potencia reactiva que llega al consumidor muestra que la causa del alud de ten-
sién es el denominado déficit de potencia reactiva (la potencia reactiva generada en
el sistema es menor que la correspondiente al nivel deseado de la tensi6n).

El circuito representado en la fig. 11.7, a pudiera corresponder también a un
sistema complejo con unos cuantos generadores y cargas, si en este sistema todos
los generadores se pudieran reemplazar por un generador equivalente com una
f.e.m. constante y unir todas las cargas en un motor equivalente. Sin embargo,
debido a que la carga de los sistemas eléctricos de potencia cominmente se compo-
ne de consumidores de la energfa eléctrica de diferente tipo y los motores asin-
crénicos forman en ella sélo una parte (aunque significativa), es imposible deter-
minar confiablemente los pardmetros del motor equivalente,

11.5. Criterio préctico de estabilidad de la carga compleja dE/dU

Es racional en vez del criterio de estabilidad dP/ds = 0 6 el criterio equiva-
lente a éste obtenido arriba dQ/dE ,qy =—oo (fig. 11.13) emplear el criterio préc-
tico de estabilidad de la carga®*) dE.q,/dU = 0, que no requiere la equivalentacion

al f“...c Keow C} Q ]
249
Qegr e e :|-v E&:’L
]
A=f(U)
p &) Qe=gltt) @ e
e Pr de
724 I~ &
= : I lw—ma!
I ] |
|T1’B'T' 05 I
I : ]
L H I}
Uer U U S=Sep 5
Fig. 11.13. Criterios de estabilidad de la carga:
a, ito eq 3 by o dencia E,

qv = @ (U); e, dependencla @ = ¢ [B,q,}: d, dependencia P = ¢ (s}

de los motores de la carga; ademas, se opera solamente con sus caracteristicas exterio-
res Pg = f (U); Qc = @ (U). El sentido de dicho criteric se explica en la fig. 11.13
donde, ségin los datos de los caps. 4 y B, se muestra que durante el decrecimiento
de la tensién en las barras del motor hasta un valor U,, correspondiente al limite
del réginen estable, la derivada de la f.e.m. equivalente Eq. respecto de la ten-
sidn pasa por el cero. De esa manera, la pérdida de la estabilidad se enlaza con
tres correlaciones:

dQE qy = —o0; dPlds = 0; dEqy/dU = 0. (11.5)

*) El criterio dE/dU = 0 para determinar la estabilidad de la carga compleja fue pro-
puesto por primera vez por P. Zhdinov (1838), por eso deberia ser llamado criterio de Zhdénov.
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Cerciorarse de que el Gltimo criterio es correcto se puede a partir del circuito
equivalente (véase fig. 11.7, 4), considerando la tensién en las barras de la carga
compleja como una magnitud dependiente del régimen del motor, y la f.e.m. equi-
valente £ = E.q, como la variable independiente. Para dichas condiciones entre
la tensidn en las barras del motor y la f.e.m.
equivalente existe una correlacién evidente

U=V} tEeqv = Quttv’oqv"Eeqv)z + (anqJENY)zN

= thv = oeqrxtqvigﬂlv' “i 6)

Aqui los valores de Qqqy son los de la po-

tencia reactiva Interna del generador. Diferen-

ciemos la expresion (11.6) con respecto a Eaqqe!

dedEer =1 (Eﬂvdonqvdeeqv — b}
—Qeqv) Teav/Etqv (11.7)

De la férmula (11.7) es evidenie que cuan- adal

d0  —dQuy/dEqy — 00, la  magnitud 2

dU/AE yqy — 00 0 bien dE yqv/dU — 0. Impulsa pequsto”

De esa manera, seconfirma queel criterio

dQeqv/dE = — oo es equivalente al criterio

dC?&U = 0, y como la condicién d@,q./dE =

Disminueidn de avara
v ‘e g fensidn (operacidn 126 3)

eritico

AMarcha dafnerana

= — oo 05 equivalente a dP/ds = 0, segin se :
sabe, entonces puede considerarse demostrada la |
equivalencia de los tres criterios mostrados en la |
fig. 11.13. !

|
I
#quﬁ NI Ly

Prueba de la estabilidad de la carga segiin [
el criterio dE/dU. La comienzan con el traza~ pd
do de la dependencia E.qy == f (U/). De ante- ¢l
mano se prefija una serie de valores de la ten- u

sion U/, para cada uno de los cuales, segiin las
caracteristicas de la carga, se hallan los valo-

res correspondientes de Pc y Qc, luego se
marca la dependencia E¢qv = f (U). La reser-
va de estabilidad de la carga se define como la
relacién entre [(Uy — U, )/ Uyl 100%, donde
U, es la tension de operacién y U, el valor
critico de la tensién para el cual dE/AU = 0
(fig. 11.13).

Los generadores sin RAE se reemplazan

t

Fig. 11.14, Ejemplo de cémo transcu-

rre el proceso de la pérdida de estabili-

dad de la carga conectada en el punto
4 del esquema (alud de tension):

a, esquema_del slstema y varlaclones que
vocan ¢l alud de tensidn: desconexidn

1 circulto 7, conexién de una carga reac-
}ivgooolnalderahla 2, d.wgnnilidnlde NG Par-
] 08 3 b, I ¥
cardeter del transcurso del proceso en ausencin

ro con forzamicnio
ante los reguladores

por la f.e.m. Eg, y los generadores con RAE,
por la f.e.m. £,, aplicada detrds de la reactan-
cia Az, ademds para el RAE ar. Ac =0y la
fe.m. Ex = U(;.

Prueba de la estabilidad de la carga segfin el criterio dJAQ/dU > 0. Para
los cileulos de estabilidad de la carga en un sistema que la tiene concentrada en
un punto nodal (por ejemplo, el punto £ en la fig. 11.14), es cémodo emplear el
criterio practico: dAQ/dU = 0, entonces

AQ = ZQc — ZQq.

Prefijando la tensién U en las barras, se puede trazar la curva de la potencia
3Qs = f (U) que llega al punto nodal y la curva de la potencia sumatoria de la
carga Q¢ = f (U).

