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Prélogo a la edicién espariola

La energética moderna se crea y se desarrolla en todos los paises como un sis-
tema. No importa si dicho sistema pertenece al estado (como en Francia, Italia
¥, con mayor razén, en los paises socialistas) o a compafiias privadas (EE.UU.
y otros paises), en cualquier caso los procesos transitorios electromecénicos que
transcurren en estos sistemas eléctricos de potencia tienen una gran importancia.
El conocimiento de estos procesos es absolutamente necesario para el ingeniero.
En un futuro no lejane, en una serie de paises hispanoparlantes, se creardn nuevos
sistemas eléctricos de potencia y se desarrollardn los ya existentes. Los ingenieros
¥ estudiantes de estos paises van a tener la imperiosa necesidad de dominar la teo-
ria y préctica de estudio de dichos procesos. Este libro es, pues, un libro de texto.
La construccién del mismo tiene, en cierto grado, forma concéntrica, Esto facilita
el empleo seleccionado del material en todos los casos cuando, por alguna razén,
¢l curso dado se expone en una forma un tanto diferente o simplificada. Para la
escuela cientifica que se refleja en el libro lo més sustancial es la especial atencién
a la fisica de los fendmenos en el enfoque mis aproximado a los problemas practicos
del ingeniero energético y la utilizacién de una descripeién matemética lo mis
sencilla posible. Este curso no plantea el objetivo de dar al estudiante una orien-
tacién completa para la algoritmizacién, programacién y realizacién de cdlculos
modernos lo suficientemente complejos de los procesos transitorios electromeci-
nicos que, como regla, son realizados por el ingeniero en los ordenadores. Al pasar
este curso, el estudiante debe obtener no tanto la experiencia en la téenica de los
cilculos, como adquirir la comprensién de los conceptos, los supuestos y limitacio-
nes, que son la base de los métodos de céleulo, aprender a enfocar los resultados
obtenidos desde el punto de vista préctico de ingenieria. La idea expresada hace
tiempo por el gran ingeniero y matematico ruso A. N. Krylov acerca de que un
verdadero ingeniero no debe simplemente utilizar los resultados de las férmulas
matemiticas, «que muelen lo que hay escrito en ellass, sino comprender y asimilar
claramente su contenido, no sélo es vilida en nuestro tiempo, sino que adquiere
un nueve sentido. Este consiste en la exigencia de una interpretacién fisica
de aquellas soluciones formalizadas de los problemas complejos los cuales se re-
suelven con relativa facilidad en su parte puramente matemética con ayuda de
la técnica computacional moderna y sus colosales posibilidades en este campo. No
obstante, precisamente estas posibilidades estimulan el problema de aproba-
<ién, de si son correctos no sélo los algoritmos y, programas con ayuda de los
cuales se realizan las «resoluciones mecénicass rapidas, sino también el problema
de si son ciertos los resultados obtenidos, su observabilidad y 12 comodidad para
emplear en la prictica, Con frecuencia el empleo irracional de los ordenadores
conlleva a la continuacién del aforismo arriba enunciado. Esta continuacién dice:
«Es preferible que el molino no funcione si no hay grano en vez de que muela ba-
SUras...».

El ingeniero debe entender que el ordenador puede con la misma efectividad
y rapidez dar soluciones tanto erradas come correctas. Los estudiantes y profeso-
res deben tener presentes las palabras de P. A. Dirac que dijo que «las matemati-
<as son un instrumento especialmenta adaptado para asimilar todo tipo de conoci-
mientos abstractos, y en este sentido su potencial es infinito... Pero no se debe
olvidar que las matematicas son sélo un instrumento ¥ que hay que saber dominar
las ideas fisicas independientemente de su forma matemitican.
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Al futuro ingeniero, antes que todo, hay que inculcarle el gusto y la capacidad
de interpretar la fisica de los resultados del anélisis. En relacién con esto, durante
el estudio del curso es importante dominar bien los métodos y procedimientos mds
sencillos, no formalizados de investigacién. Por ejemplo, el método de las dreas
para la valoracién de las oscilaciones de los generadores, el de los criterios pricti-
cos de estabilidad estatica relacionados con la comprensién de la fisica de lo que
es la fluctuacién del régimen y muchas otras representaciones cientificas energéti-
cas, que son elementos del razonamiento del ingeniero. Estas iiltimag se diferen-
c¢ian del enfoque puramente matemdtico, primero que todo por la orientacién a
comprender la fisica de los fénémenos y no los estudios a base de su des-
cripciébn formalizada, que son tan llamativos e impresionantes con la téc-
nica computacional moderna.

Los sistemas eléctricos de potencia son y serdn en el futuro en un grado maés
alto sistemas complejos regulados y controlados automaticamente, convirtiéndose
en sistemas de tipo cibernético. Esto nosélo no cambia las opiniones arriba expues-
tas, sino que al contrario, las refuerza. Asi, es de esperar que los problemas
de cardcter cibernético relacionades con la energética van a ser tan com-
plejos, que con ayuda de cualquier matematica computacional, por perfecta que
sea, sin el hombre no se podrdn hallar inmediatamente los métodoz de estudio ¥
una descripcién lo suficientemente completa de los sistemas y sus perturbaciones
que sean dos a los aspectos técni Ademds, las posibilidades de un enfo-
que analitico formalizade (ampliamente divulgado) con frecuencia empujan al
ingeniero a hacer mds y mds «precisioness con el fin de tener en cuenta factores de
segundo orden, los cuales pricticamente no influyen, pero si complican los céleu-
los, lo que a fin de cuentas conlleva a errores garrafales, Por esto es que precisa-
mente para el ingeniero de hoy dia no es menor, sino mayor el significado que van
a tener las nociones fisicas sobre las propiedades més importantes. del sistema, los
factores que influyen en unos u otros regimenes, los diferentes enfoques para el
disefio y la explotacién del sistema energético. Sin embargo, lo dicho no significa
un menosprecio del papel de la matemética computacional. En este libro, tenien-
de en cuenta el nivel de preparacion de los lectores y estudiantes y la escasez del
tiempo que se da para el estudio de la asignatura, no se puede incluir ninguna pro-
gramacion detallada para los cdlculos en los ordenadores. Sin embargo, el lector
siempre debe tener presente su empleo, acercando a los estudiantes a la programa-
cifn.

De esta manera la asignatura dada y, por consiguiente, el manual de texto
se organizan como base para los futuros cursos especiales, que utilicen los méto-
dos modernos de la técnica computacional, medios de automatizacién, ciber-
netizacién en el disefio y el control de los sistemas electroenergéticos.

El curso «Procesos transitorioss puede estudiarse independientemente e inclu-
so antes que los cursos dedicados a la automatizacion de los sistemas eléc-
tricos de potencia. Esta circunstancia es la que predeterminé la inclusién en el
texto nociones elementales sobre la regulacion automadtica, las cuales se exponen
en una forma sencilla, ya que son necesarias sélo para poder enfocar el estudio del
sistema eléctrico de potencia moderno como un todo tnico, que incluye no
solamente los elementos de potencia del sistema, sino que también los dispositivos
de regulacién y control, Como ya se dijo arriba, la particularidad en la organiza-
cifén de esta cuarta edicién del libro, suscitada por el deseo de aliviar su estudio
¥ a la vez darle una universalidad, consiste en su forma concéntrica y la indepen-
dencia de una serie de capitulos. Con relacién a esta circunstancia en el contex-
to del libro se destaca cierto material explicativo y auxiliar que amplia cierto
minimo obligatorio. Dicho material se da en gallarda. Para su andlisis, en depen-
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dencia de las condiciones concretas, se puede dedicar diferente tiempo. Puede em-
plearse ademés como material auxiliar, para profundizar en el curso y para su
empleo en los trabajos de investigacién académicos (T.I.A) y cientificos (T.I.C)
al igual que en las potencias de los estudiantes durante el estudio del curso y se
sefiala con un asterisco. Aunque dicho material no es rigurosamente obligatorio, no
lo deben perder de vista los profesores ni estudiantes. ;

El libro puede ser estudiado por los estudiantes de diferentes especialida-
des por secciones. Asi, los capitulos 1—5 conforman una parte terminada que
contiene las nociones generales sobre la teoria de los procesos transitorios y los
métodos de su estudio. Para una serie de especialidades y para las facultades no
energéticas, estos capitulos complementados con los parigrafos 7.2, 7.3 pueden
ser suficientes.

La segunda parte del libro la conforman los caps. 7—9, los cuales, desarro-
Nando el material de los seis primeros capitulos, dan nociones lo suficientemente
detalladas sobre la estabilidad estitica y dindmica, tr so de los pr
en el tiempo bajo perturbaciones pequeiias y grandes, y sobre los problemas actua-
les que tienen que ver con el mantenimiento de la frecuencia en los sistemas.

La parte especial (caps. 11—12) la conforma el anilisis de los procesos tran-
sitorios en las cargas de los sistemas eléctricos de potencia, los cuales tienen una
gran importancia: el capitulo 11 los analiza en presencia de perturbaciones peque-
fias del régimen y el 13, con variaciones grandes de la potencia y velocidad.

Para las personas que se especializan en el suministro de energia eléctrica a las
empresas industriales, les es necesario concentrar la atencién en los procesos tran-
sitorios en las cargas. En este caso hay que prestar especial atencién al estudio
de los caps. 1, 2, 4, 5 y méas adelante, los caps. 11 y 12, que para el caso dado
se deben considerar como los centrales.

La estructura concéntrica del manual de texto (y, por consiguiente, de la asig-
natura) y la profundizacién gradual en el analisis de los fendémenos, con su com-
plejidad, corresponde, en lo fundamental, a un enfoque inductivo en el estu-
dio del curso.

Una organizacién puramente deductiva (atrayente a primera vista), en la cual
la introduccién seria una exposicién de la teoria general de los procesos transi-
torios y estabilidad con la posterior descripcién légica del aparato formal-matema-
tico, no conlleva a resultados positives, como lo muestra la experiencia de muchos
afios de ensefianza. Esto se debe a que lo principal en el curso es la asimilacién 16-
gica de los fen6menos por los estudiantes, o sea, de la fisica de los mismos, lo que
inevitablemente requiere la exposicién graduada, que a fin de cuentas justifica
precisamente el enfoque inductivo.

Es también esencial que asi se hace mias ficil reforzar el curso con ejercicios,
précticas de laboratorio v, lo que es muy importante, el autocontrol regular que
congiste en la realizacién de no menos de tres pruebas de control durante el
estudio del material, con ayuda de las méquinas examinadoras.

Al final de cada conferencia el estudiante responde a preguntas, las cuales
movilizan su atencién hacia el material expuesto, ademés que los formularios con
las respuetas sirven tanto para el control de asistencia como para valorar la cali-
dad del trabajo ¢n la conferencia. Paralelamente a los trabajos de laboratorio el
curso prevé la realizacién de cdlculos tipicos de curso. Durante la conferencia se
deben mostrar diapositivas y peliculas cortas (5—7 min) que ilustren el problema
del andlisis y los medios para el mejoramiento de la calidad de los procesos transi-
torios.

La dificultad de la representacién del material grafico en la pizarra se elimi-
na en cierta medida con el empleo de ecarteles dindmicoss, figuras no terminadas,
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las cuales se reparten a los estudiantes al comienzo de la conferencia y son termi-
nadas por ellos durante la misma (junto con el conferencista, que a su vez emplea
el codoscopio). Todo esto en gran medida mejora la asimilacién del curso.

Cada capitulo contiene preguntas de control y una gran parte de ellos, ejem-
plos. Es necesario analizar las preguntas y los ejemplos junto con el estudio de la
teoria; para una mejor asimilacion del material es recomendable consultar los
manuales didécticos que tienen ejemplos practicos del anélisis de los procesos
transitorios. La bibliografia presentada al final del libro amplia el curso y fomen-
ta a la realizacién de los trabajos individuales, Cabe notar que la lista
de la bibliografia presentada contiene sblo un niimero limitado de libros que tie-
nen que ver directamente con los apartados de la asignatura y que son ttiles para
las consultas al realizar los cdlculos, proyectos de curso y el proyecto de tesis. Las
referencias a la bibliografia que puede ayudar a profundizar los conocimientos en
ciertos problemas o més detalladamente argumentar algunas tesis del texto, se dan
en las notas al pie de pédgina.

Por supuesto, la bibliografia dada no es del todo completa y no agota las
publicaciones empleadas durante la escritura del manual de texto. Se da en una
forma bastante comprimida. En el libro se emplearon: tanto los trabajos cientifi-
cos del autor, como las investigaciones realizadas por sus colaboradores y alum-
nos.

En el Apéndice se da también a grandes rasgos un resumen histérico del desa-
rrollo de la teoria de los procesos transitorios electromecdnicos. Es deseable que el
conferencista en su exposicién final (precisamente en la final y no en la de introduc-
cién) se refiera al desarrollo del problema y resalte aquellos cientificos que lo
desarrollaron.

El libro de texto refleja los métodos de la escuela cientifica de sistemas eléc-
tricos de potencia del Instituto Energético de Mosca (MEI). El autor sefiala
que en la creacién de esta escuela cientifica que tiene sus comienzos en los traba-
jos de P. S. Zhdénov, S. A. Lébedev, al igual que en la creacién del presente ma-
nual de texto, siempre tuvo el apoyo y la ayuda directa de una serie de discipulos y
colaboradores.

Las cuatro ediciones anteriores del libro en ruse y sus cinco traducciones a
diferentes idiomas extranjeros tuvieron una gran cantidad de resefias, consejos y
observaciones, que el autor recuerda con agradecimiento. i

aulor



Capitulo 1
Caracteristicas del curso

1.1, Nociones bésicas sobre un sistema eléetrico de potencia y sns regimenes

La energética que tiene una gran importancia en el desarrollo de la sociedad
humana se ha convertido en un sistema de tipo eibernético, o sea, en un sistema
orientado hacia un objetivo, que se optimiza durante el prondstico, disefio
y explotacion.

Un sistema energético grande se compone de diferentes sistemas interconecta-
dos o subsistemas, que funcionan como un todo fGnico, pero en la re-
solucién de problemas préicticos con frecuencia se analizan por separado.

Uno de estos subsistemas es el sistema electroenergético, que es la parte del
gistema energético en la que el calor y diferentes formas de energia se transforman
en energia eléctrica, la cual se transmite a distancia, se distribuye a los consu-
midores donde de nuevo es transformada. En esta asignatura se va a estudiar la
parte electromecdnica del sistema electroenergético que en lo sucesivo se deno-
mina eléctrica de potencia.

El sistema eléctrico de potencia esté formado por un conjunto de elementos que
interactiian y que se pueden dividir en dos grupos:

elementos de potencia: de produccién (por ejemplo, generadores con sus mo-
tores primarios), de conversién (transformadores, rectificadores, invertores), de

transmisién y distribucién (lineas de
u @ transmisién, redes) ylécconsumidores

cargas) de la energia eléctrica;
c{ (" s ( lilea:ne::ltcnl; de control: los que regu-
] = Sl lan o modifican el estado del sistema
(reguladores de excitacion de las mé-
quinas sincrénicas, reguladores de fre-

-

ug,

R B e, R ibia —m——— cuencia, relds, interruptores, etc.).
(3 Todos los elementos del sistema
estén vinculados por la unidad de gene-
¥y krmAz=o— i i ——— racién, transmisién y consumo de la
f energia eléctrica. En el estado de fun-

cionamiento normal, o como lo Hlama-
remos més adelante régimen normal, el
t sistema debe de manera confiable ga-

Fig. 1.1, Variacién de los parémetros del régi- rantizar al consumidor energia eléctrica
men normal del sistema: de calidad suficientemente constante de

{213 canga; P riigo 88 polencia consurida por 16 ewr-  acuerdo con las normas establecidas.
#a C; f, frecuencia en el sistema, Ei fndlce 0 significa A 1a vez seria deseable que el régimen
Ape;elivalon s Homivial (hofmial) del sistema fuera absolutamente inva-

riable. Sin embargo, un erégimen

completamente estacionario» en la realidad no puede existir. La carga en el
sistema oscila: constantemente tienen lugar ¢pequefias variaciones» (fluctuaciones)
del nimero de consumidores conectados, su potencia y estructura, o sea, la carga
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«respiray (fig. 1.1). Ademds de estas pequefias desviaciones tienen lugar también,
aunque con menor frecuencia, edesviaciones grandess que estdn relacionadas con
las variaciones de los valores de las potencias generadas y consumidas y con la

Bl
Poz

Rl S
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Fig. 1.2. Variacién de los parimetros durante los regimenes transitorios normales en el sistema:

a, 1 b, d idn de la lnea de transmisidn L, que alimenta la subestacién 8, ¥ la enlaza

con el generador Gy; [7;, tensidn en las barras de la subestacidn 8, P,, flujo de potencia del generador G,

¢, conexidn del generador de alta potencia G, ¥ aumento gradual de su carga; Uy, tensldn en lng barras de la

subestacion &, F;, flujo de potencia del gmraldﬂ Gf: tial ln&lc;e 0 significa valor inicial, 1, 2, valor perma=
nente {estacionario;

configuracién del sistema: conexién y desconexién de generadores, lineas de
transmisién, transformadores y de subestaciones de gran potencia (nodos de
carga). Dichas variaciones, pasos de un

régimen a otro durante el funcionamiento U
normal del sistema, se denominan regi- f, !
menes transitorios normales (fig. 1.2). AU 7 Ve
Un sistema eléctrico de potencia, co- Uy P
mo cualquier otro sistema, estd expuesto Uy bv
a influencias de averias. Estas tltimas
pueden ser causadas por: [ s
—Ila perturbacién del régimen del sis-
tema: sobrecargas de algunos elementos fi
v su desconexi6n automética y divisién
del sistema en partes, edesharajuste del ==/,
sisteman; . !
—o por la destruccién de algunos ele- Fig. 1.3. Régimen transitorio de averfa en
mentos del sistema. Por ejemplo, debido el sistema

a influencias exteriores (viento, heladas) fortociceulto en el punto K en una de las linoas do

se pueden destruir las torres de transmi- anﬁﬂ;?fulnix ¥la pu@lednr:g’cimg;nxlgn "3 dlf:na he
sién, Por causa de influencias interiores esen las barras de las subesiaclones 1 2.0, tiag0
condicionadas por las corrientes crecien- 9¢Potenciadel d f en el
tes durante el cortocircuito, pueden des-

truirse los generadores, transformadores, reactores y subestaciones (véase Apéndi-
ce 1). El estado del sistema durante dichas averias y su posterior paso a un nuevo

estado de funcionamiento se denomina régimen transitorio de averia (fig. 1.3).

i1
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El estudio de los regimenes de un sistema eléctrico de potencia requiere el
aniilisis no s6lo de los fenémenos electromagnéticos que garantizan la posibili-
dad de obtener, transmitir y consumir la energia eléctrica, sino también de les
fenémenos mecédnicos en sus elementos: motores primarios, sus reguladores auto-
miticos, generadores, motores de carga, donde la energia eléctrica de nuevose
transforma a mecénica., De esta manera, es necesario analizar el estado eléctrico
y mecAnico del sistema o regh s electr: dni

Un sistema que enlaza varios elementos puede tener propiedades que no se
manifiestan en dichos elementos. Los regimenes del sistema pueden diferenciarse
sustancialmente de los regimenes de sus elementos incluso de los regimenes de
los subsistemas*).