Z1=01608

de RAE; ¢, lo mismo
de la cxcltacién med
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Se sobreentiende que para el esquema representado en la fig. 11.7, a también
se puede emplear el criterio dAQ/dU = 0, analizando cualquier punto del esquema
como nodal y trazando la dependencia entre los flujos de la potencia que llega a
este punto £Qg ¥y que sale de é] para la carga. Precisamentle mediante la cons-

al X

Eqg (80
q, =, cangensodores}

Fig. 11.15. Estabilidad de la carga compleja

del By del RAE en el fur del del sistemna cuando
u mejora el cos ¢ ﬁe la carga; d, influencia de log l.‘lmdensad.tm:s en la emmlinnu de 1a carga; e, influencia de
la variacidn del cos ¢ en la tensién critica

truccién de las curvas AQ = f (U} se puede de la manera més sencilla y clara esta-
blecer los factores que positiva o negativamente influyen en la estabilidad de la
carga.

Influencia de los reguladores de excitacién instalados en los generadores.
Representando el grupo de generadores de una central por uno equivalente
(fig. 11.15, a), reflejamos el efecto de regulacion en la caracteristica

3Q¢ =1 (U} = (EU/2y) cos 8 — Utz

mediante la disminucién de zz y la f.e.m. E, Esta caracteristica en presencia de un
RAE va de tal forma (fig. 11.15, b), que el coeficiente de reserva de estabilidad k,
resulta ser mayor que el coeficiente de reserva k, en un sistema no regulado:

'ks‘: | Ugra — Uy [‘fUn)kl: |Ucrl—' Uo VUOI (11-8)
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donde Ugpy, Ucry se determinan segin las caracterfsticas del régimen critico
(fig. 11.15, b).

Influencia de la conexién de condensadores a la carga (fig. 11.15, ¢). Los
condensadores mejoran el cos ¢ y garantizan el mantenimiento de la tensidn du-
rante la variacién del régimen, lo cual puede desmejorar grandemente la estabi-
lidad (fig. 11.15, d, e, donde Ug es la tensién en los condensadores: zg, su reac-
tancia). En este caso en la composicién de la potencia de la carga apareci6 la
componente negativa 2 UE/ze v la cur- ) 8
va sumatoria 2Qc = f (U) se transfor- ;| aomeidn U Aparicidn
md en una curva de pendiente suave. del atud i
A su vez, la f.e.m. del generador equi- —&ﬁﬁmn&-.
valente durante la conexién de los 1 gr';‘.?g:';ﬁga
condensadores disminuye, lo cual causa !

1
[
1

In“l g .,
1 eacifacion
1

la deformacién de la curva £Qg. Como

|

0 [
resultado, la reserva de estabilidad de b it T b it ;
la carga, al conectar los condensadores,
disminuye de los valores k,, . .., ks, Fig. 11.16. Lucha contra el alud de tension:
donde ky = | Ugyyy — Uy |/U,, hasta o, desconexion de una parte de la carga cuando surge el

7 s i

ky = | Ugey — Uy | /U4, o bien la car- sladie fona:‘f“l‘?r:‘;gs:&:gl:fng'dr?ﬂg? Lol
ga se hace inestable fcurva d en la

fig. 11.15, b). Corregir esta situacién se puede empleando, al mismo tiempo que
se mejora el cos ¢ con los compensadores estiticos, la regulacién de excitacién en
los generadores y aumentando en la composicién de la carga el nimero de motores sin-
crénicos con regulacién de la excitacién. Las caracteristicas de la carga se hacen més
favorables con respecto a la estabilidad.

La aparicién y transcurso del proceso de pérdida de la estabilidad de la carga
se muestran en la fig. 11.16, a, b, donde se ilustra la influencia de la desconexién
de una parte de los generadores y del forzamiento de la excitacién,

Cuando disminuye la reactancia enire el generador y el motor, se emplean
reguladores de excitacién que aseguran una f.e.m. constante E; o bien una ten-
sion constante en los bornes del generador, la tensién critica U,, va a disminuir
tendiendo al valor de la tensidn critica determinada directamente en las barras del mo-
tor eléctrico.

Hay que tener presente que la infl ia de los d dores en la estabilidad de los mo-
tores asinerénicos puede ser distinta en dependencia de si varia o no el coeficiente de transfor-
macién de los transformadores reductores en el momento de conectar los condensadores. En
una serie de ¢asos es racional aminorar las pérdidas de energia disminuyendo los flujos de poten-
cia reactiva en la red de suministro, pero sin necesidad de aumentar la tensién de los consumi-
dores, En esos casos, al conectar los condensadores, se restablece el valor inicial de la tensién
variando el coeficiente de transfor iém, lo cual 1 te causa la baja de la reserva de
estabilidad estitica. Sin embaligo. la reserva de estabilidad no siempre disminuye. Pueden ha-
ber casos cuando con ayuda de la regulacién de los transformadores reductores la tensidn aumen-
ta. Pera inclusive cunando la tensidn en las barras de los icd se ti constante,
la reserva de estabilidad puede congervarse (en dependencia de las correlaciones de las resisten-
cias de la red y los condensadores). Para casos concretos es necesario realizar un anélisis especial,

Anteriormente las cargas equivalentes y sus caracteristicas se estudiaron
como un todo finico. Para unos cuantos grupos de distintos motores las caracterfs-
ticas equivalentes Py Q en el proceso de detencién de los motores de carga se van
a componer de la suma de las respectivas caracteristicas de los diferentes grupos
de motores.