Un sistema eléctrico de potencia, al igual que cualquier otro sistema artifi-
cial (o sea, creado por el hombre), estd destinado a cumplir sus fun-
ciones normalmente, o sea, para funcionar en un régimen normal perma-
nente. No obstante, asegurar su funcionamiento confiable y de calidad es posible
s6lo en el caso si cualguier régimen transitorio (normal o de averia) satisface cier-
tas exigencias.

El objetivo de esta asignatura es ensefiar al futuro ingeniero a entender los
fenémenos fisicos que suceden en cualquier régimen transitorio, calcular
v controlarlo de tal forma que se hagan més leves las consecuencias posibles
y mds alin evitar que éstas lleven a una catdstrofe técnica y econémico-social, co-
mo sucedi6 en algunas averias anacionaless bien conocidas, por ejemplo, en
EE.UU. o Francia. Y para esto es necesario antes que todo aclarar la fisica de los
regimenes que le interesan al ingeniero, exponer los métodos para sus célculos
cuantitativos y describir las formas, medidas y directrices, con ayuda de las cua-
les se pueden controlar los regimenes transitorios, dindoles el caricter deseado.
Con este fin se muestra la descripcién matemética més sencilla de los regimenes
transitorios que aparecen durante las variaciones del estado electromecénico del
sistema. Los métodos analiticos de estudio se exponen aqui més que todo para que
sea més f4cil entender los fenémenos que ocurren y garantizar en adelante un do-
minio de los métodos de anélisis més complejos, los cuales son empleados en la
préactica del disefio y 1a explotacién de los sistemas eléctricos de potencia.

El estudiante debe formarse una idea sobre las medidas que garanticen un
funcionamiento normal del sistema bajo perturbaciones pequefias (estabilidad
estatica) y una salida exitosa de los diferentes regimenes de averia (estabilidad
dindmica y resultante). Por eso, es necesario estudiar les regimenes permanentes
normales con los que comienza el régimen transitorio y establecer las condiciones
para la existencia de los regimenes posteriores a la averia.

Todos los elementos del sistema eléctrico de potencia se analizan en una in-
terrelacién que se establece a base de los indices que predeterminan las spropiedades
del sistema» (pardmetros del régimen), caracteristicas estiticas y dindmicas (vé-
ase més adelante). Los problemas de la ejecucién constructiva de los elementos
del sistema aquf no se estudian. Los sistemas eléctricos de potencia estudiados en
esta asignatura se consideran automatizades en una u otra medida. El régimen
de un sistema automatizado se halla teniendo en cuenta la accién continua de los
dispositives autométicos que reaccionan a todas las perturbaciones del régimen
del sistema y que influyen sobre éste provocando a la vez reacciones de respuesta
por parte del sistema.

Conocer el comportamiento del sistema después de las perturbaciones es, de
esta forma, necesario para evaluar la influencia de los dispositivos de regulacion

*) Aqui se manifiesta la propledad de enfoque global 0 de sistema.

v
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automitica, correcta eleccion de los mismos y asegurar el funcionamiento del sis-
tema en condiciones normales y de averia.

A los elementos del sistema eléctrico de potencia, cuya accién se somete a
un andlisis mds adelante, por consiguiente, pertenecen también los dispositives
de regulacién automdtica. Por eso tanto los problemas de construccién de los
dispositivos de regulacién automdtica, como los problemas de anélisis de sus pro-
piedades intrinsecas, no se incluyen en esta asignatura. Se estudian en otras asig-
naturas, basindose en las nociones aqui expuestas. Los dispositivos de regulacién
automadtica, entonces, son analizados s6lo como elementos que transforman los
parimetros del régimen a magnitudes que influyen sobre otros elementos del sis-
tema, variando su régimen.

1.2. Sistematizacion de las nociones fundamentales y definiciones

En esta asignatura se analizan los regimenes transitorios de un sistema eléctri-
co de potencia®), sus pasos de un estado a otro. Régimen es el estado del sistema que
se caracteriza por indices que cuantitativamente definen su funcionamiento. Estos
indices se denominan pardmetros del régimen I1,. A los mismos pertenecen los va-
lores de la potencia, tensi6n, corriente, frecuencia de los 4ngulos de desplazamien-
to de los vectores de las f.e.m., tensiones y corrientes, etc. Los parimetros del ré-
gimen estdn enlazados por correlaciones en las cuales se incluyen los parimetros
del sistema.

Los pardmetros del sistema son los indices IT, que cuantitativamente determi-
nan las propiedades fisicas del sistema como una eedificaciéne material, las cuales
dependen del esquema de unién de sus elementos y de los supuestos que se hacen.
A los pardmetros del sistema pertenecen los valores de las impedancias, resisten-
cias, reactancias y admitancias de los elementos, las impedancias propias y mu-
tuas, coeficientes de transformacién, constantes de tiempo, coeficientes de amplifi-
cacién, etc. Por ejemplo, la corriente en una resistencia es

T = UIR,

donde i v U son los pardmetros del régimen; R, el pardmetro del sistema.
La corriente en una rama de un sisterna complejo estd predeterminada por los

pardmetros del régimen (f.e.m. E’l, E"s, ™ E'?R} y por los parametros del siste-
ma (admitancias Y+, Yy, ..., Yy):
L=EY +EY s+ E)Y s

Unagerie de parimetros del sistema en una u otra medida depende del régimen.
Este sistema no es lineal. Sin embargo, en muchos problemas pricticos comiinmen-
te los pardmetros de este sistema se pueden suponer constantes, tomando el sis-
tema como lineal. Los casos cuando la no linealidad condicionada por cambios de
los pardmetros del sistema debe tenerse en cuenta serdn indicados especialmente,

Otro caso de no linealidad del sistema en estudio, que frecuentemente hay
que tener en cuenta, estd condicionado por el cardcter de las interrelaciones entre
los pardmetros de su régimen. Por ejemplo, la potencia P que depende cuadrati-

*} 1. El sistema se define como una unidad que se compone de elementos que estén rela-
cionados genlm!azados y forman una unidad determinada. 2. Por sistemas eléctricos de potencia
se entienden los de corriente alterna, que en ciertos casos Lienen elementos (eslabones, partes)
do corrignte continua. 3. En lo sucesivo, para simplificar, el término «eléctrico de potencias
algunas veces se omite. ,

I=-010006
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camente de la tensién I/ y en forma sinusoidal respecto al dngulo de divergencia
6 entre los vectores de la tensién en los extremos de la transmisidn, va a ser una
funcién no lineal de estas magnitudes:

P = UYR; P = (U,U,/X) sen b,

donde R, X son los parfimetros del sistema.

Los regimenes de un sistema eléctrico de potencia se dividen en dos grandes
grupos: regi perm tes y regimenes transitorios llamados a veces no perma-
nentes o no estacionarios,

Dentro de estos grupos los regimenes se clasifican en los siguientes tipos:

—normales permanentes, son regimenes duraderos conforme a los cuales du-
rante el disefio del sistema eléctrico se calculan sus caracteristicas técnico-econd-
micas fundamentales;

—normales transitorios, son los regimenes durante los cuales el sistema pasa
de un estado de operacién a otro;

—de averfa, regimenes permanentes o transitorios, para los cuales se determi-
nan las caracteristicas técnicas de los equipos destinados para liquidar la averia
y se establecen las condiciones de funcionamiento ulterior del sistema;

—permanentes posteriores a la averia, son los regimenes que en caso general se
caracterizan por la variacién del esquema normal del sistema, por ejemplo, la des-

I Régimen (ransiforio —I
e e 4 T — ]
,’ - Procesos N {
/ e Eleciro- = s i Eleclrp-
| % mecdnicos /™ magneticos !
| i ¢ Ongulaforio
| Termo ™S M“{m‘m AN b |
{0 Mgro= S\ N {  tos conquctores) |
| Gt \\ Tem(rco{ /" V| | De radiacidn |
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Fig. 1.4. Régimen transitorio del bloque sgencrador—transformador—lineas durante su conexién
a operacién y los procesos que componen dicho régimen

conexién de uno o una serie de elementos, En el régimen posterior a la averia el
sistema puede operar con caracteristicas técnico-econémicas un tanto peores en
comparacién con las del régimen normal.

En los regimenes de un sistema eléctrico de potencia real, entre ellos en el
permanente, los pardmetros del régimen no son permanentes, varian constante-
mente —se desvian de cierto valor medio—, pero estas desviaciones son tan pe-
quefias que el régimen en la prictica se califica como permanente; en los regimenes
transitorios estas desviaciones son sustanciales.

Para los regimenes de los tipos indicados se establecen gradaciones més pe-
quefias. Asi, hablando acerca de un régimen de uno u otro tipo, cominmente se
refiere al estado del sistema en cierto intervalo de tiempo. A la vez, se indican el
valor u otros indices de dicho intervalo (por ejemplo, +régimen después de desco-
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nectado el cortocircuiton, «.. antes del funcionamiento de la proteccion de relé
contra el aumento de la tensiom», etc.).

Cualquier régimen transitorio aparece como resultade de la variacion de los pa-
rdmetros del sistema, provecada por cualquier causa. Estas causas, denominadas
acciones perturbadoras, hacen que aparezcan desviaciones iniciales de los parame-
tros del régimen —perturbaciones del régimen.

Procesos, El régimen de un sistema se compone de un conjunto de diferent
procesos, esquematicamente mostrados en la fig. 1.4. Por proceso se entiende un
cambio sucesivo de cualesquiera de los fenémenos. En los.sistemas eléctricos de
potencia y sus elementos dichos procesos, que componen cualquier régimen, exis-
ten en gran cantidad (fig. 1.4). Los procesos electromecénicos aqui analizados son
una serie de variaciones de los fendmenos electromagnéticos en los circuitos
eléclricos con variaciones de los fendmenos mecdnicos en las maquinas giratorias.

La separacidn sélo de una parte de los procesos (en el”caso dado los electro-
mecénicos) no es casual, En la resolucién de los problemas de ingenierfa, del con-
junto de procesos se separan sélo aquellos que directamente estén relacionadoscon
el problema estudiado. En esta asignatura, cuando se tratan procesos transitorios,
se concentra la atencién principalmente en los procesos transitorios electromeca-
nicos normales y de averia, ¥ por eso en el nombre de la asignatura se incluye el
lérmino «procesos», y no eregimeness.

1.3. Enfoque para describir los procesos transitorios

Durante los pasos del sistema de un régimen permanente (estado de equilibrio)
a otro hay una variacion en la cantidad de energia relacionada con el circuito
eléctrico o electromecénico en el régimen inicial. Este fenémeno, que es inico
por su naturaleza, se toma en el andlisis como compuesto por una serie de proce-
sos, cada uno de los cuales refleja la variacién de un determinado grupo de paré-
metros del régimen. El grupo de parametros del régimen, que se considera por
separado ¥ que caracteriza dicho proceso, se denomina pardmetros del proceso.
En un enfoque mas riguroso los procesos transitorios debieran ser analizados al
mismo tiempo en el espacio ¥ en el tiempo (por ejemplo, aparicién de la corriente
bajo cortocircuito y la propagacion de las ondas eleciromagnéticas en el espacio a
lo larga de la linea, cables, devanados de las miquinas y transformadores). Sin
embargo, la resolucién del problema se puede simplificar, teniendo en cuenta sb-
lo los factores mds importantes para el problema concreto. Esta simplificacién se
admite en esta asignatura, donde el anilisis de los procesos transitorios se realiza
s0lo en el tiempo. mas no en el espacio. Los procesos transitorios, al igual que los
regimenes, se clasifican segin ciertos indices:

—de acuerdo a las condiciones en que transcurren; asi, en los regimenes tran-
sitorios normales se puede juzgar sobre los procesos transitorios normales, en los
regimenes de averia, acerca de procesos transitorios de averia. Esta divisién es
un tanto convencional, ya que la naturaleza fisica del fenémeno no depende de si
éste es normal o de averia;

—de acuerdo a las causas de aparicién, por el tipo de accién perturbadora y por
Jas magnitudes de la perturbacién. Por perturbacién se entiende la desviacién de
los parametros del régimen, la cual tiene lugar al comienzo del proceso transito-
rio y estd relacionada con la aparicién de nuevos factores, o sea, que no se hahian
reflejado antes y que varian (perturban) el régimen. Estos factores, que son la cau-
sa de la perturbacion y se denominan acciones perturbadoras, pueden ser grandes,
pequefios, sinusoidales, tipo impulso etc. Junto con esto se pueden analizar lasg
causas fisicas reales del proceso transitorio o, independientemente de las causas

e
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fisicas, incluir en el céleulo ciertas desviaciones de prueba (grandes o pequefias)
de los pardmetros del régimen, que por un tiempo varian el régimen inicial;
—de acuerdo a los supuestos que se hacen al escribir las ecuaciones diferen-
ciales, o sea, conforme a lo completo de la descripeién matemitica;
—de acuerdo a la velocidad con que transcurren los procesos en el sistema,
aqui se debe tener en cuenta que un proceso transitorio que comenzo6 en el momento
de la perturbacién del régimen en un sistema lineal se prolonga por tiempo inde-

Transiforios

Cuasitransitorios

& &

L.q\"«

ExEq

T

-

AR

~y
h‘l
g ~
L

il
y ¢
[
i ;
& : i : |
I A H !
60 1 1 do 1 l|
L
lee ldese t te Ldese. t

Fig. 1.5. Presentacién de un procese tran-
sitorio real mediante un cuasitransitorio
en el ejemplo de un cortocircuito trifdsi-
co y de su posterior desconexidn:
1, corriente en el estator del generador; 8, Angu-
lo del giro de generador, M, momento de la
furbina; , Le.m 1 generador, la cual es
funcidn de 15 corriente de exeitacién, E°, fe.m.
detrds de la reactancia transitoria

finido, En la practica se considera que el pro-
ceso termind si el pardmetro que caracteriza
su variacién difiere del valor te6érico perma-
nente en un valor finito que depende de las
condiciones concretas;

—de acuerdo a la estructura del siste-
ma estudiado, que puede ser sencillo, con
transmisionesradiales, o complejo, compues-
to de una serie de circuitos paralelos;

—de acuerdo a los supuestos que se
hacen para la descripcién matemdtica; di-
cha gradacién de los procesos transitorios
es en especial variada, por eso cominmente
hay que limitarse sélo a algunos, los més
importantes indices.

En los estudios de los procesoes transito-
rios con frecuencia se realiza la linealizacién,
o sea, la simplificacién del sistema real no
lineal, en la que las nolinealidades existentes
no se tienen en cuenta en los estudiosde los
procesos transitorios. Los parimetros no li-
neales del régimen se toman como constan-
tes o se representan por medio de dependen-
cias lineales,

Procesos cuasitransitorios, La particula
cuast indica que en el estudio de los pro-
cesos transitorios una parte de sus parame-
tros durante todo el proceso o en el interva-
lo At, contrariamente a ]a realidad. se toma
constante (E; en la fig. 1.5) o varia de
acuerde a una ley dada de antemano, por

ejemplo, exponencial (E, en la fig. 1.5); a
veces parte de los pardmetros del proceso
pueden no tenerse en cuenta en absoluto. La variacién continua de un parametro
del proceso se puede reemplazar a veces por una escalonada, discreta (véase la
linea interrumpida). Se sobreentiende, que dichos supuestos son correctos, si
tienen justificacién en el problema dado.

Descripcion completa y simplificada. Si la descripcion matemética de los pro-
cesos estudiados tiene en cuenta todas las componentes fundamentales del proceso
en el planteamiento dado del problema, entonces las ecuaciones correspondientes se
llaman completas. Si una parte de las componentes del proceso (que tienen influen-
cia pero en el problema dado son menos importantes) y, por consiguiente, parte
de sus parédmelros no se toman en consideracion (o se hacen en forma incompleta
y con ciertas alteraciones de antemano conocidas, las cuales son permitidas en el
estudio dado), entlonces las ecuaciones se llaman simplificadas.



1.3. Descripcién de los procesos transitorios 24

Analicemos més detalladamente los procesos transitorios normales. La explo-
tacién corriente del sistema va acompafiada de dichos procesos. Ellos estéan rela-
cionados, en lo fundamental, con las variaciones de la carga y también con la reac-
cion correspondiente de sus dispositivos de regulacién. Estos procesos se manifies-
tan durante las operaciones corrientes de conmutacién: conexién y desconexiénde
generadores, transformadores y ciertas lineas de tiransmision; cambios normales
de explotacion en el esquema de conmutacion del sistema; conexién y desconexién
de ciertos generadores y cargas o la variacion de su potencia.

Durante el funcionamiento normal del sistema siempre se tienen algunas ac-
ciones perturbadoras pequeifias, que provocan pequefias perturbaciones del ré-
gimen, por ejemplo, la variacién de la carga. Por consiguiente, tiene lugar una ac-
cion continua y correspondiente de los dispositivos de regulacién. Esto significa
que un régimen del sistema rigurosamente invariable no existe y el régimen per-
manente es en si una serie de procesos transitorios, provocados por las perturba-
ciones pequeiias. Junto con esto se supone que las desviaciones de los parimetros
del régimen, relacionadas con las perturbaciones, tienen lugar alrededor de un
estado de equilibrio convencionalmente tomado como inicial. Las desviaciones
deben ser mas o menos constantes (en dependencia de las exigencias concretas).
Se sobreentiende que estas pequefias perturbaciones no deben provocar la pérdida
de la estabilidad del régimen, no permitiendo un cambio creciente de los para-
metros del régimen (incluyendo la amplitud de las oscilaciones). El sistema debe
ser estable, siendo pequerias las perturbaci , dicho de otra forma, debe poseer esta-
bilidad estitica (en régimen permanente).

Estabilidad estdtica es la capacidad del sistema de restablecer el régimen ini-
cial u otro muy cercano al inicial después de una perturbacién pequefia (si
la accion perturbadora no desaparece).

Los procesos transitorios normales surgen también en caso de perturbaciones
grandes en forma de cambios bruscos y sustanciales del régimen del sistema. Su
causa puede ser el cambio en el esquema de conexién del sistema, por ejemplo,
durante la desconexién de unidades o lineas de transmisién con cargas considera~
bles; durante la conexion o desconexion normal de lineas con grandes cargas de
energia; durante la conexién de generadores por el método de autosincronizacién,
etc. Aparecen desviaciones tan considerables de los pardmetros del régimen con
relacién a su estado inicial, que se hace obligatorio tener en cuenta, en la mayoria
de luzﬁasos. las dependencias no lineales mds importantes [por ejemplo, P =
= [ (8)].

Los procesos transitorios de averfa, que son causados por cortocircuitos y la
desconexién inmediata de las partes averiadas, y en algunos casos su reconexién,
requieren considerar obligatoriamente el caricter no lineal en el anélisis. En lo
referente a las perturbaciones grandes, se incluye la nocién de estabilidad dini-
mica del sistema.

Estabilidad dindmica es la capacidad del sistema de restablecer el estado
inicial o un estado practicamente cercano al inicial (permitido por las condicio-
nes de funcionamiento del sistema), después de una perturbacién grande. Si
después de una perturbacién grande el funcionamiento sincronizado del siste-

a se pierde, y luego de una marcha asincrénica, permitida por las condiciones

deaoperacién, se restablece, entonces se dice que el sistema posee estabilidad re-

uitante.

Este tipo de estabilidad algunas veces se considera como una variedad de la
estabilidad dindmica, diferenciando la estabilidad dindmica sincrénica y la esta-
bilidad dindmica resultante.
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Con frecuencia, en la literatura extranjera (en especial la de EE.UU.) clasifican la esta-
bilidad transitoria (Transient Stability), que se determina en el andlisis del proceso en un lapso
de unos cuantos seﬁundos ¥y dindmica (Dynamic Stability), que esta relacionada con los p
cuyos estudios se Ilevan a cabo durante unos cuantos minutes. En este caso deben tenerse en
cuenta las caracteristicas dindmicas de los elementos del sistema tales como calderas de vapor,
reactores atémicos, tuberias de carga de las hidroeléctricas y las teristicas dindmicas de
las protecciones de relé y de los dispositivos de regulacién del sist , por ejemplo, la regulacid
de Pa frecuencia y la potencia.

En la literatura soviética cominmente se emplea un solo términe sestabilidad dingmicas,
¥ para su andlisis en un intervalo de tiempo grande agregan: sdurante procesos transitorios lar-
gos», 3

Las nociones arriba expuestas de perturbaciones spequefiass y sgrandess son
convencionales. Periurbacidn pequeria en dicho concepto es una perturbacién cuya
influencia en el caricter del comportamiento del sistema es pricticamente inde-
pendiente del sitio donde ap la accidn perturbadora y de su magnitud. En re-
lacién con esto, el sistema en un diapasén de regimenes cercanos al inicial puede
analizarse como lineal, Perturbacién grande es aquella cuya influencia en el ca-
ricter del comportamiento del sistema sustancialmente depende del tiempo de
duracién, magnitud y sitio de aparicién de la accién perturbadora, y en relacién
con esto el sistema en todo el diapason de estudio debe ser analizado como no
lineal.

Todos los procesos que transcurren o pueden transcurrir en un sistema eléc-
trico de potencia pueden dividirse segin el tiempo de duracién (desde microsegun-
dos hasta decenas de horas), las causas de su aparicién vy les métodos de estudio en
cuatro grandes grupos. Por cuanto el limite entre dichos grupos es un tanto con-
vencional, los podemos representar grificamente como se muestra en la fig. 1.6,
Esta asignatura, en lo fundamental, estudia los procesos del tercer grupo, aun-
que en una serie de casos también se analizan los problemas relacionados con la
influencia de los procesos en los grupos contiguos.

1.4. Lugar de la asignatura en la enseiianza. Objeto de estudio

El estudio de los procesos transitorios se basa en los conocimientos adquiridos
en los cursos de ensefianza general anteriores (matemdticas, mecénica tedrica,
fundamentos de electrotecnia) y en una serie de cursos egpeciales dedicados al
estudio de regimenes de elementos separados del sistema (procesos transitorios
electromagnéticos, maquinas, aparatos y redes eléctricas).

Para el presente curso resulta esencial el hecho de que los procesos que tienen
lugar en los elementos interactuantes de los sistemas eléctricos de potencia se es-
tudian como un todo tinico. En el planteamiento de los problemas cientificos y de
los problemas practicos se realiza un enfoque de sistema (global), o sea, se tiene en
cuenta el conjunto de relaciones entre los elementos del sistema, que en grupo confor-
man los subsistemas, y los diferentes proceses que tienen lugar en ellos. Los en-
laces directos y de retroalimentacién entre los subsistemas v el sistema en total,
de acuerdo a la metodologia de estudio admitida, se reflejan como un todo iinico.
Por consiguiente, se puede decir que el objetivo de esta asignatura es establecer las
particularidades y propiedades cualitativamente nuevas, que se manifiestan du-
rante un cambio cuantitative (unién de una gran cantidad de elementos diferen-
tes en un sistema eléctrico de potencia unificado), y ensefiar a entender los fend-
menos que tienen lugar.

Sin embargo, para el ingeniero la comprensién sola es insuficiente; & debe
prever el transcurso de los procesos y controlarlos. Para eso es necesario saber cal-
cular los procesos, pronosticando, de acuerdo con las variaciones de los pardme-
tros del sistema, los cambios cuantitativos de su régimen; establecer cuindo y qué



24 Capitulo 1

influencias deben experimentar los elementos del sistema por parte de los disposi-
tivos de regulacién, para que de esta forma el proceso transitorio tenga el cardc-
ter deseado.

Para saber y poder actuar hay que disponer de ciertos conocimientos.

necesario conocer las expresiones matematicas iniciales que describen el
fenémeno; las principales férmulas de cdleulo; la terminologia; los conceptos més
importantes.

Es necesario conocer los parimetros de los sistemas eléctricos de potencia y
de sus elementos, los valores de las magnitudes fisicas que toman parte en los
procesos. Aunque el principal objetivo del curso es ensefiar el entendimiento de
la fisica de los fenémenos, del estudiante se exige la memorizacion de una pequeiia
cantidad de material préctico, en forma de caracteristicas numéricas y formulas.

La asignatura estudiada precede por tiempo y por contenido el estudio de
los sistemas eléctricos de potencia, transmisiones a larga distancia, automatiza-
cidn y proteccién de los sistemas eléctricos de potencia y el control de despacho. Es
bésica para el estudio posterior de los métodos y formas empleados en la prictica
para los cdlculos de los procesos transitorios, Estos edlculos en lo sucesivo se forma-
lizan por completo, ante todo por medio de la representacién matricial de todaslas
operaciones de cilculo. Este hecho y el paso a modelos matemdticos, los cuales
contienen programas para los célculos conllevan a que la fisica de los procesos

-calculados inevitablemente se oculta, Mientras tanto el papel de las representacio-
nes fisico-1écnicas es esencialmente grande en las condiciones modernas, cuando
el control de los procesos transitorios por medio de la automatica, cibernética y
la técnica computacional es el problema principal del especialista que diseiia y
explota los sistemas electroenergéticos. Por eso, en el estudio de esta asignaturaes
necesario dedicar especial alencién a la parte fisica del problema, teniendo en
cuenta que el empleo de la técnica computacional serd asimilado més tarde.

Por consiguiente, el objeto de estudio son los procesos transitorios entrelaza-
dos electromagnéticos y éni {electr inicos) en los sist eléctricos de
potencia y los regi per tes que anteceden y dan término a los procesos
transitorios.

Preguntas de control

« 1.4, iQué es un sistema eléctrico de potencia y qué el tos lo constituyen?
1.2. RHegimenes y procesos; sus definiciones. Clasificacion de los regimenes y procesos
en los sistemas eléetricos de potencia.

1.3. é%ﬂé se entiende por estabilidad estética, dindmica y resultante en un sistema?
1.4. Objeto de estudio y finalidades del curso <P transitorigss. i
1.5. La no linealidad y sus variedades en un sist eléctrico de potencia, Definiciones.
1.6. :Qué es lo que se lyl.uma dpsrémetroc del régimen, proceso y parimetros de los sistemas?
1.7. ¢De acuerdo a qué indices se clasifican los procesos transitorios?
1.8, $Qué s¢ entiende por procesos cuasitransitorios?
1.9. ¢(Cudles son las causas y consecuencia2 de las averias del sistema?
: _l.?ilJ. {En qué iste el de sist (global) para el estudio de los procesos tran-
sitorios

Temas para las ponencias

1. Averias del sistema, Hesrticu.laridades ¥ medios para evitar consecuenciag graves. .
2. Divisién por grupos de los p 1 itorios en los sist eléctrices de potencia

¥ sus particularidades estudiados en esta asignatura,
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Fundamentos para célculos
de regimenes permanentes iniciales
y cuasitransitorios

2.1. Planteamiento del problema

Los problemas relacionados con el estudio de los regimenes transilorios elec-
iromecénicos y los componentes de sus procesos, se reducen en lo fundamental a
determinacion de las variaciones de las corrientes, las potencias y los desplaza-
mientos de los rotores en el tiempo. Ellos exigen primero que todo la obtenci6n de
las caracleristicas de los regimenes normales. Sin el conocimiento del régimen
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Fig. 2.4. Estructura de un sistema electroenergético y su descripcién matemitica

normal inicial con el que comienzan los procesos transitorios y el régimen perma-
nente posterior a la averia en el que terminan dichos procesos, no se puede tener
una idea completa acerca del funcionamiento del sistema en estudio y de sus regi-
menes transitorios.

Un régimen (fig. 2.1) se caracteriza por los parimetros del sistema IT, (TI, =
= Zg, x4, I', etc.) y de los procesos I, (Il = U, i, P, @, etc.). Los pardmetros
del sistema como conjunto de elementos que poseen ciertas propiedades fisicas,
pueden considerarse: .

—como invariables (II, = const) en las condiciones del proceso en estudio.
En este caso se les llama lineales;

—como no lineales, si dependen de los parimetros de los procesos I1, =
=f(Mpras - s My 5):
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—pueden temer un cardcter probabilistico-determinante, o sea, pueden no
ser constantes y variar en dependencia del tiempo o de cualquier otro parametro
del proceso de acuerdo a cierta ley (conocida);

—pueden tener algunas variaciones aleatorias que no corresponden a ninguna
ley probabilistica. En este caso se dice de un sistema de pardmetros dados con dis-
persion, a veces llamados difuminados o indeterminados.

En lo sucesivo, donde no se haga mencién especial, los pardmetros del siste-
ma on el transcurso del proceso en estudio siempre se van a tomar como constan-
tes, o sea, el sistema en este sentido serd lineal. Todos los regimenes permanentes
¥ transitorios se describen por sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales.
Los sistemas de ecuaciones algebraicas de la forma

oMy oo I, .. ) =0 (2.1)
relacionan entre si los pardmetros del sistema y los parimetros de su régimen per-
manente (cuasipermanente).

Para el estudio de los procesos transitorios se pueden escribir sistemas de

ecuaciones diferenciales de primer orden de la forma
all,/dt = Ty, . . ., T,). (2.2)

Con ciertos supuestos no se toma en cuenta parte de los procesos transilorios
electromagnéticos en una seccién del esquema (fig. 2.1} y la red que contiene ele-
mentos R, L, C, se caracteriza sélo por ecuaciones algebraicas de la forma (2.1).
Para la parle del esquema que refleja los circuitos giratorios (generadores, moto-
_res) de la red, son correctas las ecuaciones diferenciales de la forma (2.2).

Las ecuaciones (2.2), escritas para las mdquinas eléctricas giratorias, y las
ecuaciones de la red (2.1) se pueden unir en un sistema comiin que permite resol-
ver el problema arriba mencionado —obtener los parimetros de los procesos I, =
= f (t). Para esto es necesario volver a escribir las ecuaciones de las maquinas
giratorias, enlazdndolas con los circuitos inméviles de la red, realizando la areduc-
ci6n de los parimetros» o «transformacién de coordenadas». El procedimiento de
dicho recilculo se hace con ayuda de relaciones matemdticas, cominmente llama-
das ecuaciones de relacién o matrices de transformacién (fig. 2.1).

2.2. Construccién de circuitos equivalentes.
Empleo de las admitancias mutuas y propias

Después de las transformaciones indicadas y la ¢reducciény el sistema en estu-
dio se puede representar de otra forma (fig. 2.2) para el anélisis del régimen per-
manente y cuasipermanente. Ahora el sistema se puede considerar como una red
multipelo (n-polo) con un circuito eléctrico pasivo lineal en el que en los puntos
j=1,2, ..., n,detris de las impedancias Z;, se han aplicado fuerzas electromo-
trices £, (f.e.m.) las cuales representan las miquinas eléctricas 1, 2, ..., n.

En vez de cualquier generador en el circuito se puede introducir una carga.
Entonces, su f.e.m. se hace igual a cero y la impedancia va a serconstante (Zc =
= const) o bien va a ser funcién del régimen del sistema {Zc = ¢ (U;; f)]. En
este caso el circuito se convierte en no lineal. Las corrientes y, por consiguiente,
las potencias en cualquier rama del circuito, se pueden determinar por medio de
la matriz de admitancias Y del multipolo (fig. 2.2). La corriente de parte del ge-
nerador se va a calcular por la férmula 1 = Y-E. Si las f.e.m. E en el circuito da-
do son conocidas, entonces para determinar las corrientes y las potencias es nece-

sario hallar las admitancias Y. La matriz Y tiene elemnentos diagonales Y., ¥
no diagonales Y,
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Es sabido*) que Yun = yan £ Pan = Ban + jbnn s la  admitancia propia,
o sea, una magnitud compleja (en caso general), que determina el mddulo y la fase
de la corriente en cualguier rama n del circuito, causada por accidn de la f.e.m. apli-
cada en esta rama cuando no existen f.e.m. en todas las demds ramas. La magnitud
Yyou = Yna £ Pnu e8 la admitancia mutua entre los nodos n y k. Esta es una magni-
tud compleja que determina el midulo y la fase de la corriente en cualquier rama n,

Mdguinas giralerias Red pasiva  Cargos pasivas
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Fig. 2.2, Esquema inicial de céleulo de un Fig. 2.3. Estructura de las impedancias
sistema electroenergético propias z;, ¥ mutuas z,,

causada por accién de la f.e.m. aplicada en otra rama k, cuando no existen f.e.m. en
todas las demds ramas. Cnalquiera de estas admitancias se puede representar como

Y =g F jb=yeTit = yeFillt-al— jyetie,
donde
P = arctg (b/g); @ =90 — P, ¥ = Fjyeric =

= y (sen o F j cos @) == y (r/z F jz/z);

aqui el signo superior corresponde a la conductibilidad inductiva, y el inferior, a
la capacitiva (fig. 2.3).

Cuando se determina la admitancia mutua, con frecuencia se obtienen valo-
res negativos de su componente real, o sea —g, y, por consiguiente, para el dngu-
lo o = arctg (g/b). Esto puede crear confusi6n, ya que cualguier elemento real
puede tener una componente negativa de la admitancia sélo en un circuito active
(cuando existe en dicho elemento una fuente de energia). Sin embargo, la admi-
tancia mutua no caracteriza ningiin elemento real, sino es en si un coeficiente com-
plejo de proporcionalidad entre la corriente en una rama del circuito y la ten-
sién en otra rama. Por eso ella puede tener la componente real negativa también
el los circuitos pasives. Las admitancias propias Y, ¥ Y, que se determinan por
la relacién entre la corriente ¥ la tension en un punto dado del circunito, no pueden
tener las componentes activas negativas si las ramas no contienen resistencias ne-

*) Vépnse: Daextpmacckne cmetemus: Matematmueckme 3afadm anewtpoaneprevakal/llon
pen. B. A. B - M.: B mrona, 1984, Bnomrnweckze CHCTeMH: JNOKTPHASCKHD
cetr/Tlon pex. B. A. Benusosa. — M.: Bucman mxona, 1971, (Sistemas eléctricos de polencia:
Problemas mateméticos de la elec\roene;gética!ﬁa'u la red. de V. Vénikov; Sistemas eléctricos
de potencia: Redes eléctricas/Bajo la red. de V. Vénlkov).




28 Capitulo 2

galivas, o sea, algunas fuentes de potencia, la presencia de las cuales en el caso
dado se excluye del estudio. De esta manera, los &ngulos &, ¥ @yx de las admitan-
cias propias y sus componentes reales son siempre positivas; el angulo &, puede
ser tanto negativo como positivoe,

Las magnitudes inversas a las admitancias propias se denominan impedancias
propias y las inversas a las admitancias mutuas, impedancias mutuas.