En la fig. 11.17 se aducen las caracteristicas estaticas de tres grupos de moto-
res que difieren por sus coeficientes de ecarga: K¢ = 1, Kgq = 0,75, K¢y = 0,5;
los demés pardmetros son iguales: cos Pnom = 0,85; mmsz = 2,2; my = 1,2:
21%
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Iy =T;mg = 1. Las tensiones Uor,, Ugray, Uges son las criticas: para cualquiera
de estos valores tiene lugar la detencién del motor correspondiente, aumento de
la carga reactiva y disminucién de la activa. Para 7 << U,y cuando todos los
motores se frenaron, la potencia sumatoria es proporcional a U2,

Alud de tensién con d i6n de los mot En el anélisis del alud de tensi6n se supuso
que los motores que se frenan qusﬁan cogteutquos a la red. Esto es posible si estd analizdndose un
n ¥

intervalo de tiempo pequefio. E del tiemp [mpldes& con que transcurre el proceso
Q. de alud de tensidn, ritmo de su dismi-
ol nucién, ajustes de las protecciones para
! las corrientes miximas de los motores,
35k / son posibles los casos de desconexién
4 I-' de los motores en el proceso de deten-
30 1 .;'4 a cién antes de llegar a su detencién
i 5 completa o inmediatamente después de
25 [ 19 ésta (cuando la tensién estd disminui-
4r ! da el motor puede ser fuertemente re-

20 1 a8 K cargado segiin la corriente).
{] 5 4 Estos factores pueden influir sus-
15 ;—’F a / > tancialmente en el proceso de pérdida
F I 5 o —~ de la estabilidad de un grupo de moto-
10 P rEx==2 res®). Ademis de eso, hay una serie de
as W 02 rgA-—=—3  causasque provocan la autodesconexitn
4 \5 s P de los motores, al disminuir la tensidn,
P~ e erir ) I | independient te de si éstog se fre-
82 Dy g5 48 U Q2 Gi Q5 ga U maron o no, Debido a que la tensidn,

Uery Yerz Uerr Ugry Uerz Uert bajo la cual de la aulod ion
de los motores, es cercana a los valores

Fig. 11.17. Caracteristicas estéticas Qu (U) ¥ Pu (U)  criticos de la tension, entonces son
4 AOns

para la carga compuesta de tres motores, siendo posibles 1 T de

ext = 0 dotenciones y desconexiones de los mo-

l_rs'l caracteristicas de caga uno de los moéom;:‘. :érln rnlsmao tores, El indicador de la autodescone-

lpol}li iﬁs secclones mostradas con lineas inlerfumpldnsﬁac?nr%ﬁ- 3"6“. :de log motores Sl.r'. haber alud de

ponden al proceso de frenade) es la dism ) de lasca 2

activa i( reactiva al bajar la tensién

hasta el valor de 0,7 Uyom ¥ menores.

Los cileulos de los valores E . v Uy, considerando la separacién de los contactos de los

arrancadores magnéticos, se realizan de manera similar a como g'a se hizo arriba, pero al trazar

la curva equivalente § ([ig. 11.17) se suman las potencias stlo de aquellos motores que quedan

conectados a la red. Para reflejar correctamente la accidn de las protecciones por corrientes ma-

ximas que desconecton los motores o las lineas de suministro, hay que calcular el proceso transi-
torio segiin las reglas generales del andlisis de la estabilidad dinzrmca.

* Papel del centro eléctrico del sistema. El mayor peligro de perder la esta-
bilidad de la carga puede tener lugar en aquellos casos, cuando la carga se encuen-
tra en el centro eléctrico del sistema o en las cercanias de él. Por esta razon demos
la nocién de centro eléctrico. Durante las oscilaciones de los generadores o durante
la marcha asincrona, las tensiones en los distintos puntos de las redes eléciricas y
transmisiones que enlazan dichos generadores son variables. En cada sistama,
para un régimen inicial dado, existe un punto donde la tensién es la minima. Di-
cho punto se denomina centro eléctrico del sistema.

Si el sistema es completamente simétrico (las f.e.m. son iguales y constantes
v las impedancias homogéneas, o sea la relacién R/z para todos los elementos del
sistema es la misma), entonces la tensién en el centro eléctrico, que para el caso
dado se ubica en la mitad de la transmisién (punto a en la fig. 11.18), disminuird
hasta cero ({/, = 0) cuando el dngulo de divergencia de la f.e.m. sea 180°. La

*) Mas detalladamonte véase: H0. Fypeausn, J. Hubosa, 3. Xaovempsu. YeroiiausocTs
HATPYSKN aeKTPIIecHAX — M.: Duep maT, 1981, c. 208, (Yu. Guriévich, L. Libova,
E. Jachatridn, Estabilidad de la carga de los sistemas eléctricos de potencia).
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tensién en los otros puntos (por ejemplo, ¢, d) no sera igual a cero. Por consiguiente,
los consumidores que se hallan en el centro eléctrico pasardn periddicamente a un
régimen equivalente a un cortocircuito (I = 0), y los dispositivos de proteccién
por relé que funcionan a base de la medicién de la impedancia equivalente de la
linea Zy, = U/I (protecci6n a distancia), accionardn erréneamente, desconectando
secciones de las lineas donde no hay fallas.

En un sistema eléctrico de potencia real donde los elementos del sistema son
heterogéneos, ¢ donde las f.e.m. son desiguales y variables en el tiempo (reaccién
de inducido, accién de los reguladores de excitacién), asi como en presencia de

Fig. 11.18. Centro eléctrico del sistema

f.e.m. en los puntos intermedios e impedancias de carga dependientes de la ten-
sidn aplicada {molores asincrdnicos), la nocién de centro eléctrico es menos precisa
que en un esquema simétrico (fig. 11.18). El centro eléctrico puede estar ubicado
més cerca del comienzo o final de la linea, asi como puede encontrarse fuera de ella
(en los generadores, cargas, elc.); su sitio puede variar durante el proceso de las
oscilaciones (véase cap. 14).

11.6. Disminuciones lentas de la tensién

Las disminuciones lentas y duraderas de la tension en las redes distribuidoras
y de suministro provocan una serie de fenémenos que deben considerarse durante
el andlisis de los procesos transitorios en los sistemas de suministro eléctrico. Asi,
la baja de la tensién desde U/, hasta U, hace que disminuya la reserva de estabili-
dad estdtica de los motores.

Para los motores sincrénicos y asincrénicos la reserva disminuye

desde K, op = (EUy/z — P)/P, hasta Kygoq = (EUJz — P)/P,,
desde Kyjasn = (Pmy — Py)/Ps hasta Krzaen = (Prmy — Pl Py
donde P, no varia cuando baja la tensién.
Suponiende que P = M, asumamos que
Ppy=Ul; Ppy= U]
El momento mecéanico de la carga M, = P, cambia con la variacién del des-

lizamiento, que, a su vez, depende de la tensién. El valor de P, se puede hallar segin
la expresidn conocida

Po=c{l —s5) Py =c{l —s),
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donde ¢ es un coeficiente constante; 5, y s,, log deslizamientos en el régimen normal
y en el de la tensién disminuida; ¢, indice que refleja el tipo de la caracteristica esta-
tica.
Para cualquier régimen del motor existe la correlacién
U2Rsf |R? + (z5)] = 2P 80,:5/[8% 4 s&] = ¢ (1 — 38)9,
donde s,, es el deslizamiento critico.
Por consiguiente, el deslizamiento s, se puede hallar de la férmula

Uiis/l(1 — 502 (3 + 3] = Uls/ll(1 — 5,)7 (s + s3] (11.9)

Para determinar s, transformemos (11.9), entonces para g = 1 obtendremos
una ecuacién de la forma
5] —s{+ A5 — B =0. (11.10)
8ue para una tensién U/, se tienen los si entes datos: 5, =
4% = l] 2. 5’1 7 Uy, De (11.9) obtenemos que A = 0,53, B = 0,04, Resol-
wendoi 1!0). orbtefnemos 5= 01, o sea el 10%. Conociendo 5, e puede hallar Py =

= (0,9/0,98) P, y luego, el coeficiente de reserva Ky,

Al analizar los procesos en los motores de carga durante la disminucién de la

tensién, hay que tener en cuenta que el aumento de la corriente (que tiene lugar

a

a) )
i Z8
A o [
18-l by 24 s\
14 20
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10 /Jf/:} 12 a.
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Fig. 11.19. Influencia de la baja de la tensién en la co- Fig. 11.20. Zona de variaciones del
rriente del motor asincrinico para una frecuencia normal  aumento relativo de la temperatu-

Yy una carga nominal: ra en el devanado del estator de los
a, corriente relativa del eatator 1,:1., en dependencia de la ten-  motores de la serie unificada 4 para
elén U, pora valores diferentes de la corriente de mgnetlzuldn una I'rg;;uencm ¥ una :;a 8 rlom.mn—
Wy =t I /Ty b, corriente relativa del rof.nr 1414y €n depend les en dep a
Ee 1a tensldn U_; e, cireuito equivalente del motor Ue = U.,J Uo

8y = 0/B, (B~ €3 la temperatura para

Ia tensidn camblada U~; 8., 1a tempe-

ratura para las condiciones de funciona-
miento nominales}

en dicho caso), provoca una baja ain mds intensiva de la tensién en la red de su-
ministro, lo que, por una parte, es desfavorable para el funcionamienio de todo
el sistema y, por otra, conlleva al aumento del calentamiento de los equipos. En
especial esto se refiere a los motores asincrénicos, en los cuales las corrientes del
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estator I, y del rotor I, crecen bruscamente con la disminucién de la tensién. En
la fig. 11.19 se muestra el cardcter de dicho aumento y en la fig. 11.20 se aducen
dependencias aproximadas de los aumentos relativamente duraderos de la tempe-
ratura B, las cuales ilustran la influencia del decrecimiento de la tensién en el
calentamiento de los motores. Los problemas del célculo térmico de los motores no
e3 material de esta disciplina y las curvas trazadas en la fig. 11.20 se muestran
solamente para dar una ilustracién.

11.7. Proceso de detencién de los motores

El motor asincrénico tiene solamente nna regién de funcionamiento estable.
Es la regién que se halla entre la velocidad sinerénica y la velocidad correspon-
diente al deslizamiento critico. La regién que estd entre el deslizamiento critico y el
deslizamiento igual a la unidad es inestahble.

En condiciones normales el motor funciona en la parte estable de la curva
{seccién 0 — 55, en la fig. 11.21, a) con un deslizamiento menor que el critico.

Aw, Ar, Al

0 1 H 3 4 Lty

Fig. 11.21. Caracteristicas del motor asincrénico para diferentes valores de la tensién de suminis-
tro, independiente del régimen:
<, caracteristica P,

& awndu P. =- 100 v .P. - 601} cuando 1a tensidn no ﬂenend.a dol réglmen del
Sl et R £ Hien 0% ¥ a les
P = | (s} ¢, transcurso ds ,,.m, Qe mﬂd.eh%n &n e] tlampg I \mriactds dia 1a mcmcla de rotacion ning =

Sin embargo, durante la baja de la tensién o aumento del momento mecénico de
rotacién, el motor puede llegar al régimen eritico [puutu ay). 8i la disminucién
de la tension continia, el punto que caracteriza el régimen pasard a la parte de-
<reciente de la curva {seomﬂn aza;); el motor se frenard, la corriente y potencia
reactiva anmentarin bruscamente (fig. 11.21, b) y luego el motor se ‘detendra
{punto ag). Cuando la tension es constante e igual a la critica, el proceso de de-
tencién transcurre como se muestra en la fig. 11.21, b, ¢, Generalmente, los moto-
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res conectados a unas barras cuya tensién no depende de sus regimenes funcionan
con una reserva de estabilidad grande. Su deslizamiento de operacién es mucho
menor que el critico, y el momento mdximo de rotacién, mucho mayor que el de
funcionamiento: (1,5 ... 1,7) M,. En estas condiciones las desviaciones de la
tensién en las barras de un motor unitario no son peligrosas desde el punto de vista
de la estabilidad de los motores, y la detencién de éstos es causada solamente por
bajas grandes de la tension en sus barras (mds o menos 20—=309%). Cuando un gru-
po de motores se alimenta de una fuente cuya potencia es conmensurable con la
del grupo, entonces como resultado del alud de tension la detencion de los motores
puede suceder en caso de desviaciones pequefias de la tensién (2—39%).

Variacién de la frecuencia del sistema. Los cambios de las potencias activa
y reactiva, al variar la frecuencia de la tensién aplicada, influyen en las condicio-

9 % & b}
“ ok ol 4

1
!
s it Upr [
Fig. 11.22. Variacién] de la po- Fig. 11.23. Variaci del to de rotacién, des-
tencia consumida por el molor lizamiento critico y potencia reactiva cuando varia la
cuando varia la frecuencia: frecuencia:

a M =fis b, § v=ar ), siendo f == f, (]mva 15 f = fo (our-

b 1 de la
reactiva (1 — @, =Wiif); 7, Q, = )Y F & o (Curva 3

=g, {il; 3, potencia reactiva total
=Q+qQ

nes de detencién de los motores. Cuando la tensién y el momento mecénico Mpy.c
en el eje del motor son constantes, la potencia activa consumida por éste cambia
proporcionalmente a la frecuencia segin la férmula P — oM. La disminucién
de la frecuencia provoca el decrecimiento del deslizamiento que cualitativamente
se puede hallar de la expresion

M = U*Rs/ {LR} + (z,008/0,)* la), (11.41)

donde z,, = z, cuando & = «w,.