Para hallar las potencias activas y reactivas, las corrientes y las tensiones en
cualquier elemento del sislema en un régimen permanente o variacién muy lenta
de éste, se emplea el conocido método de superposicion. Para eso es necesario re-
presentar las maquinas sincrénicas por unas impedancias constantez con unas f.e.m.
aplicadas detrds de ellas, y los motores asincrénicos de carga, por elementos pasi-
vos. Para esto el sistema en estudio debera ser lineal o por medio de alguna trans-
formacién se deben separar las partes lineales. Después de las transformaciones el
esquema del sistema se puede presentar como base para los cdlculos de los regi-
menes permanentes o cuasipermanentes. El se convierte en el circuito equivalente

que une los generadores (fuentes de tensién en forma de f.e.m. £ e impedancias
Zg), las cargas y los elementos de la red (véase fig. 2.2).

La red eléctrica se representa en el circuito equivalente por un circuito lineal
pasivo, cuyo régimen puede ser descrito por las ecuaciones nodales querelacionan
las tensiones en los puntos nodales de dicha red con las corrientes de los generado-
res y las cargas. Para una red que tiene n nodos, estas ecuaciones, escritas en forma
matricial, tienen la forma

Yu =Yu...=Yia U, _1.1
—¥q Yoo =Yam |y U, e Is - 2.9)
o Yﬁ'l _Yﬂ"" Yan —-t}“ | }:I'l

donde el sentido de la corriente hacia la red se Lloma como positivo.

Los elementos de la matriz de admitancias nodales de la red Y, se determinan
facilmente a base del circuito eguivalente de la red*):

el elemento diagonal Y, (i =1, ..., n), que se denomina admitancia prepia
del nodo i, es igual a la suma de las admitancias de las ramas de la red que estin
enlazadas con el nodo i;

el elemento no diagonal Y (i, j =1, ..., nr; i 5=j), denominado admitan-
cia mutua de los nodos i v j, es igual a la admitancia de la rama que une estos no-
dos**),

Veamos un circuito equivalente lineal de un sistema eléctrico de potencia cuando las
cargas se representan por impedancias constantes Zy = const. Suponiendo que a los primeros m
nodos de lared (i = 1, ..., m < n) les estdn unidos los generadores, y a los restantes nodos
Fi=m+1,..., n}. las cargas, escribimos las ecuaciones de las curgas teniendo en cuenta el
sentido positivo de las corrientes de acuerdo a (2.3):

fy= —WZep) Uy = —¥eyUy, j=m+1, ..o n @4

*) Véase: Inexrpmueckme cHcTeMm: MareMaTuucckme sapaun smexrposmeprerukm/llop
pen. B. A. Benurosa. — M.: Bucman muona, 1981. (Sistemas eléctricos de potencia: Problemas
matemiticos de la electroenergélica. Bajo la red. de V. Vénikov). i

**) En los problemas del cdlculo de los regimenes permanentes de los sistemas eléctricos
de potencia se utiliza también la lorma de escritura de Ematrix Y, cuando los elementos no
diafnnales en (2.3) tienen el signo més; en este caso ellos se determinan como las impedancias
de las ramas del circuito equivalente tomadas con signo coulrario,
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Uniendo (2.3} y (2.4) obtenemos

1:'11 vas —Yltm) —‘:l(mﬂ) sas —:-rm
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La reduccién de la ién {2.3) a la forma (2.6) corresponde a la i de las
imgedancias constantes de car%a en el circuito equivalente de la red. Esto conllevé a la variacién
de las admitancias propias de los nodos de carga Yy(d=m=+1,..., n)yalaeliminacién de
las corrientes de carga como variables externas dé la red. De acuerdo con la divisién de (2.6)
en bloques, estas ecuaciones se pueden escribir en la forma matricial:

M)
Yoe Yeed LU 0

El %rado del sistema de ecuaciones (2.7) es igual a n, pero se puede disminuirlo hasta
m << n, eliminando del conjunto de variables las tensiones de las cargas,
El método de disminucién del orden se utiliza para el coso, cuando en el problema de

cilculo del régimen no entra la determinacifn de I:lc. Desarrollamos (2.7):

YoaUg + Yaclc = Ig: (2.7a)
YepUg 4+ YeeUg = 0. {2.7h)

De (2.7h) obtenemos
Ug = —Yg4YeoUg-
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Reemplazando la dltima expresidn en (2.7a) obtenemos

(Yoo — YoeYekYeq) Ug = Ia,
o bien
Y, Ug = Ig, (2.8)
donde
Y, = Yoo — Yaa¥ehYca-
Los elementos de la matriz de admitancias en (2.8) a diferencia de (2.3}, para ser determi-

nados exigen célculos complejos, ¥ sblo los elementos diagonales de esta malriz tienen una
interpretacién fisica clara. En efecto, una i6n {-ésima cualquiera del sist (2.8):

~Yenligi— + o —Yriti-n Ustt-n+ YeeUor— YritinWation — - .. — YrimUom=Ict. (2.9

La admitancia propia del nodo Y,y se puede determinar como la relacién entre la corrient
¥ la tensién del nodo § do son ig a cero las tensiones de todos los demds nodos (0 sea
cuando se unen estos nodos en cortu{. en otras palabras, Y,; es la admitancia de entrada del
circuito con relacién al modo i. Debido a que en el circuito pasivo en estudio las resistencias
e las ramas son positivas, la mmgonente activa de Y,;; serd positiva, y el sisna de In compo-
nente reactiva va a ser determinado por la relacién entre las inductancias y las capacitancias
de las ramas del circuito.

La impedancia mutua de los nodos ¥y (/ = i) se puede determinar como la relacion,
tomada con signo contrario, entre la corriente en el nodo i y la tensién en el nodo j cuando son
iguales a cero las tensiones en todos los demés nodos, o sea, es el coeficiente de pro{:omionalidnd
entre la corriente en un nodo del circuito y la tensién en otro, y a diferencia de la admitancia
propia, no tiene nnalo%h fisica. En relaci6n con esto, el signo de la componente activa de la
admitancia mutua puede resultar negativo para un circuito pasive que tiene las resistencias de
las ramas positivas.

Si el circuito equivalente de un circuito eléetrico es lineal y las cargas se representan por
impedancias conslantes, el circuito equivalente de todo el sisterna eléetrico de potencia {teniendo
en cuenta las f.e.m. y las impedancias de los g ) también serd lineal. Las ecuaciones
de las tensiones nudafes para un sistema eléetrico de potencia se pueden obtener pl tand
(2.8) con las ecuaciones

Egy— Ugy = zu:imi i=1..am
o en forma matricial
B — Ug = Zoic {2.10}

o L]
donde Eg, Ug, Ig son los vectores de las f.e.m., tensiones y corrientes de los generadares; Zg es
la matriz diagonal de impedancias de los ge d
Designando Zz' = Yg, escribimos (2.10) en la forma

Yobg — YoUg = Ig. (2.11)
Reemplazando I de (2.11) en (2.8) obtenemos
~YgEg + (Y, + Yg) Ug = 0. 2.12)

Uniendo (2.14) ¥ (2.12) en una ecuacién matricial, escribimos ¢l sistema de lensiones
nodales del sistema eléctrico de potencia en la siguiente forma:

¥ - . '
o e
—Y¥z; Y. +Yg Ug a

El arden del sistema de ecuaciones (2.13) es el doble del niimero de generadores, o sea 2m.

§i en el problema del cilculo del régimen no entra caleular Ug, entonces, el orden de (2.13) se

puede disminuir hasta m en forma similar a como se hizo para obtener (2.8). Excluyendo Ug
de (2.13) oblenemos un sistema de ecuaciones de orden m:

Yeqvig = T (2.14)

Yeqr = Yo — Yg (Y, + ¥g)™! Y.

donde
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De esta , 1a rep ion de los generadores y las cargas en un circuito equivalente
de un sistema eléctrico de potencia por elementos de un circuito eléctrico que tiene impedancias
c?)];utames_permite disminuir el orden de las ecuaciones nodales por medio de la exclusién de los
nodos pasivos,

Las admitancias propias y mutuas, o sea, los el tos de la matriz de admitancias nodales
de un circuito eléctrico lineal, se determinan a través de las admitancias de las ramas del cir-
cuito, si las ecuaciones nodales se escriben para todos los nodos [determinacién de los el 1
de ]a matriz Yg; en (2.3)). En los cilculos de estas admitancias aparecen dificultades sustancia-
los, si del si leto de i dal io excluir las i de los
nodos pasivos, o sea, los nodos a los cuales no se les aplican fuentes de corriente o de f.e.m.

2.3. Célculo de las admitancias e impedancias propias y mutuas

Para un circuito lineal el célculo de las admitancias e impedancias*) propias
y mutuas se puede llevar a cabo de cuatro maneras.

1. Método de superposicién. El sistema en este caso puede representarse por el
circuito mostrado en la fig. 2.4, a. Reemplazamos el an4lisis de este circuito por el

ol Lk L
-.

Fig. 2.4. Circuito para determinar las Fiﬁ' 2.5. Circuito para determinar las im-
peda

Impedancias propias y mutuas por el mé- ncias o admitancias propias y mu-
todo de superposicifn: tuas por el método de transformaciton

6, rég inicial del circulto; b, subcircui

en caso de la influencia de la f.e.m, E,; ¢, sub-

eirceito en caso de Ja influencia de laf.e.m. E,

andlisis sucesivo de los subcircuitos presentados en la fig. 2.4, b, ¢. El niimero de
subeircuitos debe ser igual a la cantided de ramas con f.e.m. en el circuito (fig.
2.4, a). La corriente en cualquier rama seré:

I= f.n—fls"'fu—"fin"" ne A=Ay
donde !'., es la corriente propia; fm I-m fm, I-,h son las corrientes mutuas.

Por corriente propia se entiende la componente de la corriente en cualquier
rama, causada por la accién de la f.e.m. aplicada en dicha rama, cuando no existe

*) Estas impedancias en la disciplina dada se definen como magnitudes inversas a las
admitancias correspondientes y no tienen el mismo significado que ellas tuvieran en el curso
de clectrotecnia tebrica.
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(es igual a cero) f.e.m. en otras ramas. Por corriente mutua se entiende la componen-
te de la corriente en cualquier rama, causada por la accién de una f.e.m, en otra
rama cuando las f.e.m. son iguales a cero en las restantes ramas.

Es evidente que

inn i 'énYrm; inm = E':mynmv

donde Y,, es la admitancia propia igual a f,.,.!E:n; Y .m es la admitancia mutua
igual a I /Ep,.

2. Método de transformacién. Las admitancias propias y mutuas para cual-
quier circuito se pueden hallar por medio de una transformacién. Para esto, cual-
quier circuito se reduce a un circuito de la forma mostrada en la fig. 2.5, Partien-
do del circuito transformado es ficil encontrar las admitancias propias y mutuas:

Yoo =125 Yops =1/Zp, etc.;
Yon =1/Z200 + 120y + 1Zps + .. . + VZpp, etc.

3. Método de corrientes unitarias. Para determinar ¥,, 0 sea, la admitancia
propia de cualquier rama que comienza en el punto %, y su admitancia mutua con
el punto n (n = 1, 2, 3) se procede de la siguiente manera. Se supone que a la
rama k (véase fig. 2.4, a) se le aplica una f.e.m. de cilculo AE,, cuyo valor y fase
se toman tales*) que en la rama n por accidn de sélo esta f.e.m. (en las dem§s ramas

lag f.e.m. son iguales a cero) aparece una corriente I, = 1. Conociendo ‘la corrien-

te en la rama n encontramos que la caida de tensién en ella es AL, = 32, =
= 1.Z,. Es evidente que la tensién aplicada en el punto de unién de la impedan-

cia Z, es igual a AU,. Realizando luego la distribucién de corrientes, encontra-
mos las corrientes y las tensiones en todas las ramas y, al final, la corriente Iy
y la f.e.m. ;M'E,,. La admitancia mutua es Y, = 1!ﬁék, v la admitancia propia,
¥or = i“fﬁék‘

4. Método matricial para det las admitancias propias y mutuas, Esto se-puede realizar
de do con las daci hech el pardgrafo 2.2, En este caso**) para determinar
las admi i ¥ se crean progra les v el cdlculo cominmente se

realiza en ordenadores. A veces se inar la admitancia propia de cualquier
nodo & (punto) de un eircui plejo dividiendo el determinante M de la matriz de admitancias
nodales (polinomio de admitancias de 1as ramas de los Arboles) entre el polinomio de admitancias
M, de dos firboles correspondientes (para los nodos k y 0} o bien

Yio = Yau = M/ My,
La admitancia mutua entre los nodos », k se expresa como
Y“h e Mfkan- m Mnm- dn].

donde para determinar My, om ¥ Mpp, op ©8 Necesario establecer el trayecto entre los nodos
kn y Om y luego entre los nodos km y On, donde &, n, m son los nimeros de los nodos ****).

*) Esta f.e.m. en el esquema real no exista y es para el cdleulo «imaginariaw,
¢*) Véase también: 3mexrpmaecckne croTemm: Onextpudeckme cers/Ilon pen. B. A. Bewu-
Kosa. — M.: Bueman mwoma, 1971, § 5.9. (Sistemas eléctricos de potencia: Redes eléctricas
/Bajo la redaccién de V. Vénikov). .
'"r‘ Véase: Szendy Karoly. Worszeriis Hélbzatszdmitis, Médszorek. A miiszaki tudomi-
nyok doktora C. Egyetemi Tanar, Kossuth—Dijas Akademiaé Kiado, Budapest 1987, (K. Szeady.
étodos modernos para el andlisis de los sistemas eléctricos de potencia).
*x¢%) Véaso: P. Anderson and A. Fouad. Power System Control nnd Stability. The lowa
State University Prees 1977. (P. Anderson, A. Fouad. Conlrol y estabilidad de los sist eléc-
tricos de potencia).
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Los métodos de cdlculo matricial se justifican sélo para loa circuitos complejos. Con ayuda
de las computadoras digitales estos célculos permiten fdcilmente hallar las admitancias para
una red que tiene hasta 3000 nodos y més. Sin embargo, cuando se realizan los céleulos en el
ordenador no MT necesidad de calcular por separado las admitancias propias y mutuas para
encontrar luego el régimen, calculando las corrientes, flujos de potencia, tensiones en los nodos,
etc. Todas estas operaciones (o una parte de ellas que es necesaria para objetivos concretos de
una investigacién) se hacen simultineas en un programa®) o en un programa con subprogramas.

2.4, Céilculo de las corrientes

En los célculos de los regimenes permanentes y los procesos cuagsitransitorios
de los sistemas eléctricos de potencia los generadores se representan comidnmen-
te por un circuito equivalente en forma de una f.e.m. E 4 detrds de unareactancia
x,. Para las maquinas de polos no salientes (z; = z,) en
el circuito equivalente se toma la f.e.m. E; que es propoer- E /
cional a la corriente de excitacién®*}. En caso general estas /
f.e.m. varian con la variacién del régimen. En casos par-
ticulares la f.e.m. en el circuito equivalente puede ser cons-
tante. Esto corresponde, por ejemplo, a regimenes permanen-
tes de un generador de polos no salientes y no regulado
(E,; = const). Ademds, cuando se estudian los procesos tran-
sitorios que tienen lugar durante alguna perturbacién en el :
sistema (véase cap. 1) la f.e.m. £, del generador, que varia Fig 26 Diagrama
como respuesta a la variacién de la corriente de excitacién, 3o arilstem: !,n i
se puede reemplazarla, aproximadamente***), por una presentaciénen el plano
fie.m. E' = const aplicada detrds de una reactancia z'.

De esta manera el circuito equivalente de un generador incluye una f.e.m.
constante o variable, aplicada detras de una u otra reactancia.Para un sistema que
contiene m generadores, la corriente en cada uno de ellos se puede calcular de
acuerdo a (2.14) por la formula

Ii= =Y Ei—...—YyBi+YuEi— YiunBis— ..~ YinEm  (2.15)
o bien

jt = f-:rYn —hEI 'énym-
st

Las magnitudes complejas incluidas en (2.15) las representamos en la forma
polar, separando sus médulos y argumentos,
Las f.e.m. de los generadores se pueden escribir (fig, 2.6) como
E; = E;Binl.
Las admitancias de las ramas se representan de la forma
Y =1/Z =1/(r + jz) = g — jb = —jyei®,
donde

g=—rT_:T;,—; b= r,:_x,; a=arctg (r/z) = arctg (g/b).

*) Véase: A, Brameler, R. M. Allan, Y. M. Haman. — Sparsity. Its practical aplication
to Systems Analysis. London, Pitman, 1978.
**) Los circuitos equivalentes y la f.e.m. del generador se estudiaron en los cursos «+Méqui-
?‘u glgc:ri&nm ¥ EPrweeos transitorios electromagnéticoss; véase también el pardgrafo 3.5,
ig. 2.7 y el cap. 8.
§ vex) Mis dpetalladamcuta acerea de la argumentacién de dicha suposicién véase més ade-
ante.

4-01608
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Teniendo en cuenta las designaciones hechas escribimos (2.15) como

Ii= — B jy 04 3 Epe®n jye’ i, (2.16)
Ly

En los cileulos es cémodo representar la férmula para I 1 en forma de dos
componentes, una de las cuales {g;) esta dirigida por el eje de E o ¥ la otra (d;) se

retrasa con relacién a E; en 90°%
Iy= o (T —jl ) (2.17)
Teniendo en cuenta (2.15), la expresién para las componentes de la corriente

toma la forma

m
Ty=Eysenay 4 éa Eyyin sen (8;— 8y —ap); (2.18)
R
T4 = Eyyy cos a"—gt Epyin €08 (6;— 8y — o). (2.19)
ok

2.5. Céleulo de la potencia

El complejo de la potencia aparente S, que circula a través de cualguier pun-
to del circuito, se determina por el producto del complejo de la f.e.m. o la tensién
en el punto dado por el complejo conjugado de la corriente®). Por ejemplo, la po-
tencia generada por la fuente i es:

S, = Ed,.
Sustituyendo (2.17) en esta formula obtenemos
Sy =E; (g + jla) = Ed i + JEd .
Al designar I;', = P; + jQ;, se puede escribir:

Py= Elyysenay “1";21’ By Epyip sen (6 — 8 — i)
ki

™
Qi = Elyycos @y — 2 BBy, co8 (8 — 8y —auy).
=
Para simplificar la escritura comfnmente utilizan la expresién de los dngulos
mutuos 8;; = 6; — &, entonces

Py=Ejy,senay, +a21 EEgypo sen (8 —oy)s (2.20)
L

OmE‘:y“cosan—kE‘ E(Eyyn cos (B — oin)- (2.21)
ki

*) Como es sabido, el complejo de la potencia se pucde obtener tumbién por la multipli-
cacidn dol complojo de la corriente por el complejo conjugade de la tensién, lo cual conlleva ak
cambio de signo de la polencia reacliva.
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Las férmulas (2.18)—(2.21) son correctas cuando los generadores y los motores
sincrénicos, incluidos en el circuito equivalente del sistema, son representados por
lasf.e.m. E = E,, E', E" y E ¢ (para la miquina de polos salientes). Estas f.e.m.
se muestran en elq diagrama vectorial (fig, 2.7) y se hallan por la férmuia

" P, z Pzl — Z Przi—
EI=V (Ur‘i“ hr-;fkﬂ) +( hx;}n Oar) ; tgé:v; n-‘:;*r_?_:;m_ (2.22)

Aqui U, es la tensién del punto nodal % del sistema al cual esta conectado el
generador dado; Py, @ son las potencias entregadas por dicho generador al punto k.
La resistencia (r) y la reactancia (z), escritas en las férmulas anteriores v en
lo sucesivo, incluyen tanto la resistencia y reactancia del generador como las mis-
mas de la red exterior (desde £ hasta U). Cuando se determina la f.e.m. £, el
generador en z; se incluye por la reactancia zg la cual tiene los siguientes valores:

E; E, E; Eg Eq
T Tg=T; Ta Ty T,y

Si en el cdlculo se introduce la f.e.m. £, de una méaquina de polos salientes, es
imposible obtener un circuito equivalente sencillo *). (Este no existe puesto que
T4 = 24). En este caso la potencia interna electromagnética del generador conec-
tado a un punto con tensién Uy se puede determinar como P = E 1, o

B2zl en @ EqUy22 s
P = SR B [ sen (5 —arg) + 420 cos (5—ay) | +
5 "
URagag (20— zg) >
+-—-—=:———cus(6—mq)sen B—ay)+... . (2.23)
Aqui

=V tagzs; za=Vr+z; za=Vritzi tgo,=riz; tgag=rir,.

La potencia entregada por un generador dado al punto %, expresada a través
de £, se escribe de la siguiente manera:

-4 Ut e
P, = Edh 3500 (-4 2g) =Vl + -S4 0 sen 20, (2.26)
] 8

*) La maquina de polos salientes (x4 5 z,) no tiene el circuito oquivalente comin en
forma de unas reactancios constantes detri= de las cuales se aplica una f.e.m. constaute.

El circuito equivalente de la mdquina do polos salientes contiene la f.e.m. Eq, que depende
del régimen y es arlic.nda detrés de una reactancia constante z,. 51 no so introduce la f.e.m. £q,
mas se opera con la f.e.m, £., entonces esta [.o.m. debe ser aplicada detris de una reactancia
245 la cual deponde dol régimen. En realidad, en lqui dquina (de polos salientes o no
salientes) la magnitud fisica £, que es proporcional a la corriente de excitacién, es fundamental
para el andlisis. Junto con esto, para cualquier maquina By —Tyzg=Ugqy Eg =[x, Si
749 rq, onlonces la caida de tensién en la miquina es AE = Eq = Ug, donde | AF | =

= \f{!dz., 2 (T 4zq)*. Pero de acuerdo a la fig. 2.7, Iy = I sen v, e Iy = I cos . Por consi-
guiente, AE = Iz4E, donde § = P sen® ¢ F (z,/z4)% cos® p. Aqui ¢ = 8 - ¢ ycaracteriza
ol régimen de la maquina,

Deaqui es evidente que la reactancia =t depende del régimon, variando desde »_ hasta =,
en dopendencia de . Cuando z5 = z, 248 = const = z,; entonces § = 1. Més detalladamente
véanse: 4. [vanov-Smolensky. Maquinas eléctricas. Mir, 1984, V. Venikov. Transient Processes

in Electrical Power Systems. Mir, 1980. (V. Vénikov. Procesos transitorios electromecdnicos on
los sistemas eléctricos de potencia).

3



36 Capitulo 2

Fig. 2.7. Diagramas vectoriales de una méquina sincrénica:

a, aspecto de loa diagramas simplificados de las f.e.m. ¥ sus respectivos circultos equivalentes: b, aspecio del

4|asl'ama simpliticado de un generador de polos sallentes, que corresponde al cireulto equivalente artificlal:

Ep amplificada detrés de Zgi 8 diagrama vectorial completo del sistema compuesto de una mdquina sinerd-
1hzad i

nica de polos no salient la in xy con unas barras de tensidn constante; d, €l mismo
disgrama vectorial en ¢l caso de una maquina de polos salientes. Aqui ld. fq. son las componentes directas ¥ de
cuadratura de la corriente; Up, tension del generador; U = const, tension del sl E_, f.e.m. aplicad

detrds de xy; E’, f.e.m. aplicada detrds de xj; Eq t.e.m, ficticia dependiente del régimen oo?mnu del sistemna

Sustituyendo en (2.23) y (2.24) E, por Eg zq Por &y Z Por 5 =
= V1 + zazq; 2z = V r* + (z4)*, etc., obtenemos los valores correspondientes
de P y P;, expresados®) a través de la f.e.m, E; (caracteristica cuasitransitoria).

*) El sentido se elige en forma convencional y se precisa con el cileulo.
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Una sustitucién analégica se puede hacer para la férmula de las potencias P
y Py, escrita a través de la f.e.m. Ej.

Presentemos las férmulas senctlias de la potencia, escritas conforme a un
sistema sencillo de dos maquinas (fig. 2.8). Para un esquema de dos méquinas
(fig. 2.8, g), teniendo en cuenta que &;, =
= —&p; de (2,20) y (2.17) obtenemos

E\E,
z

1z

©
=

a) B0 Felx ¢l e

FLAn

ES
Plz-i-;;—-sen oy 4 sen (8,, — ot,);

E} E,\E
0= '_lll cos oLy — —;1—“' cos (Giz—un).

(2.25)

Si se considera que los flujos de po-

tencia estin dirigidos*) desde el punto 2
(generacion), entonces

EE;

212

E2
PmaT:‘-sen gy |- son (8, — o)

o bien
E E,E,
P =_§_sena ——1z
s 3332 = 13
EqEq

sen (8, + &,,);

Qmm%cosaﬂ— cos (8, - a,,).

(2.26)

J
——r

|
80"~ _ -~ D grod

o

Fig. 2.8. Gurvas de la potencia en el
sistema mas sencillo:
Py, curva de la potencla del generadar, des-
plazada a la derecha en el dngulo @@ Py =
=-§- 86N Gy - %:—U sen (8 — =), Pyp, cur-
va de Ia pntm:la del exiremo reccpto
(earga):
¥ sen (& 4 o) AP,
igunlea a

Plc-—-—-—-sena.. +E—'—Ex
£y, iy

uéraidaa de potencia
By = Dr

y —

Fig. 2.9. Influencia de la considera-
cidn de los polos salientes:

1, curva para x, = ‘.cq.: #, cuando se tiene

en cuenta que x; 5= =q". 4, sumando condi-

lonado por la de polos salient

Si se toma que los flujos de potencia estdn dirigidos hacia el punto 2 (carga), o

sea P, = Py
=@ yQ
= Oyg, 6':'51!'

*} En lo sucesivo, en de;

= —Pyci QO = Quc = —Quq, entonces las caracteristicas P, =
= @ (6) van a tener la forma mostrada en la fig. 2.8, b, donde @ =

ndencia de la f.e.m. a través de la cual se expresan las potencias,

¢éstas van a designarse: Pgg, Eg Py, Pg., ete, El dngulo oy, puede ser tanto positive como
negativo, lo cual condiciona el desplazamiento del méiximo do P, P, hacia el fingulo 90° — a
o al dngulo 90° + « (fig. 2.8).



38 Capitulo 2

Para un sistema sencillo (fig. 2.8, ¢) 2,, = Z = Z,,, el 4ngulo & = Ryp =
= @, = arcsen {r/Z) siempre es positivo y el maximo de las curvas P,y P; se
desplaza a la derecha o a la izquierda, respectivamente:

P‘=$senu+% sen (6 —a); legmsa—

—Freos(B—a) Pao=—Lsonat L son (5-+-a);
Que= —L-cosa+=LL cos (6+ ).

En estas férmulas la f.e.m. se puede tomar de acuerdo a (2.22).
La férmula para determinar la potencia mediante E (caracteristica cuasitran-

sitoria se da en la fig. 2.9) se escribe analégicamente a (2.24) de la siguiente ma-
nera:

5 2

E: U2 zg—2x;
M_.;,n:-;i;senﬁ--f- ==t sen 26;

2.27)
E (
Quy=-con

U #gtEp oy zg—xg
2 T agzy 2 agry

cos 2.

2.6. Sistema que posee elementos no lineales

Un céleulo que utiliza el método de las admitancias propias y mutuas en un
sistema con elementos no lineales es posible, si se lleva a cabo por medio de apro-
ximaciones sucesivas (iteraciones), prefijando una serie de tensi en el
to no lineal y encontrando una que satisfaga el balance de las potencias (activas y
reaclivas) en todos los nodos del sistema en estudio. En estos cilculos se emplea el

i

I

]

1

I
7, e

ﬂ:
Fig. 2.10. Célculo del régimen por el método de interseccion de curvas, trazado r separado de
la curva de sgeneraciéns (G) y ecargass (€) para el punto a tomado en e sistema:
a4, punty dado ¢on el pardmeiro del imen @ dependiente de 11, (por elemplo, la iencia reactlva depen-
diente dela tension); b, division convr:gc.lnnnl%l amma en el nllf'llto g e, CI!I'lﬂrul.".'iJ:)DOr separado de las cur-
vag I:I(‘-l = (L) Y Op = ¢ {I,) para la variable independiente II,; d, unidn de 1as curvas G ¥ © ¥ determi-
nacién de les puntos de posible existencia de los regimenes a y f

método de interseccién de curvas®), el cual se usa en forma gréfica o analitica para
encontrar el punto del régimen posible mediante la resolucién (cominmente ite-
rativa) del sistema de ecuaciones correspondiente.

Cuando se utiliza el método de interseccién de curvas se puede prefijar una
serie de valores de cualquier pardmetro del régimen II, en un punto nodal del sis-
tema (fig. 2.10, a). Luego se procede como si ese punto se dividiera en dos, y por
separado se trazan las curvas para la mitad izquierda y derecha del circuito en es-

*) Véase: Buexrp Bnexr cerm/Mon pen. B. Bewuxosa. — M.:
Bucman mkona, 1971, 4.4. (Sistemas eléctricos de potencia. Redes eléctricas/Bajo la redaccién
de V. Vénikov).
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tudio (fig. 2.10, b). A la vez, se puede entender por pardmetro I, los voltajes, las
corrientes, las potencias activas y reactivas que «entram» de la fuente (Il y Ilc,
fig. 2.10, b). Es evidente que prefijando el pardmetro Il se pueden construir las
caracteristicas de sgeneracién» (G) y de «cargar) (C) (como se muestra en la fig.
2.10, ¢), es decir, de aquellos pardmetros del régimen que pueden «entrar» al punto
a o «salirs de éste, por ejemplo, las potencias y las corrientes. Juntando estas dos
caracteristicas trazadas en funcidn del pardmetro del régimen IT, (cuyos valores fue-
ron prefijados al comienzo arbitrariamente), se buscan los puntos [, f | que se
hallan en el cruce de las curvas G y C y que, por consiguiente, son los puntos de
ageracién (fig. 2.10, ¢). Para construir las caracteristicas de las partes izquierda
(G) y derecha (C} del circuito (fig. 2.10) se puede utilizar el método de admitan-
cias propias.

2.7. Céleulo de las cargas méximas y limites

Antes fueron descritos los métodos para determinar las corrientes, potencias
y tensiones en cualquier elemento del sistema. Utilizando estos métodos
se puede hallar el valor méximo de los pardmetros del régimen o las cargas
méximas, o sea, los valores maximos que pueden tener las corrientes, potencias y
tensiones en cualquier elemento del sistema. Asf, por ejemplo, la potencia maxima
de una transmisién que tiene en sus extremos las tensiones U, y U, y que se repre-
senta en el circuito equivalente por una reactancia zp, es

Pma; = U]Ugf:rl‘.

Esta potencia serd alcanzada con el dngule méximo posible de transmisién
Omax = 90°.

Cuando se representa la misma linea por una impedancia, la potencia méxima
determinada por el extremo generador es

Prax = (Ul/zy) sen @y, 4 U, U,/3q,

en este caso el dngulo 8maxr = 90° == oy,

Si la linea en el circuito de cdlculo se representa por un cuadripolo con pari-
metros A, B, €, D, entonces la potencia de la linea estd limitada por el valor ma-
ximo Pmsxr, = (UID/B) cos (Wu — YPp) 4 U,Uy/B con 8y = 90° 4= 5. De
acuerdo con el planteamiento dado del problema, la presencia de un mdzimo en el
valor de P estd condicionada sélo por las propiedades de la ir ision de energia
mediante corriente alterna y no estd relacionada con factores de cardcter practico,
por ejemplo, el régimen térmico de los equipos, las variaciones de la tensién y de
las cargas, ete. Estas dltimas limitaciones se ponen en evidencia por medio de céleu-
los o de experimentos e indican los limites por calentamiento, pérdidas, tensién
de corona, etc., respectivamente.

La potencia méxima de un sistema de transmisién (zy, ri} que incluye genera-
dores (xg) ¥y transformadores (zy), serd

Poax = (E¥/2) 500 &,y + BU, /1= = (v + .EL) ,

donde
=V {26+ zr+rL)+ i

Las potencias maximas de un sistema de transmisién (Pmaz) ¥ de una linea
(U U,/2) se pueden hacer iguales, si se utiliza una regulacion de excitacién de los
generadores tal, que se pueda mantener constante la tensién U, al comienzo y U,
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al final de la transmisién cuando hay variacién en las cargas, excluyendo con esto
la influencia de las reactancias de los generadores y los transformadores.

En un sistema de transmisién que tiene cargas intermedias pasivas (fig.
2.11), la potencia maxima entregada por el generador es

Prax = Etyy, sen oyy + EUy,,.

En la practica, la potencia mixima es la limite, con la cual el sistema no pue-
de operar ya que cuando éste se acerca a dicho valor, el sistema no sélo no puede

3 resistir impulsos fuertes relacionados con la presen-
cia de una averia, sino tampoco variaciones pequefias
en el régimen que tienen lugar continuamente en el
sistema, y el régimen se edesliza» del valor normal.
Si la potencia transmitida P, siendo E, = const, se
representa por la férmula (2.23), entonces para de-
terminar su valor maximo es necesario calcular ¢,=
= dP,/38 = @P,/36. Luego, partiendo de la condi-
cién ¢; = 0, es necesario hallar*) el dngulo 84sx que
satisface dicha condicién. Reemplazando el valor del
dngulo en (2.23) encontramos Pyqax. En general, de
acuerdo a (2.23) (z4 =5 x,), el valor de ¢, es:

EqUs

[y
5

X sen (ﬁ—aq)] +-£;§"1‘L (24— z,) cos (28 — ot —aty).

Fig. 2.11. Sistema de transmi-
si0n con una carga intermedia R: (2-28)

a, clrculto equivalente; b, curva En el caso particular cuando Tg=24¥Tr =,'J=0
Py, =  (8) al haber transmlsidn de
potencia a través del s]l:l.erll';n guie‘u:- € = (E,Ufz!) cos (5 — cr.,‘}. (229)
ne un esquema aegin . 2411 1,
-‘-ﬂ'fzf‘. |dl'fwla§ﬂﬁ ‘:n‘&: Yz :lr-ﬁ;_'-, Cuando no se tiene en cuenta la resistencia ¥
2, cirva 1 desplazada @ Ia lzquierda I, kg
) e = opreon e a9
curva = . .

+AU/Z ) en (b F o) c,:—"—E U cos §4- {2 24 :g_' cos 25, (2.30)
. xg T4Zg

[z,,l:os (6 —ay) __'r(i:;-_-i %4
q

Si la potencia transmitida se representa por la caracteristica cuasitransitoria
que se obtiene de (2.23) reemplazando E, por E;, z4 por z4, etc., entonces el valor
de ¢y = 8P/06 = 3P ./36 se puede obtener de (2.28) haciendo el mismo reempla-
zo. En el caso particular cuando no se tiene en cuenta la resistencia y =4 = z,,
obtenemos

£ P
c,z—zig—cosa—m x‘;ﬂ:" cos 26 =¢ -

Ut (xg—x3)

- sen? §,
Tixy

El valor méximo de la potencia, siendo E; == const, se obtiene al reemplazar
en P, el valor de 84z que se halla tomando ¢, = 0.

En la fig. 2.12, a y b se muestran los regimenes limites determinados de acuer-
do a las ideas expuestas.