Para M = const, se puede sustituir, aproximadamente, la dependencia
§ = f (») por una recta, o sea asumir que s == f. No obstante, el deslizamiento
critico al disminuir la frecuencia, se hace mayor, ya que 3., = R,0,/(0z,;). Este
es un factor favorable, en el sentido de la estabilidad, y més aiin que el valor mé-
ximo de M aumenta algo.

La potencia reactiva c ida por el motor depende de la variacion de la
frecuencia: ¢ = ¢ (w). Para establecer el cardcter de dicha variacién hay que ana-
lizar por separado la influencia de la frecuencia en las componentes @, y Q,. Sf
s = I*R,/(oM), entonces I? = ws; ademés

s = I? (z,5/00,) w, 0 bien Q, = w?s.

De esta manera, la componente Q, decrece con la disminucién de la frecuencia
y crece con su aumento. La componente @, = UZw,/ (z,,0) == 1/f, por el contra-
rio, aumenta con la disminucién de la frecuencia. La correlacién entre estas compo-
nentes (fig. 11.22) para los motores asincrénicos corrientles es tal, que el cardcter
de la variacién do la potencia resultante Q@ = Q, -+ @, esté predeterminado por e}
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primer sumando cuando las desviaciones de la frecuencia son pequefias y por el
segundo cuando ésta crece considerablemente.

El cambio de la potencia reactiva consumida en caso de las desviaciones
lentas de la frecuencia (respecto de su valor nominal /) se muestra en las figs. 11.22,
11.23. La disminucidén moderada de la frecuencia crea una influencia positiva en
la estabilidad de los motores de carga (véase fig. 11.23), la cual puede convertirse
en negativa durante disminuciones grandes. Esto se debe a que el aumento en el
consumo de la potencia reactiva puede causar la baja de tensién en la red que ali-
menta la carga®) y estimular asi el desarrollo de un alud de tensién. Por eso, tenien-
do en cuenta las regularidades generales indicadas, es necesario en los casos con-
cretos hacer pruebas y evaluaciones.

11.8. Funcionamiento de los motores asincronicos de carga euando
la tensién aplicada es asimétrica y no sinusoidal

fAalidad ",

En caso de asimetria y no , unos motores asinerdnicos o uno equi-
valente a ellos se puede sustituir por un grupe de motores ubicados en un eje comin (fig, 11.24),
Cada uno de estos motores debe ser conectado & una
tensién que corresponda a la fr infy v alase g
cuencia de fases k. Los parimetros de caﬁa motor de-
ben corresponder a ciertas frecuencias. El deslizamiento
del votor de cada motor }1, 2, ..., m)asentado en el
eje comin {smotor unificados) se determina de la U,
expregidn

san = (kny F npal ko),

donde kn, es la frecuencia de rotacidn sinerdnica de %
cualquier arménico; ng, la fr ia sincronica de ro-
tacién del vector de la Le.m. del sistema (armadnico n
fundamental),

La frecuencia de rotacién del motor asincrénice
unificado, designada por n,,, puede determinarse de
la expresidn

o} 7]
5 = (ng — nun)/ng, A A A il n
donde s, es el deslizamiento del eje del motor unificade [y
pecto de la fr ia de si ismo, osea, ala TR — I
frecuencia 30ndicio_1:ladq por el 1¢T arménico; ny €3 la
r R

e -
El deslizamiento del eje unificado respecto del K1y 25 e
arménico k (expresado mediante el deslizamiento del Fig. 11.24. Suministro & un motor de

L) i -
1°r arménico), serd una tensién deformada U,, Up, Ug:
sp=1F {1 —s)fk. @, astmetria, no shiluoldail’l'{dgg do 13 tensitn
= e ases, b, mo BSINCT Presen-
En las expresi arriba presentadas el ST%IIO 1240 Como 1a Suma de 108 Motores 1. 7 o
‘_’_'6 P ![ las I tes simétricas de log Am‘d' i ?fali?mmdoa or 1I'Bm‘l’lﬂlatﬂ‘llﬂs {ar=
arménicos, las cuales crean un campoj giratorio con- ol dgl T4 RS TE DN R 0 e L
trario al campo del arménico fundamental; el signo dos en un ejé que gira con 1a frecuencla gy

«+—» corresponde a las P tes simétricas que

creal un campo que gira en el mismo sentido que el campo fundamental del estator.
La corriente en cada k-ésimo motor puede hallarse, aproximadamente, segin el circuito

mostrado en la fig. 11.25, donde U, es la tensién correspondiente al 4-ésimo armonico. La impe-

dancia total del motor se halla comeo

Zy = 1+ Jag = ryg + raplsg + 1 (g b o).

*) Comu te se idera que el to de detencién del motor M,, permanece cons-
tante si U/f = const (cambios simulténeos de la frecucncia y la tensi6n), y también a condi-
cion de qu:l}lichus parametros no dependen del régimen del motor. Ademés M,y = M, (U/)
¥ forf = Sorfl-
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Los pardmetros que se incluyen en el circuito equivalente pueden expresarse mediante los

pardmetros conocidos del motor asincrémico

3= Kum; W = Ko 2 = Ky,
donde 3y, ry, 7 son los parimetros del motor E.sigurﬁr:ico durante el cortocircuito para una co-
e

rriente de 50 periodcs,:_ iy K g, coel

:!e 30 per[o:i;lsl.
En el andlisis de los

para las corrientes de ar

to que indican el aumento de las
de la corriente

superiores

arménicos superiores y de la F de la

ial que la pr ia de

nucion del momento méximo y de arran

del motor asinc

Bs
i ngn;iva en la tensién causa la dismi-
nico. Ademds, el decrecimiento del

momento de rotacién fundamental, debido a la accidn contraria de algunos arménicos superiores

X T

Fig. 11.25. Circuito equivalente del motor asincrénico para las corrientes de arménicos supe-