Cargas limites. Para los elementos basicos del sistema (generadores, trans-
formadores, compensadores sincronicos), ademds de las cargas méximas, se calcu-
lan las cargas limites, o sea, limitan la potencia transmitida mediante los valores

*) Por construcci6én grifica o por eleccidn.
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de algunos parametros del régimen: corriente de estator, corriente de excitacién y
otras magnitudes que se establecen de acuerdo a las condiciones de funcionamiento
de la unidad primaria (potencia de la turbina), recalentamiento de los devanados
del estator,’ del rotor, lo mismo que de la excitatriz y subexcitatriz. Junto con
esto, indican el tiempo durante el cual la sobrecarga dada puede ser permitida.

Ademids de las nociones de cargas méxima y limite, que no siempre se diferen-
cian con precisién, introducen la nocién de capacidad de transmisién del elemento
del sistema (linea, transformador, etc.), que se define como la polencia mdzima
que se puede transmitir por el elemento dado teniendo en cuenta todos los factores (es-

a)
£.5 P m
K P
P pehsends
a
& cuendo rad a d S0 180 §grad
Fig. 2.12, Curvas de la potencia 'PEq y Py cuando se Fig. 2.13. Correlaciones para de-
toma en cuenta y no se toma la resistencia del cirenito terminar el coeficiente de reserva
del estator y sus derivadas ¢, = aPst’éﬁ Y ¢y =
-_—dPE&}'aG;
— gin tener en cugnta r; = tomando en cuenta r

tabilidad, recalentamiento, etc.). A veces la capacidad de transmisién la calculan
al igual que la carga limite e indican: «capacidad de transmisién por corrientes,
«por estabilidads, etc.

Las cargas limites se restringen no s6lo por caracteristicas técnicas, sino que
también por indices econémicos. Cominmente el cdlculo de los regimenes inicial,
que precede al transitorio y posterior a la averia, que termina con el transitorio,
se realiza para un sistema en funcionamiento o para uno ya completamente dise-
fiado, para el cual los indices técnico-econdmicos ya han sido determinados y las
limitaciones técnicas han sido establecidas.

Por eso, los célculos de los regimenes transitorios y los procesos que toman
parte en ellos, asi como de los regimenes inicial y posterior a la falla, cominmente,
se realizan sin tener en cuenta las limitaciones tanto econémicas como técni-
cas. El coeficiente de reserva de estabilidad K, del régimen se determina por la
aproximacién al méximo teérico de la potencia transmitida Ppay. El valer de
K, determinado de acuerdo a la fig. 2.13 serd (Pyax — P,)/P,. Se sobreentiende
que cuando sea necesario, las ideas y limitaciones expuestas arriba se pueden te-
ner en cuenta en un analisis posterior.

Para los cdlculos de los procesos transitorios en la etapa de disefio, al elegir
las formas de mejorar la estabilidad y calidad del proceso transitorio, elegir los
esquemas de conexién del sistema, establecer las exigencias a la proteccion y a
a los equipos de conmutacién, etc., es obligatorio tener en cuenta los indices eco-
némicos de las variantes posibles de solucién y también su comparacién.

El material de este capitulo es basico para los cdlculos de los regimenes ini-
ciales (normales), que preceden a los transitorios, lo mismo que de los regimenes pos-
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teriores a la averia, en los cuales terminan los transitorios. Los cédlculos de
estos regimenes se llevan a cabo en forma aproximada (en lo fundamental se supone
la linealidad de los pardmetros), con el uso del método de superposicién (admitan-
cias propias y mutuss). Este mismo método se utiliza en el estudio del
proceso transitorio que se considera en su totalidad (o en algunos intervalos de
tiempo) como un grupo de procesos cuasitransitorios (invariabilidad de unos u
otros pardmetros del régimen). Las férmulas de célculo obtenidas en el presente
capitulo, serdn utilizadas para el anélisis en los capitulos siguientes.

Preguntas de control

2.1. ¢(En qué se diferencian los pardmetros lineales, no lineales, probabilisticos y difumi-
nados de un sistema y de los regimenes? Aduzea ejemplos.

2.2, ¢Por medio de qué ecuaciones (algebraicas, diferenciales) y bajo qué supuestos se
representan los regimenes dpermnneutes y transitorios? ¢En qué consiste lo especifico de la re-
presentacién matemitica de Jas miquinas eléctricas giratorias y como se enlaza con las repre-
sentaciones de los circuitos estiticos?

2.3. (Qué son las admitancias e impedancias propias y mutuas?

2.4. Nombre cuatro métodos para calcular las impedancias propias y mutuas,

2.5. {Coémo se calculan las corrientes y las potencias por medio de la f.e.m., las impedancias
propias ¥ mutuag? (Qué suposici % limitaci se hacen para eso?

.6. (Por qué una méquina de polos salicntes no tiene circuito equivalente?

2.7. iQué son cargas maximas y limiles y como se calculan?

2.8. {Qué predetermina el si?vno del componente reactivo en el complejo de la potencia?

2.9. (Como se encuentran gréfica y analiticamente los valores de las l.e.m. E_, E;, E*, Eg?

_62.10. Dibuje y explique el diagrama vectorial de un sistema sencillo (f.e.m., corriente,
tension).

Temas para las ponenclas
1. Fisica de los regi per tes y transitorios y la relacién de ésta con las peculiari-
dades de su descripcién matematica.
2. Circuitos eriui\ralem.es de una miquina sinerdnica que funciona en un sistema y el
empleo de éstos en los estudios de los procesos transitorios.




Capitulo 3
Exigencias a los regimenes y a los procesos

3.1. Exigencias a los regimenes

Después de un régimen transitorio normal o de averia que termind exitosa-
mente, el sistema regresa a un régimen permanente inicial o pricticamente cer-
cano a él. Los regimenes de los sistemas eléctricos de potencia tanto permanentes
como transitorios deben responder a ciertas exigencias que hay que tener en cuenta
en la realizacién de los cilculos (véase Apéndice 2), Asi, en un régimen normal de
funcionamiento del sistema, que como regla se toma como inicial, debe garantizar-
se:

1) calidad, es decir, el suministro de energia a los consumidores con indices
que respondan a los establecidos por las normas*);

2) fiabilidad, o sea, el suministro de energia a los consumidores sin recesos lar-
gos y sin rebajar la calidad; a su vez el tiempo de receso o, en general su ausencia,
asi como la posibilidad de desviarse de la calidad dada se determinan por las nor-
mas correspondientes para el sistema y la clase de consumidores dados. La confia-
bilidad del sistema se asegura por el funcionamiento sin fallas, la aptitud para
reparaci6n, la integridad y duracién de sus el ntos. Un sisl confiable debe
mantener por largo tiempo los indices de explotacién tales como productividad,
rendimiento econdémico y rentabilidad;

3) vitalided, que es la capacidad de resistir a la influencia de fuerzas exteriores
¥ por largo tiempo conservar este estado, La nocién de evitalidad» (0 supervivencia)
que aparecid en los problemas ecolégicos y biol6gicos se emplea en el estudio de la
interaccién de los sistemas complejos entre si y con el medio. De esta manera en
la nocién de vitalidad hay mucho de comiin con la estabilidad. En la energética
por vitalidad se entiende la capacidad del sistema de resistir cualquier perturba-
cién de una forma tal que aquélla no pueda provocar el desarrollo de una
averfa escalonada con pérdida masiva del suministro a los consumidores.
Como indices de vitalidad se toman las cargas desconectadas, la produccién no su-
ministrada a los consumidores, etc. Cuando se emplean estos indices, la nocién de
vitalidad se hace mas amplia que las nociones anilogas de funcionamiento sin fa-
lias, aptitud para reparacién, integridad o estabilidad;

4} rendimiento econémico, que es el suministro confiable de energia a los con-
sumidores con calidad aceptable a un costo minimo de produccién y transmi-
8ion (economia de los combustibles y energia y la disminucién de pérdidas).

*) La calidndlde la energia se caracteriza, en lo fundamental, por el valor v la frecuencia
e

de las t idor. Indices adicionales de la calidad de la energia peeden ser la
simetria de las tensiones en un sisterna multifisico v la forma sinusoidal de la curva do tensién
(el valor efectivo de todos los armbnicos corresponde a menos del 5% del arménico fundamental).
De acuerdo a las normas estatales soviéticas, para funcionamiento normal, en los bornes de los
aparatos y log motores, se permite una desviacién de la tensién desde —5%, hasta 109 del
valor inal, v de i ia de 20,1 Hz (algunas veces se permite una desviacién de la fre-
cuencia 0,2 Hz mayor de la permitida t da como la f ia media d te 10 minutos).
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Los regimenes transitorios de los sistemas eléctricos de potencia en la prictica
deben terminar en un régimen deseado (por una u otra razén) permanente. Es im-
portante que dicho régimen sea realizable con los pardmetros admitidos en los célcu-
los, ¥ #i es realizable, debe ser estable y lo suficientemente confiable para que el
sistema pueda funcionar por largo tiempo sin temores en lo relativo a cambios
pequefios aleatorios (perturbaciones pequefias), los cuales no deben conllevar a la
pérdida de su estabilidad. El régimen transitorio y los procesos mds importantes
para el problema de ingenieria, dado que forman parte del dicho régimen, deben
también responder a ciertas exigencias, las cuales fijan la calidad de los procesos
transitorios. Cuando se evalia la calidad de los procesos transitorios es necesario
que las medidas tomadas para mejorar la calidad sean econémicas y que, ademis,
la variacién de los pardmetros del régimen no pueda disminuir sustancialmente la
calidad del suministro de energia a los consumidores. Para esto primero que todo
e3 necesario que los procesos transitorios en estudio terminen lo suficientements
rdpido. Asi, por ejemplo, si un impulso (variacién) de la carga o cualquier opera-
cién de conmutacién conlleva a oscilaciones duraderas en los rotores de los gene-
radores del sistema y, por congiguiente, a oscilaciones de la tensién en los consumi-
dores, el proceso transitorio no es aceptable seglin la exigencia de asegurar a los
consumidores la calidad de la energia eléctrica. La calidad del proceso transitorio
no es aceptable si como consecuencia de éste aparecen nuevos procesos transitorios,
que a fin de cuentas pueden conllevar a la pérdida de la estabilidad del sistema o a
una baja no permitida de la calidad de la energia suministrada al consumidor.
Un proceso transitorio no se puede considerar aceptable si después de su termina-
cién el sistema va a tener una reserva pequefia de estabilidad. En otras palabras,
los procesos transitorios que en conjunto conforman el régimen transitorio deben ser
tales, que después de su terminacidn se establezca un régimen que responda a determi-
nadas exigencias.

Es de especial importancia el cumplimiento de éstas para el régimen posterior
a la averia, que se establece después de liquidar esta dltima. Estas exigencias in-
cluyen la garantia de ezistencia, observabilidad y control del régimen que se esta-
blece (se autoestablece). En el caso de una existencia duradera, este régimen debe
responder a las cuatro exigencias que fueron formuladas para el régimen inicial
y antes que todo a la estabilidad como componente fundamental de la vitalidad.
Cabe notar que si el régimen que se autoestablece no satisface algunas de las exi-
gencias presentadas, el régimen debe corregirse, 0. como dicen a veces, debe ser
introducide en la regién permitida.

Estudiemos detalladamente los indices que se relacionan con la disciplina
dada. Los otros indices (calidad, confiabilidad, rendimiento econdmice, witali-
dad) se estudian en otras disciplinas.

3.2. Calidad de los procesos transitorios

La calidad de los procesos que aparecen durante el paso del sistema de un ré-
gimen a otro puede evaluarse de acuerdo a los sziguientes indices:

1) tiempo en el transcurso del cual termina el proceso;

2) carédcter del proceso (aperiddico, oscilatorio);

3) posible influencia del proceso dado en el régimen del sistema y de sus sub-
sistemas ({oscilacién de otras mdquinas que son parte del sistema, baja de
la tensioén) y en la inestabilidad de la carga;

4) peligro del proceso transitorio para los equipos del sistema (recalentamien-
to de los conductores de la red, de los devanados de las maquinas eléctricas);

5) pérdidas de potencia (y energia) durante el proceso transitorio;
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6) costo de las medidas adicionales que mejoran el proceso transitoriodado.

La evaluacién del proceso transitorio segin el tiempo de duracién y su cardc-
ter se realiza primero que todo por la variacién de sus pardmetros II. El
proceso puede terminarse rdpidamente en un nuevo régimen permanente (fig.
3.1, a) o extend por un tiempo bastante largo (fig. 3.1, b).Puede ser aperiédico
1, oscilatorio 2, mondtono & o medio entre oscilatorio y monétono cuando IT,—I1,
no varia de signo (proceso 4’) o varia sélo una vez (proceso ¢).El proceso oscila-
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Fig. 3.1, Acerca de cémo determinar la cnlidn?_[ del proceso transitorio durante el paso de IT,
a lily

torio puede tener una desviacion (amplitud) grande (curva 2') o pequeda (curva
2). Este proceso puede transcurrir con una cantidad relativamente pequefia (fig.
3.4, a) o grande (fig. 3.1, b) de oscilaciones.

En la mayoria de las ramas que emplean la regulacién automética, el atenua-
miento rapido del proceso transitorio, el cardcter aperiédico o al menos mondtono,
son considerados indices completos de buena calidad del proceso transitorio. Sin
embargo, para determinar la calidad del proceso transitorio en los sistemas eléc-
tricos de potencia estos indices son insuficientes. No existe un método establecido
para calcularlos en los sistemas eléctricos de potencia, por eso aducimos primero
los indices de calidad en los procesos en ramas contiguas, y luego en la electroener-
gética. En la teorfa del control automdtico la calidad del proceso transitorio (ape-

riédico o cercano a €l) se valora cuantitativamente por el drea ABC (fig. 3.1, c)
o por la magnitud

s
L= { (1, (9 —T; (o)) 2,
1]

donde IT; (t) es el valor corriente; II; (co) es el valor permanente del parametro del
proceso transitorio.

Para un proceso oscilatorio por analogia se incluye la magnitud
]
L= (1, () 1, (o) 2 dt.
0
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Cuanto menor sea [, e f,, mejor transcurrird el proceso.

Sin embargo, el minimo de I, no da por completo una evaluacién correcta,
ya que él aiin no garantiza el minimo de oscilacién del proceso transitorio, y las
oscilaciones que por largo tiempo se repiten (como, por ejemplo, el proceso 2 en
la fig. 3.1, &) pueden a veces conllevar a oscillaciones en otras partes del sistema
siendo asi peligrosas. Los mejores resultados para evaluar la calidad del proceso
transitorio los da el criterio

t
I S V(i T, ..., ) dt, (3.1
0

donde IT,, M, . .., [I, son pardmetros del régimen; V, cierta forma cuadrética
definida-positiva especialmente escogida, compuesta de los pardmetros del siste-
ma en consideraci6én; en un caso sencillo

n
V:H:+[I:+..‘+k21 1.

Por medio de los criterios arriba pre-
sentados, y especialmente s, se puede
bastante bien evaluar la calidad do los
procesos transitorios en una serie de ele-
mentos no energéticos automdticamente
regulados. Por ejemplo, para un avién au-
Fig. 3.2. Esquema de influencia del process tomaticamente regulado, un barco o un
transitorio en una parte del sistema sobre las  ¢ohete esmuy importante que no haya des-

otras partes vio del rumbo «correteo» y que el paso de

una direccién a otra sea aperiddico. Al

mismo tiempo para un sistema eléctrico de potencia no tiene importancia, como

regla, que los generadores de cualquier central hagan unas cuantas oscilaciones
més o menos durante el proceso transiterio.

Por esta razon, los criterios arriba descritos no caracterizan por compleio la cali-
dad del proceso transitorio de un sistema eleciroenergético en total. Para esto es nece-
sario evaluar no tanto el comportamiento del elemento en el cual tiene lugar el
proceso transitorio, como la influencia de dicho elemento en el régimen de todo el
sistema. Asi, indudablemente, es necesario exigir que durante un «buen» proceso
transitorio en el sistema la tensién u (t) no pueda bajar hasta valores que sean peli-
grosos desde el punto de vista de estabilidad de los generadores y los motores del
sistema. La variacién de la tensién durante el proceso transitorio no se puede eva-
luar s6lo por el cambio inmediato de su valor absoluto. Es importante el ticmpo
durante el cual existi6é dicha desviacién. Por eso, la evaluacién con frecuencia se
realiza caleulando la desviacién cuadritica media con relacién a la tensién U,
que para la parte dada del sistema es la optima:

) 5 [L‘“"Ta‘r. (3.2)

Un criterio similar se puede incluir para evaluar el desvio de la frecuencia.
Todos los criterios estudiados van a tener diferentes valores numéricos para cada
sistema concreto.

Un proceso transitorio en una parte del sistema puede no resultar peligroso, pero
puede conllevar a con ias indeseables en otras partes del sistema. Tomemos,
por ejemplo, que en el sistema mostrado en la fig. 3.2 hay una falla en la linea L,
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y su posterior desconexién no conlleva a la pérdida del enlace L, de la central
I con el sistema, pero el régimen transitorio de la central 2 (oscilacién, marcha
asincrona con resincronizacién posterior, etc.) puede causar la baja de la tensién
U en las barras del sistema receptor y a la detencién de los motores M incluides
en la carga C, o sea, alud de la tension (véase cap. 11). Otro ejemplo de falla puede
ser la salida de sincronismo de la central I por influencia de las oscilaciones de la
central 2,

De esta manera, en el criterio de calidad del proceso transitorio debe incluirse
un indice que refleje la influencia de dicho proceso en todo el sistema o ensubsiste-
mas contiguos; de aqui aparece la necesidad de caracterizar la calidad del proceso
trangitorio no sélo por un criterio, sino por un conjunto de criterios, los cuales re-
flejan el grupo de factores influyentes. Ademds, la influencia de los factores debe
indicarse no sélo en el proceso transitorio, sino que también en el régimen posterior a
la averia. En forma general el conjunto de criterios puede ser escrito en la siguien-
te forma:

i=n

I=n
K:= 2 KK;+ 2 K\K,, (3.3)
(=33 =1

donde Ky es el indice sumatorio de calidad del proceso transitorio; K, el coefi-
ciente de ponderacién, que refleja el peso del parametro dado en el proceso transi-
torio; Kj, el indice de calidad para cualquiera de los pardmetros del régimen (ten-
sién, frecuencia, dngulo, etc.) del proceso dado; K, son los indices de calidad de
los pardmetros de los procesos ulteriores, que se desarrollan como resultado de una
serie de acontecimientos en cadena, que pueden ser consecuencia del proceso tran-
sitorio dado; K, es el coeficiente de ponderacién que tiene en cuenta la influencia
y probabilidad de aparicién de una u otra consecuencia.