Triores

(inclusive si en la tensién constituyen mis de un 10—20%), no tiene Impo:l.ancia ya que confor-

ma sélo lmaati culantes partes del por ciento, El
ela

contrario por la accién de la

negativa de la tensitén (incluso cuando la asimetria de la tensién

05 del 20%), comfinmente no 8o repasa el 5% del momento miximo. De esa manera, se podria

L0
L
5 /.
& \\ k]
7 <

Bl = —= Y

2

- [ &
"SI B W 2530 % 10 6 EGE %

Fig. 11.28. Dependencia entre la tensién de la

secuencia positiva U/,; del momento de rotacion

de arranque del motor MTW ¥ su tiempo de
a

Qaetorm
Ao

30

2,6 l

2,2

14 >

o l—1"]
o 10 20 30 veullX

Fig. 11.27. Aumento del calor, cuando la
curva de la tensidn esté deformada, liberado
en los devanados del estator del motor asin-
cronico durante el arranque, en dependencia

de la magnited V'E U, siendo U =

-t

arranque ¢/ Ty, donde T's s la constante de inercia
de V'Z UL, siendo el to de regis-
tencia nominal enel ejey U= V'U} + I U=

= Upom

=V U+ T Uf ysiendo constante el mo-
mento de resistencia

creer que dicha influencia es pequena. Sin embargo, hay que tener presente lo siguiente. Los
voltimetros comunes reaccionan a la suma de los valores efectivos de U de la frecuencia funda-
mental y sus arménicos, o sea la tensién que se mide Uyypy = V' U3 + Z U}. Para una medicién
como ésta puede resultar que la tensién de la secuencia positiva disminuyé, aunque la tensién
medida es igual a Ja nominal (debido a ZUR). En este caso el momento de rotacion dismi-

auird notoriamente.

Asi, en la [ig. 11.26 la degendencia 1 muﬁstra cbmo

positiva Uy, y la dependencia 2 del

1i de la

An

ye la t

e ar

. existen ar supe-
do}/ EUE =55 . . . 60%, el mo-

riores en la tensién. De estas correlaci

se ded

que

tor no puede arrancar del estado inmdvil si su eje estd unido al eje de un mecanismo que posea
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un to grande de r La dependencia 3 muestra cémo aumenta el tiempo de
arranque del motor cuando el momento de resistencia en el eje es constante e igual al nominal. EL
aumento del tiempo de arranque va acompafiado de un calentamiento adicional del rotor, lo
cual se ve de manera esquemdtica en la fig. 11,27 que muestra aproximadamente el crecimiento

del desprendimiento de calor con el to de las p ar
La asimetria ¥ la no sinuscidalidad de Jas tensi pucs pérdid licional
en los devanados del estator y del rotor. Al analizar el funcionamiento de un grupo de motores

{sustituidos por un equivalente), t no es sinusoidal, las pérdidas generales adi-
cionales se pueden evaluar mediante la siguiente expresidn:

ZAPy = Zljrgest Krest + Z3r6rot K ot
donde K.y ¥ K; g e determinan experimentalmente®). El rendimiento del motor en este
casa, légicamente, dismiouye.

De esta , la inf ia de la asimetria y no si idalidad de la i6n en el mo-
mento de rotacién y, por iguiente, en los p itorios electr dnicos, no es grande
FarOe
L
10 P,
a9
Eogw Xs=08 o4 9
E_ a7
—
Qg Q:*00 R T S S
Q7 98 Q9 10 17 U.
Fig. 11.28, Circuito equivalente del nodo de Fig. 11.29. Caracteristicas estdticas de la
carga carga

sl se conserva el valor resultante de la tensién, En el caso contrario dicha influencia debe con-
siderarse. La asimetria y no si dalidad de la t 6n que alimenta un motor es permisible o
no fundamentalmente en dependencia de su calentamiento adicional,

Ejemplo 11.1, Un nodo de carga de gran potencia, representado por el circuito equiva-
lente, contiene una central equivalente y una carga compleja compuesta de motores asincroni-
cos (80%) y de carga de alumbrado ;403’6} (fig. 11.28). Para una tensién igual a la nominal en
las barras de la carga, la potencia activa de la carga es P, = 0,9; la reactiva Qcp=07. La
reactancia del sistema es z, = 0,8.

Probar la estabilided de la carga de dicho si t do las dependencias Eeqv =
= [ (U) ¥ Qeqv = 1 (Eeqv) ¥ haciendo uso de los criterios de estabilidad de la carga compleja
8Eeqy/dU = 0; dQuqy/dEeqy = —oo.

Las caracteristicas estiticas de la carga compleja P, = f (I'}, @, = f (U) se muestran en
la fig. 11.20 y en la tabla:

U, p, Q. U, P, Q.
1,0 1,0 1,0 0,8 0,893 0,844
0,9 0,941 0,885 0,7 0,855 0,880

*) Este bl y los lizados arriba més detalladamente se exponen en loa libros:
A. Hepaaoa, H. Axumenxo. U foy HHE MATe] u N 70. Hocaenoranne BIEABEAA HECTM-
MATPRE H HOCHH B p A Ha pafoTy acEEXpPOREHX nBurateneir. — M.: Toc-
aHePrORsIaT, 1933, c. 115. (A. Tserdzov, N. Yakimenko. Materiales de informacién. Estudio de
la influencia de la asimetria ¥ la no sinusoidalidad de la tensifn en el funei iento de los
motores asincrénicoes); H. Hempoa, A. Meicmean, CronuaAbHEeS PeEME ACITEXPONHOTO 2AEKTPO~
npreoga. — M.: Jmepras, 1968, c. 204. (. Petrov, A. Meistell. Regimenes especiales del accio-
namiento eléctrico asincrimico).
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Solucidn, Para el circuito equivalente presentado en la fig, 11.16,

Egqv = U + OGZ;J'U + JPoxel U,
o bien

Eeqy =V WU+ Qcz /U 4 (P, /U2
La potencia reacliva entregada por la central equivalente
Qﬂ]v“’@c"’ AO=Q(;+ (Pé-l'a(.:] z,/ U,

donde P = P,-0,9 y (g = @,-0,7 son las potencias activa y reactiva de la carga correspon-
dientes a diferentes tensiones de las barras.
Empleando la tabla y las tensiones aducidas, hallemos E,qy ¥ Qeqy en dependencia de U:

U 1,0 0,95 0,90 | 0,80 | 0,75 0,70
Pe=0,9 P, 0,9 0,874 0,848 0,804 0,785 0,77
c=0,7 Qs 0,7 0,653 | 0,62 0,50 | 0,596 | 0,818
cra/U 0,56 | 0,55 0,551 | 0,591 | 0,635 | 0,704
gzl 1,56 | 1,50 1,450 | 1,891 | 1,385 | 1,404
Pcaf 0,72 | 0,736 | 0,755 | 0,804 | 0,838 | 088
Ecq 1,72 | 1,67 1,83 | 1,61 1,62 1,66
PL QL 1,3 1,488 | 1,104 | 0,897 | 0,972 | 0,07
PI + 2
GT,QC- 2 1,4 1,05 1,09 1,25 1,382 | 1,588
Qeqv=0¢+AQ t,74 | 1,708 | 1.1 1,844 | 1,98 | 2,204

En las figs. 11.30 y 11.31 sc trazaron las dependencias Epqy = [ (U) ¥ Qpqv = f (Egqy) ¥
se hall6 ol valor de Eyqy.cr = 1,61. il = i

Ejeraplo 11.2. Un node de carga de gran potencia (fig. 11.32, a) se representa como up
motor asinerénico equivalente, cuyo circuito equivalente se muestra en la fig. 11.32, &

Qugv
Eoq 22
1,8 20}
Eeqvo = %--m
i _/ S il
I
I I
fm..7_:§5"_’__¥._ 16 ]I :
16 v ip | |
du 2l 3 P | £
15 ) ) . ’wtf.ﬁf 165 170 Eamiie
7 g8 89 U Eequer
Fig. 11.30. Determinacién de la tensién y Fig. 11.31. Dependencia Quqy = @ (Eqqy)
f.e.m. criticas

Estahlecer la influencia de Ja i6n de la potencia reactiva de la carga con ayuda

¥ e ¥
fe los condensadores estéticos en la estabilidad de la carga del sistema, analizando tres varian-
es!

a) no hay compensacién (cos ¢ = 0,89);

b) la comp Ly { de al cos ¢ = 0,953

cj la potencia reactiva de la carga se compensa totalmente (cos ¢ = 1).

Asumir que, siendo la tensidn en las barras U = 1, la potencia consumida por el motor
equivalente es P = 1. Para la solucién emplear loa criterios dEyqy/dU ¥y dQeqy/dE.
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Solucién, Hallamos el deslizamiento s para diferentes valores de la tensién U en las barras
del motor cuando la potencia P = { es constante, Luego determinamos la potencia reactiva @,
segiin los valores de U/ y 5. Los resultados del cdlculo se resumen en la tabla:

7 T R p——— 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,75 | 0,71
FIBE 2% bid & e 1,34 | 1,74 | 2,40 | 3,03 | 4,97
@ o« oo . 0,2710,38(0,48) 0,88 | 1,00

Determinamos los valores criticos:

Ugr=V 2Pgza=V 2:1-0,20=0,70T; scr = Ra/zs==0,0124/0,25==0,0496.

Los resultados de los célculos del régimen para la variante s (sin P i6n) se mues-
tran a continuacién:

U 1,000 | 0,900 | 0,80 | 0,750 | 0,707
0,248 | 0197 | 0,156 | 0,137 | 0122
ofts | o | 0k | 0% | 1950
- '51 : 1 748 | 1,
ors | i | B | i | i ) L3
=0+4a 1, 21 ;
e i 1,35 | 1,320 | 4350 | 1410 | 1,660

Segiin los valores numéricos aducidos en la tabla se trazaron lascurvas 7 y J” en la fig. 11.33.

U-
10
a8
aj 96
fqr._+_-_+_l [ Fed ] ; o
b xets ,  seor 92
o
P
Fig. 11.32. Nodo de carga (a) y su Fig. 11.33. Variacién de U y 0,
circuito equivalente () Curvas 1, 1’, siendo el cas g = ;?;9:
2, 2, siendo el cosa @ = 0,00} 3, &, siendo
e pe=1
a u-1 8 et R
7y 9.‘-6}!& oqim | g w_"r g%
X X Goagey eqr == Keqr
NN &

Fig. 11.34. Circuito equivalente cuando se mejora el factor de potencia de la carga

La potencia de la hateria (condensador), necesaria para llevar mediante la I i6
el factor de potencia hastn 0,85 (variante ahnﬁ, se halla de la siguiente manera (fig. 11.34, a):

Ug =0y + 0@, — @ = 0,244 + 0,208 — 0,329 = 0,183,
donde @ = P g arccos 0,95 = 1.0,320 = 0,329,
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La reactancia de la bateria es
zp = U%Qp = 1/0,183 = 5,47,
Conforme a la fig. 14.34, b la reactancia del shunt (derivacién) equivalente es
Iteqy = fou (—jzciliz, — jx¢) = f4,4 (—5AT)I(j414 — j5,47) = j16,4.

Una vez hallada 1a reactancia del shunt equivalente (lig. 11.34, ¢), hallamos Quqy ¥ Eoqy
de manera similar a como se hizo anteriormente. Segiin los resultados de los clculos se trazaron
las curvas 2 y 2" en la fig. 11.33.

Para el cos ¢ = 1, o sea compensacién completa
de la potencia reactiva de la carga (variante «cs), la
reactancia del shunt equivalente es

zequ = 110,208 = 3,74

y corresponde & una capacitancia.

Los resultados de los cilculos para este caso se
presentan mediante las curvas 3 y 3’ en la fig. 11.33.

En todos los tres casos la tensién critica es la
misma (fig. 11.35) e igual a U, = 0,9 en vez de
Ugp = 0,707 obtenida para la condicién de que el
motor equivalente se conecta & las barras de un sis-
tema de gran potencia (r = 0). Sin embargo, en las
condiciones analizadas (potencis conmensurable de los

I generadores v la carga) ¢l cambio de la tension en los

|ep=9 bornes del motor con su respectiva variacibén de £.q,

47 Q8 83 10 U no caracteriza la estabilidad y no puede revelar la
1 infl ia de los d d estaticos sobre ella.

Fig. 11.35. Variacifn de Eoq, y escla- Como influye la conexién de los condensadores gque
recimiento de las condiciones de lano  mejoran el factor de potencia de los motores asincr-
estabilidad de la carga nicos en la_estabilidad se puede hallar determinando
Curvas 1, slendo €] cos p = 0,89; 2, slen-  la Teserva de estabilidad IJ)e la carga segin los valo-

do elcos® =005 3 celendoeleose =1 res iniciales y criticos de la f.e.m. del generador

ivalente:
X 022 equiva )

o ;‘:"‘ Kp = (Eeqy o — .&mv,“}‘iﬂﬂ%!.ﬁqw.

1 fz';' Para las varianies analizadas y conforme a la
* (8 .5-.’?2. fig. 11.35 tenemos:
v Kaw—l s ;)%cosq)ﬂ 0,80; K, = (1,35--1,32) 100/1,35 =
z =22 a

Raw~ 005 b) cos p = 0,95; Ky = (1,27 — 1,25) 100/1,27=

¢) co = 1,0; K,= (1,12 — 1,12} 100/1,12=
Fig. 11.36. Circuito equivalente sim- =o%_] se =10 r=( )
plificado del motor asincrénico La compensacién de la_potencia reactiva de la
carga mediante los d dores estiticos (baterias)
a veces puede causar una disminucién consi?era,ble de la reserva de estabilidad de los motores
asincronicos, y cuando el nivel de compensacién es alto, un salud de tensiéne.
Como se deduce de los edleulos realizados, en el caso dado el mejoramiento del cos g hasta
0,95 disminuye el coeficiente de reserva de estabilidad de la carga aproximadamente 1,5 veces;
of mejoramiento del cos g hasta la unidad en el sistema dado conlleva, pricticamente, a la ines-
tabilidad del nodo de carga.
Ejemplo 11.3. El motor asinerénico, circuito equivalente y parametros del cual se muestran
en la fig. 11.36, se conecta a unas barras cuya tensién disminuye lentamente.

Trazar la dependencia entre la f roactiva ida y la tension cuando el motor
estd en funci nto y se detiene; Py = const = 1. .
Solucién. Hallamos el deslizamiento del motor durante variaci de la resol-
viendo la ién (11.1) respecto de s, suponicndo que E = [7:
U 1.0 0,8 0.8 0,7
] 0,0525 0,089 0,001 0,142
0,98 0,766 0,571 0,364
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El valor critico del deslizamiento es
sor = 0,05/0,22 = 0,227,
Ugr=V 20,221 =0,662.

Para hallar el valor del deslizamiento s euando Pr,..= 1 y las respectivas tensiones U segiin
la expresifn (11.4), determinamos la potencia reactiva consumida por el motor:

Segin (11.2)

u 1.0 0,9 0,8 0,7 0,662
] 0,0525 0,98 |0,069 0,766 | 0,004 0,571]0,142 0,364 0,227
0,555 0 0,356 0,272 0,243

& 0,231 4.40|0,310" 330 |0,403" 2,50 |o,625" 1,50 0995
8=ou+o, 0,786 4,95 [ 0,760 3,75 | 0,759 2,88 | 0,897 1.86 1,24

Los resultados obtenidos estdn pr ados grifi e en la fig. 11.37 en las secciones
-1 y 1°-8.
Q
“
o
40 |- 3
/7
Fig. 11.37. C fatigas: de Ja potdieia ves o [ Vi
activa /

8eecidn I1-1 , funcionamiento en Ia parte estable cuan-
do la tensidn disminuye desde I = | hasta U = erh

1°-3, lo mismo, cuando avmenta U= Ugpen 1a parte ines-
table; I'-2, proceso de detencidn, siendo U = U =

= {,822; #-0, vorlacidn de la potencia cuando el mo=
tor estd naraa.o {a = 1}, siendo U7 = U/ 5 2-4, lp mis-

i
me cuando U = U . i

Cuando el motor estéd parado, 0 sea para s = {, lenemos:

u 1,0 0,0 0,8 0,7 0.8 0,5 0,4

0,555 0,450 | 0,356 | 0,272 | 0,200] 0,139 [ 0,088
s 4,32 18,50 (2,76 (2,41 |1,560|1,08 (0,69
Q=0Qu+0Qs 4,88 13,05 (3,42 (2,38 (1,76 [1,22 |0,779

La curva @ = ¢ (U} para s = 1 se muestra en la fig. 11.37 en la seccién 0-2-4.

Preguntas de control

1.1, {Como se pueden obtener mediante el célculo y ol experimento las caracteristicas
estiticas de una carfa com lnija?

11.2, Compare las condiciones de estabilidad de un grupo de motores asincrénicos, cuya
P ia es able con la potencia del sistema que los alimenta, y de estabilidad de un
motor unitario que se alimenta de unas barras de tensién constante. ¢Por qué en el primer caso
la tensidén critica es notoriamente mayor que en el segundo?

11.3. (Cémo influye la presencia de una reactancia entre la fuente de suministro y el mo-
tor asincrdénico de carga en la estabilidad de dicho sistema?

11.4. (Qué es el alud de tensién y cudles son sus causas més importantes?

11.5. {Cuéles son los medios mas efectivos y las medidas (desde el punto de vista del
régimen) que se pueden emplear para luchar contra el alud de tensién?
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11.6. 'Los cunden.amlores mle me ran el factor de potencia de la carga y su tensién en el
% él}b'rm positiva en la estabilidad de la carga compleja?
iPor qui

11.7. {Cuiles son las causas de la detencién de los motores asincrdnicos de carga? (Como
se desarrolla este proceso y como mﬁuye en el rGg:men del sistema?

2

5 11 3 ¢Chmo pueden influir las desv ela ién en la estabilidad de los motores
e l:arga

11.9. (Cémo gueden influir los tos (disminuciones) de la fr ia en el slstema
sobre la esubillda de loa motores de carga?

11.10. ;Qué es el centro eléctrico del sistema?

Temas para las ponencias

1. Infl ia de la tencia de la red del sistema en el alud de tensién,
2. I’s.rtlculnrldades del alud de t en cond la fr ia del si
aumenta o dismmu:fe.
3. Infl ia de las variaci del t finico en el eje del motor en el desarrallo
del nlud de tensién,
de la no si idalidad y asimetria de la tensidn en la estabilidad de los

mnimes do carga.