Las consecuencias mds indeseables de un proceso transitorio mal calculado o
mal controlado son la pérdida de la estabilidad de diferentes centrales y subsiste-
mas que funcionan en paralelo, la divisién entre ellas con funcionamiento ulterior
fuera de sincronismo y en una serie de casos con desconexién (vapagados) de la
carga. Este «desbarajustes, que es una averia grave (véase Apéndice 1), no puede
suceder si la calidad de los regimenes transitorios y diferentes procesos satisfacen cier-
tas exigencias,

El cumplimiento de las exigencias al proceso transitorio, que se desprenden
de las condiciones de funcionamiento de los elementos del sistema, también prede-
termina su calidad. Asi, la corriente de los rotores y de los estatores de las ma-
quinas eléctricas (generadores y motores) se limita por el aumento de la temperatu-
ra de los devanados*}), cuyo recalentamiento se refleja negativamente en las pro-
piedades mecdnicas y eléctricas del aislamiento. Por condiciones de calenta-
miento no pueden sobrepasarse las corrientes permitidas en las lineas de transmi-
sién y en las redes. La corriente se limita por los esfuerzos mecénicos que aparecen
en la maquina y que pueden causar su destruccién. Tiene limite también la sime-
tria de las corrientes: la componente de la corriente de secuencia negativa, que
aparece al no haber simetria, crea en la miquina un campo magnético que gira a
una velocidad angular doble con relacién al rotor y que induce corrientes de fre-
cuencia doble en la masa (stambors) del rotor. Ellas provocan en la mdquina un
calentamiento adicional, esfuerzos mecénicos y vibraciones. El proceso de paso
de los generadores sincrénicos a funcionar en un régimen asinerénico, el funciona-
miento en este régimen y la resincronizacién estdn limitados por una serie de fac-

*) Por ejemplo, la corriento do excitacién de los g d termooléciricos modernos
se puede aumentar hasta el valor miximo (de tope) por un tiempo no mayer de 15 s,
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tores. Los més importantes de ellos son: pérdidas adicionales y el calentamiento
creado por ellas, esfuerzos mecénicos entre los devanados del rotor y el estator,
oscilaciones grandes en el consumo de potencia reactiva, las cuales provocan os-
cilaciones de la tensién en el sistema.

Estas oscilaciones pueden reflejarse negativamente en la calidad de funciona-
miento y la estabilidad de otras partes del sistema y de sus cargas. Para resolver
el problema acerca de la tolerancia, duracién de cualquier régimen de averia y
la necesidad de limitar los procesos incluidos en é1, se deben tener en cuenta tam-
bién las pérdidas de energia que aparecen durante el régimen transitorio y la
economia de combustible que puede ser obtenida gracias al control del régimen
(por ejemplo, disminucién de nimero de arranques de unidades). Asi, en los casos
cuando se permite la marcha asincrona y su ulterior resincronizacion (estabilidad
resultante), no hay necesidad en desconectar el generador de la red y luego conec-
tarlo. Para una unidad turbogeneradora potente esto es un proceso largo y costo-
so. En la evaluacién de la calidad de un proceso transitorio es necesario tener
en cuenta que: 1) los esfuerzos mecadnicos en los diferentes aparatos (por ejemplo,
la potencia de ruptura de los interruptores) no permiten aumentar las corrientes
de averia por encima de las permitadas; 2) el funcionamiento de las cargas con
tensién oscilatoria o baja es desfavorable y en una serie de casos puede conlle-
var a la interrupcién del proceso de produccién.

El efecto negativo del proceso transitorio puede reflejarse no sélo durante el
tiempo en que éste transcurre, sino que también después de su terminacién. Ejem-
plos de semejantes consecuencias de indices bajos de calidad del proceso transi-
torio pueden ser:

baja del nivel de tensién, que causa autodescarga considerable de los consu-
midores (a veces alud de tension);

baja del nivel de frecusncia, que conlleva a la disminucién de la productivi-
dad de las calderas de vapor;

sobrecarga térmica de los equipos (lineas, iransformadores, generadores).

Los regimenes posteriores a la averia descritos (y similares a ellos) en el
transcurso de un corto tiempo (segundos, decenas de segundos) pueden pasar sin
dificultades, pero luego si el régimen no es introducido en la zona de valores permi-
tidos de sus pardmetros para un tiempo prolongado, inevitablemente comienza el
desarrollo ulterior de la averia, una avalancha de sucesos de averia. Por esolos in-
dices de calidad K;, K, incluidos en (3.3) deben ser, como regla, integrales (in-
cluir el tiempo de existencia de la desviacién peligrosa de los pardmetros del ré-
gimen). El indice de calidad del proceso para uno de los pardmetros puede ser un
funcional de diferente tipo. Uno de los criterios mds difundidos es el criterio

T
E=—k 5 I3 411, (3.4)
(]

donde IT; es el pardmetro del régimen,

En el criterio de la forma (3.4) deben incluirse también ciertas evaluaciones
econémicas. Asi, para neutralizar las posibles consecuencias de los regimenes
transitorios se !levan a cabo ciertas medidas, cuyo costo debe ser comparado con
las pérdidas relacionadas con el proceso desfavorable, y esta comparaciéon debe
reflejarse en el criterio (3.3).

Un enfoque general para determinar los criterios complejos de la forma (3.3),
(3.4) por el momento no existe. Calcularlos para los sistemas energéticos de estruc-
turas complejas requiere grandes y trabajosas investigaciones. Por eso, aqui sélo
se habla de ellos en forma de planteamiento del problema.
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Sefialemos que la aceleracién maxima del curso del proceso transitorio es una
condicién que, aunque puede utilizarse en la resolucién de una serie de problemas,
no siempre es un criterio preferible.

3.3. Realizabilidad de un régimen

Para que exista el régimen inicial que anteceda al transitorio ¥ el régimen que
deba establecerse después de la perturbacidn y el proceso transitorio por ésta cau-
sado, es necesario el balance de potencias. Asi, la transmisién de la potencia P
de los generadores cuyas turbinas desarrollan una potencia Py es posible sélo en
el caso si Py = P, donde P e3 la potencia eléctrica de la transmisién.

Matemiticamente la existencia de un régimen estd predeterminada por la
posibilidad de resolucién de las ecuaciones Py = ¢ (II) y P, =y (IT), donde
II es el pardmetro del régimen. Por ejemplo, si se analiza un sistema sencillo
gcentral—barras de potencia infinita» representada en el circuito equivalente por
una f.e.m. £, una reactancia z y una tensién constante I/, entonces el régimen pue-
de existir si las caracteristicas Py = ¢ (6) y P = 1 (8) se intersecan, con la par-
ticularidad de que com@inmente Pp= const, P = (EU/z) sen 8.

También es necesario que la potencia activa Pg generada por los generadores
del sistema sea igual a la potencia Pg consumida en las cargas més las pérdidas
en todos los elementos del sistema AP:

Pr=Pg + AP =P, (3.5)
En los circuitos de corriente alterna existen condiciones similares para la

potencia reactiva:
Qs =0Qc + AQ =Q. (3.6)

Las potencias activa y reactiva estin enlazadas mediante la férmula

st= Pt
donde S es la potencia aparente.

Las ecuaciones (3.5) y (3.6), por consiguiente, no pueden analizarse como in-
dependientes y utilizarse sin condiciones adicionales que reflejen uno u otro enla-
ce, Hablando en general, en cada caso es necesario realizar un estudio de estos en-
laces. Sin embargo, la prictica de funcionamiento de los sistemas eléctricos de
potencia modernos, cuyos parimetros varian en determinados intervalos, permiten
establecer regularidades que pueden y deben ser utilizadas. por el ingeniero en su
trabajo. Asi, es sabido que la variacién de la potencia activa generada por los ge-
neradores influye, en lo fundamental, en Ja variacién de la frecuencia en el siste-
ma, ejerciendo una influencia relativamente pequefia en la tensién. Aproximada-

mente se puede determinar la desviacién de la frecuencia de la nominal
{fo = 50 Hz) por la expresion:

5f={2 P&J_Epcf‘_zraph}} Z P&J'U! (3'7}

donde P; es la potencia del generador j, correspondiente a la frecuencia f,; Pey
es la potencia de la carga i; APy, son las pérdidas de potencia en la seccién k de la
red; o es el coeficiente de desigualdad medio en el sistema: o == 1/(50e).

La férmula (3.7) se obtiene de las ya conocidas expresiones aproximadas

3 Pose= 3 Pot T 8Py Poj= Pl (1 — L) = Pbs(1—0sp),  (3.79)

donde e; es el coeficiente de estatismo de los reguladores de velocidad en la zona
de operacion,

L=01606
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De (3.7) es evidente que si el sistema no tiene reserva y P%; no se puede aumen-
tar cuando crece Pg,, entonces, siendo?) Pg; = 2% Ph; es inevitable la baja de la
frecuencia.

De (3.7) se deduce que la regulacién de la frecuencia y el mantenimiento de su
valor dado se garantiza por la regulacién de la potencia activa de los generadores.
Con las suposiciones arriba hechas podemos hrevemente formular:

el nivel de la fr ia estd relacionado con el balance de la potencia activa,
o Af & ¢ (AP).

La potencia reactiva generada por las centrales del sistema estd relacionada
con la tensién Ug en las barras de carga y con la excitacién de los generadores:
E == iyy.. Para una red radial con reactancia sumatoria z es correcta la f6rmula

Phm (5 - 952 2 ()", @

donde Qg es la potencia reactiva de la carga; AQ son las pérdidas en la red y el ge-
nerador.

De (3.8) se deduce que la regulacién de la tensién Ug en la carga y el mante-
nimiento de su valor dado se asegura por regulacién de la excitacion en los gene-
radores E = i44¢, que a su vez significa regulacién de la potencia reactiva gene-
rada. De acuerdo a (2.26),

Qo=0Qc+A0="2- —E coss,

de donde, teniendo en cuenta la condicién mencionada se deduce:
el nivel de tension en la red (en la carga) estd relacionado con el balance de la
potencia reactiva, o AU = (AQ).

Por consiguiente, para que exista un régimen dado o para la «introduccioén al
régimens es necesario influir en el balance de las potencias reactivas (realizar regu-
lacién de la excitacion) y activas (realizar regulacion en la turbina de la central).

La necesidad de balance de las potencias activa y reactiva conlleva a la si-
guiente regla. En un régimen permanente las dependencias gréficas Pg = g, (I1}
v Pc = ¢, (II) siempre tienen un punto comin, cruzindose entre si o por lo menos
rozéndose una con la otra cuando II = II,. A su vez, las dependencias @ = P, (I1)
y Q@ = 1, (11) también deben tener un punto comin para el mismo valor IT = II,.
Este método grafoanalitico para determinar los pardmetros del régimen perma-
nente es ampliamente utilizado en la prictica. Para explicarlo demos unos cuantos

ejemplos.

1. En el circuito mostrade en la fig. 3.3, ¢, la carga no es lineal, ya qsue la resistencia
depende de la tension aplicada: r = § (I') y, respectivamente, Z = g (/). Supongamos que
el valor de esta resistencia disminuy6 de r, a ry. {Qué parimetros va a tener el nuevo régimen
permanente, si la potencia activa del generador es constante y el valar de reactancia = no varia?

En calidad de parfmetro caracteristico IT tomamos la tensién en el punto €. Volvamos a
trazar la curva de potencia I, construida con la resistencia r,, ando sus ordenadas en la
relacién :Yh (lig. 3.3, b); oblenemos la nueva curva 2. El punto de cruce a de la curva 2 con
la curva de la potencia del generador P, indica el valor de la tensién que debe establecerse si
el régimen va a existir. Para que éste exista se necesita el balance de potencia reactiva. Con la
tension [/ éste se mantenia: la curva de la p i bienida del g dor y dela p i
de la carga Qg se cruzaban en el punto . Con U, la potencia (g, entregada por el generador es
mayor que la potencia consumida por la carga. Por consiguiente, el régimen para P, = const
¥ r=r, no puede existir.

Para que exista es io variar la potencia reactiva entregada por el generador en el
punto de conexién de la carga €, disminuyendo la excitacidn del generador y rebajande con
esto su f.e.m. Eg. Regulando Eg, ob la dependencia Qg = f (U), para la cual (cuande

U= U,), Qg = Qqu. © sea, se garantiza la existencia del régimen (fig. 3.3, ¢).
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Realizar el régimen se puede de otra forma: conectando al punto € (fig. 3.3, d) una carga
reactiva complementaria Qg, — @y que consuma el exceso de potencia.

2. Analicemos la transmision que enlace la central con las barras de tensién constante
(o sea invariable tanto la frecuencia como la amplitud) por medio de una Iinea de tres circuitos
(fig. 3.4, a). Notemos que las barras donde se aplica dicha tensién frecuentemente se les llama

¥l
a) y, g, by,
-2 ;_- o NP
20y const raplil)
g
> g o~
'l\r:,
o AQ
: oy
[ Z-p(l)
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Fig. 8.3. Condiciones para la existencia del régi per te en el gist mis sencillo:
a, eaquema ¥ circuito Inlciales ¥ distribucidn de Ta potencia;, b, X! para inarel perma-
nente; ¢, balance de la potenci::e:c]tl::ﬂmmu F°1‘ﬁ':\l°;'e°‘e exis‘{mqln; d, esquema de conexidn de la fuente
alal ap

barras de potencia infinita (BPI‘. Comiinmente las barras del sistema, cuya l?nlem;ia es cinco
veces mayor que la potencia de la transmisién, se pueden considerar como BPI.

Supongamos gque un circuite de la linea de tra se d té y el circuito toma
la forma mostrada en la fig. 3.4, b. La reactancia entre los puntos donde se aplican las f.e.m, E
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Fig. 3.4, Esquema del sistema inicial y después del cambio
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Fig. 3.5. Curvas de la potencia activa (a} y reactiva (b} del sistema mostrado en la fig. 3.4:

1, curve o al eaq en b fig. 3.5, a; 2, lo mismo para la fig. 3.5, b; 3, lo mismo
para ln polencia activa en cago de 1a d de dea itos en el esq de 1a fig. 3.4

constantez ¥ la tensidn U/ aumenté en la relacidn m = (2g + 2z + 2/2)/(zg + 227 + 2/3).
Hespectivamente, el valor méximo de la potencia activa P = P, sen § (6 es el dngulo entre

loa vectores E y [} se hace m weces menor (fig. 3.5, a). Si la potencia activa entregada por el
gencrador no varié, entonces el dngulo 8, que es tomado como el pardmetro caracteristico, aumen-
ta de &, o 8,. El nuevo valor de la potencia reactiva (g, que es hallado por lacurva 2 (fig. 3.5, b),
siendo el Angulo §,, se va a diferenciar del valor anterior Q,. De esta manera, después de variar
los pardmetros del sistema (en el caso dado la reactancia en m veces), el régimen puede existir,
si ge tiene la posibilidad de canibiar libremente la potencia reactiva. La curva £ (fig. 3.5, a)
puede rozar con la linea Py = const, entonces el régimen que corresponde al punto de tangencia
W
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va & ser erftico. Si se d an dos circuitos de la t isién (fig. 3.5, c), entonces la reactan-
cia sumenta n = (zg + 2z7 + z)/(zg + 227 + z/3) veces. Conlorme a esto n veces dismiouye
el méximo de la curva P = P, sen § la cual en este caso no se intersecard con la curva Pg =
=P, -;—-, const (¥ no se roza); por iguiente, la existencia del régimen es imposible (fig. 3.5, a,
curva .

3. Analicemos el sistema eléctrico de potencia, mostrado en la Iig. 3.8, a, donde la carga C,
que consume la potencia activa Pg, y reactiva Qg,, siendo la 6m Uy, es ab ida por
cuatro centralea.‘ con la particularidad de que

&
a) @ 3 D Py =Pgo y D} @ = Qgo- Este régimen se ca-
1
e racteriza por las curvas mostradas en la fig. 3.6, b, c.
() Supongamos que una de Jas centrales se des-
c conecta y I nueva curva de la potencia reactiva
) = Qg = { (U} se interseca con la eurva Qg = f (U},
) 50do la tensién igual a U, (lig. 3.6, ). Precisa-
q %y p P mente ésta es la tension que se establece en el régi-
a0 men posterior & la averia, sila potencia activa de
0 [ los tres generadores que quedan en funci ient
G0 Fet se regula autométicamente de tal modo que para
e U = U, exista balance de potencias activas (lig.
k I 3.8, c). En la prictica, en los sistemas similares a
-0 los presentados en la fig. 3.6, a, el nuevo régimen
Ul U U U U P se determina por el cruce de las curvas
Qc ¥ Q@gos - » -, Qs ¥ la central que regula la fre-
Fig. 3.6. Acerca de cémo determinar las cuencia garantiza el balance de las potenciag activas.
diciones de exi in del régimen y Si la potencia de la central que se ha desco-
sus pardmetros segiin el balance de la po- nectado fuese d ad nde, ent el régi-
tencia reactiva: men podria resultar irrealizable por dos razones:

3 ” —insufigiencia de potencia reactiva, o sea,la
a, esquemy del slatema; b, curves @ =7(U%  curva de generacién deppotemia reactiva Qga =
=f iﬂ'} (curva Qga en la lig. 3.8, b) no se cruza
. con la curva Q¢;
—insuficiencia de potencia activa, o sea, la central que regula la frecuencia no asegura el
balance de potencia activa.

Sedialemos que el régimen critico tendrd lugar en el punto k, donde 8Qc/3U = 8Qg,,/2U.

Estos son los casos més sepcillos para comprobar la probabilidad de existencia del régimen.

La nocién de sinsuficiencia», sescasezr de potencias activa y reactiva es conven-
cional. Haciendo uso de las mismas se tiene en cuenta que los valores de la frecuencla
y la tensién en el sistema no deben salir de un diapasén dado por las normas. En
este caso justamente es cuando se puede hablar en forma convencional de desbal

de potencia activa ( ionalmente, ya que fisicamente en cada momento dado
la potencia generada es igual a la consumide en la carga mds la acumulada en
los elementos electromecdnicos). .

3.4. Condicién para la existencia del régimen del sistema

Analicemos el sistema compuesto de dos centrales de potencia finita. Si la
carga se representa por impedancias constantes, las ecuaciones del sistema, de
acuerdo a (2.20), van a tener la forma

Py= Ely, sen oyt EyEyyy, sen (§—oayp); } (3.9)
P, = Ey,, sen oy — E,Eu;; sen (§—ay2). :
Transformemos (3.9) a la forma
py =sen (6 —a;) ¥ py = —sen (8 + @), (3.10)

donde
P] —E{y“ 8ET G
—_—

= =1, 2.
Pi E1Esia ety
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En la fig. 3.7 se presentan las caracteristicas correspondientes.
Entonces después de excluir de (3.10) la magnitud & obtenemos que las mag-
nitudes py, p; ¥ o4 estdn enlazadas por la férmula

Py + pi + 2p\p, cos 2a;, = sen? 2a,,,

la cual es la ecuaciéon de una elipse *), construida en las coordenadas p,, p,
(fig. 3.8). Dentro de la elipse los regimenes pueden existir.

En un sistema méds complejo (nimero de centrales més de dos; se toman las cargas por sus
caracteristicas estiticas; se tiene en cuenta la regulacidn) las curvas p = f (8) ya no van a ser

;}-p,--!mﬁn

A
L
% Rsen(8-ous)
+f H

_\ SEJ &, grad

ot

B=sen (8« ap)
Fig. 3.7. Curvas de la potencia P = Fiig. 3.8. Correlaciones de las potencias per-
=/ (6) del sistema sdos centrales — mitidas en el sistema mostrado en la fig. 3.7
cargas segiin las condiciones de existencia (elipse
de las potencias)
A
Rvar
&
Fig. 3.9. Sistema en estudio com- Fig. 3.10. Condiciones para la exis-
puesto de dos centrales, carga y tencia del reqlmen en el sistema
BPI de la fig. 3.9:

g, d.el&ilbrrll'lﬂulm de é: ellipse !C.'re f«:;tmclns:
r car, a central Ii ¢, po-
* PO ibies cargas de 1a central 3 |

sinusoidales y las elipses p; = f (py), etc., van a deformarse, como muestran las lineas interrum-
pidas en la fig. 3.8. )

Para el sistema «dos centrales—barras de tensidén constante U (fig. 3.9) el régimen se
describe por dos ecusciones:

Py = EjUgig 5en & + EEqyygsen (§; — 8;) 4. . . (3.11a)
Py = E,Ugygq 580 83 + E4E 1y, sen (6; — 8;) 4+ . . ., (3.11b)
®) Véase: F0. Mopowxun, II. Yepmosa. Meron pa

pacgeTa PHOTO P x
SAKTPHYECKMX CHCTEM. — Dnekrpmuectso, 1974. (Yu. Moroshkin, P. Chertova. Método para
calgular el régimen estaci io de los sist elect ati lejos)
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donde yyg, Yao 80N las admitancias entre las les y las barras; yyq = yq €@ la admi-
tancia mutua entre los generadores.

Tomando la potencia P, como una magnitud constante dada, de (3.11b) se guede hallar
el dngulo 8; = f (P;, E,, E,, ¥aes Yo B&) v, reemplazdndolo en (3.11a), se puede determinar y
trazar P, = @ (8,) para diferentes P ig. 3.10). Estas dependencias muestran las zonas de
posible existencia de los regimenes del sistema.

En casos alin mda complejos (tres centrales ¥ mds, cuando no hay BPI} el establecimiento
de las condiciones de existencia requiere estudios de i Igebraicas no lineales que des-
criban el régi Asi, las i de 1a red, que reflejan ¢l balance de potencia en sus nodos,
tienen la forma

§g——-l‘f1 Z(Efl—dﬂ Yir, t=1,...,0; k=1, ..., n41, (3.12)
L]

donde 5, [/; son, respectiv , los leji jugados de la potencia y la tensié
{-ésimo nodo; Y4 son las admitancias complejas de las ramas que enlazan los nodos ¢ y &.

El proceso iterative para resolver estas ecuacioncs puede tener convergencia y dar una
solucién, o puede divergir, El primer caso sefiala la existencia del régimen, el segundo no indica
en forma directa su existencia y exige pruebas adicionales. Las ecuaciones no lineales de la
forma (3.12) tienen varias soluciones, lo cual indica que tedricamente *} existe la posibilidad
de que log regimenes permanentes no son unfvocos. Se presenta el problema de trazar, bajo con-
diciones dadas, ciertas regiones que sean funciones de los pardmetros del régimen y buscar en
ellas subregiones con no mds de una solucién, o sea un régimen tnico, y regiones en las cuales
no va a existir solucidn; en olras palabras, el régimen no puede establecerse v existir.

en el

Sistema complejo. Para un sistema eléctrico de potencia que se compone de
m centrales eléctricas en vez de (3.9) es necesario escribir

Py==Eiy;; senay; +n21 EiEyyy sen (b —ay), i=1,2,...,m. (3.13)
e

El estudio de este sistema de ecuaciones permite establecer las correlaciones
entre los pardmetros con las cuales tebricamente el régimen no es {inico o en general
no puede existir. La diferencia entre los pardmetros del régimen encontrado, que
lo caracterizan como existente, y los parimetros que corresponden al limite de la
zona de existencia, indirectamente indica el grado de confiabilidad. En particular
es evidente que todos los regimenes estables se van a encontrar dentre de la zona
de existencia. Los célculos de este género son muy complejos y requieren supuestos
(de ordinario £ = const, las potencias de las cargas se dan por Z; = const, fre-
cuencia constante) que hacen los resultados convencionales. Por esto aqui nos limi-
temos a los cdlculos mds sencillos, suponiendo que todo el sistema funciona y que
la existencia del régimen se puede probar escogiendo s6lo un eslabén dudoso, esla-
bon de transmisiéon (fig. 3.5) o un nodo (fig. 3.6).

3.5. Posibilidad de control y observacion
de los sistemas eléctricos de potencia

Para el exitoso funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia es nece-
sario establecer control en los regimenes permanentes y transitorios. En el caso
mas sencillo el control lo realiza el hombre-operador; en los mas complejos (moder-
nos) el control es ergomético: combinacién del hombre y los dispositivos automé-
ticos; en el futuro lo va a cumplir la cibernética, o sea el control por medio de
méquinas que operan en un ciclo cerrado con enlace de retroalimentacién. Para
realizar cualguiera de eslas tres formas de control, es necesario que el sistema posea

*) En la prictica de explotacién de los si no se han visto casos cuando el régimen
no sea Gnico.
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la propiedad de observabilidad, que permita evaluar todos los parimetros de su
régimen en aquella parte de ellos que puede ser medida directamente con aparatos,
grabada y también inmediatamente (o después de ser transformada) «¢trasmitidas
al ordenador. La evaluacion se puede hacer por unas cuantas funciones de los pari-
metros del régimen,

El control antes que todo exige estabilidad del régimen, ademis el sistema
debe ser invariable a las interferencias, o sea tener la capacidad de resistir pertur-
baciones que aparecen durante su funcionamiento y conservar a la vez todas sus
propiedades. La capacidad de ser controlable, en lo referente a la estabilidad, en
parte ya estd incluida directamente en las caracteristicas del sistema, las cuales
garantizan su autorregulacién, ¥ en parte estd relacionada con el funcionamiento
de los dispositivos de regulacién. La propiedad principal de un sistema controlable
es su capacidad de pasar de un régimen inicial (de partida) a un régimen exigido
y viceversa por acciébn de una serie de accionamientos de control.

La observabilidad, sin la cual no se puede realizar el control, esti relacionada
con las propiedades topolégicas *) del sistema eléctrico de potencia. En la realidad,
el régimen de un sistema eléctrico de potencia esta dado por las potencias, vectores
de f.e.m. de los generadores y la tensién en los nodos, asi como también por los
coeficientes de transformacién que son regulables. Para el estudio del régimen tran-
sitorio a eslos pardmetros se les agregan las constantes de inercia eléctricas y meca-
nicas de los generadores, los coeficientes de los reguladores de excitacién y velo-
cidad. Todos los pardmetros actiian sobre el régimen y directamente se manifiestan
en determinados puntod del sistema, cuyos elementos (generadores, transforma-
dores, lineas, cargas) estin espacial (geométricamente) y eléctricamente (de acuer-
do al circuito equivalente) ubicados a cierta distancia unos de otros, Por consi-
guiente, para hacer un sistema observable teniendo en cuenta dicha ubicacion,
es necesario de alguna forma situar los dispositivos de medicién. A la vez no hay
que perder de vista el hecho de que la informacidén recibida contiene errores rela-
cionados con la inexactitud de las mediciones, con que éstas no son hechas al mismo
tiempo, interferencias en los canales de comunicacién, errores en la transformacién
de las mediciones analdgicas a numéricas (al ser pasadas al ordenador) y errores
del personal. Algunos parimetros del régimen no son pardmetros de un sistema de-
terministico sino estocdstico®*) lo cual debe tenerse en cuenta para asegurar que
sea observable.

El problema de garantizar la observabilidad del sistema incluye los problemas
de identificacién de diferentes objetos dindmicos de los sistemas eléctricos de po-
tencia, o sea, la simulacién matemdtica que se asemeje por su comporiamiento
a los objetos a estudiar o que sea funcionalmente semejante a ellos. La tarea de
diagnosticar las situaciones de averia en los sistemas eléctricos de potencia tiene
en este problema una significacién importante. Mateméticamente este problema se
representa por la divisién del espacio n-dimensional (en el cual se encuentran los
vectores que reflejan el régimen) en dos zonas que no se intersecan: 1) de situaciones
de averia; 2) de situaciones normales. Para las situaciones de averia resulta nece-
sario elegir el conjunto de parametros que contienen la mixima informacién para
el problema dado y determinar los procesos més efectivos para liquidar estas ave-
rias. En los mérgenes de la disciplina estudiada no hay posibilidad de analizar

*} Sitin de ubicacién de los diferentes elementos del sistema (topes—sitio, logos—tratado).,
*#*) Un sistema deterministico es aquel cuyo fum;mna.mlcnto estd l:lllu‘.a.l'l'll!nte determina lo
por las influencias aplicadas y en ese sentido los paré os de su régi
determinados. En un sistema estocdstico las influencias son aleatorias ¥ los parﬁmlms del
régimen dependen de las relaciones probabilisticas inherentes al sistemn dado.
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més adelante los problemas generales de la posibilidad de control y la observa-
¢ién *). Teniéndolas en cuenta vamos a tomar que el sistema es completamente
controlable, observable y de un solo significado, deterministico.

Preguntas de control

3.4. ¢Cudles son las cuatro exigencias fundamentales presentadas a los regimenes perma-
nentes inicial y posterior a la averia

3.2. ;Qué indices caracterizan la calidad de la energia eléctrica?

3.3. iQué es la probabilidad de existencia de un régimen?

3.4. {Qué es controlabilidad y observabilidad de un régimen?

3.5. Nombre los indices de calidad de un proceso transitorio.

3.8. ¢En cllué consiste 1a idea de evaluar la calidad del proceso transitorio por el criterio
complejo ¥ cudl es la estructura de dicho eriterio?

3.7. ¢Con qué estd relacionado el nivel de fr ia en el si ?

3.8. {Con qué estd relacionado el mivel de tensidn en el sistema?

3.9. ¢Bn qué iste el método graf litico para determinar los parédmetros del régi-
men permanente?

3.40. jCémo se entiende la expresidn usada f t te en la prictica: vinsuficiencia
de potencia activa (o reactivajs?

Temas para las ponencias

1. Calidad de los regimenes y los procesos transitorios.
2. Nivel de tensién y generaciém de potencia reactiva.
3. Nivel de frecuencia y generacién de potencia activa.

*) Véase: B. B I'. Kenzep. 4. Hudoy B aaextposmepreraxe. B cf.
Hrdopmanan = webepuerara/Ton pen. A. Bepza — M.: Corerckoe papmo, 1967, c. 260. (V. Véni-
kov, G. Kenguerlinksi. Infor i6n en la elect: gitica); A. Pamm, H. Foayl, H. Keceavuan.
HalnmogemocTs SACKTPOIEEPrOTHICCKEX CHCTEM, — 5nempmemso, 1‘3?5’ Ne 1, c. 12. (A. Gamm,
1. Gélub, I. Kesselman. Observabilidad de los sist electr géticos); J. Bozamupes,

I'. Cmuzun. Menonssosagee METONOB TEOPHE P HER 06 MK yup T
PreTEIeCKEX — Yaexrpmsecteo, M 12, 1975, ¢. 6. (L. Bogatyriov, G. Stifin.
Empleo de los métodos de la teoria de identificacién de imdgenes para el control de los regime-
nes de los sistemas eléctricos de potencia complejos); K. Negoita. M t applicat of
systems theory. —Basel; Stuttgart: Birkhaiser, 1979. (Empleo de la teoria de los sistemas para
los problemas del control).




Capitulo 4

La estabilidad como condicién principal
para que exista el regimen
de un sistema elécirico de potencia

4.1. La estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia
y métodos més sencillos para su estudio

El sistema eléctrico de potencia, que garantiza con su normal funcionamiento
el trabajo de la industria, el transporte, la vida de la poblacién o sea toda la vida
activa de ciudades, regiones y de todo el pais, debe [uncionar con confiabilidad.
La condicién principal para un funcionamiento confiable es su estabilidad que
quiere decir la capacidad del sisteme de restablecer su estado inicial, o sea, surégimen
de funcionamiento normal o précticamente uno cercano a él, después de cualquier
violacién (grande o pequefia) de dicho régimen, de otra manera llamado perturba-
cién. Se distinguen dos tipos de estabilidad:

estabilidad estitica que se considera en dos aspectos:

—como propiedad del régimen permanente dado de autorrestablecerse cuando
hay desviaciones pequeias de sus valores iniciales en los pardmatros del régimen
o sea, no e¢desprenderse» de éstos;

—como propiedad de un régimen permanente que gradualmente desmejora de
resistir pequefias desviaciones y oscilaciones hasta cierto régimen limite. Estas

Fig. 4.1. Estabilided estitica (andlogos estilizados) de una posicién (régimen):

2, posicidn estable I y posicién inesiable 2, b, estabilidad cscilatoria I e inestabilidad en el proceso de osci=
lacién 2, con la galida del régimen 3

dos formas de enfocar la estabilidad se muestran en el més sencillo anélogo esti-
lizado (fig. 4.1, a, b);

estabilidad dinfdmiea, que se analiza para desviaciones grandes (cominmente
no lineales) de los pardmetros Il y que con frecuencia estin acompafiadas de cam-
bios en la configuracién y pardmetros del sistema eléctrico de potencia (nimero
de elementos en operacidén), asi como también en los valores de sus parametros.
Se distinguen dos tipos de estabilidad dinédmica:

estabilidad de sincronismo, que e3s mantener el régimen después de oscilaciones
grandes, pero sin que el rotor del generador dé la vuelta (180—360°);
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estabilidad resultante, que es restablecer el régimen después de ser perturbado
durante un periode corto (por ejemplo, cuando en el transcurso de algiin tiempo los
generadores del sistema eléctrico de potencia o algunas de sus partes funcionan
fuera de sincronismo), pero el funcionamiento sincrénico normal se restablece des-
pués de unas cuantas vueltas del rotor. El restablecimiento puede tener lugar de
por sk mismo a raiz de las propiedades intrinsecas del sistema o por accién de los
dispositivos especiales del sistema automdtico, En la fig. 4.2, a, b se muestran los
analogos mas sencillos estilizados de los dos tipos de estabilidad dindmica.

Para garantizar 1a estabilidad el sistema debe funcionar con cierta reserva,
caracterizada por el coeficiente de reserva K., o sea con pardmetros que se diferen-

Fig. 4.2, Estabilidad dindmica (anilogos estilizados):

a, estabitlldad sinerdnica: F, fuerza perturbadorn; I, proceso inestable, 2, oscllaciones; &, estabilidad resultante,
regreso al estado inlefal & del estado inestable 1

cian en K. > 1 veces de los pardmetros criticos los cuales pueden llevar a la pér-
dida de la estabilidad. Para determinar la reserva de estabilidad en un sistema
dado (que funciona o se pronostica), cuyos pardmetros son conocidos, y para elegir
los medios de mejoramiento de la estabilidad, es necesario un anélisis (cilculos)
de la estabilidad para determinar los parimetros criticos. En una serie de casos
se debe pasar a los problemas de sintesis, por ejemplo, determinar la variacion de
los parimetros del régimen en el tiempo: I1, = f (), o sea establecer el tipo de
proceso transitorio y qué clase de accionamientos se realiza con ayuda del sistema
automdtico, para dar el cardcter deseado (por una u otra razén) al proceso transito-
rio. La eleccion de los dispositivos y medidas que actian durante el transcurso del
proceso transitorio, por ejemplo, aquellos que contribuyen al restablecimiento
del sincronismo después de que éste sea interrumpido, garantizdndose asi la esta-
bilidad resultante, tiene que ver con el problema de control del proceso transi-
torio.

En el presente capitulo se estudiardn los casos mds sencillos de estabilidad

del régimen con respecto a las condiciones de desprendimiento y la estabilidad
dindmica de sincronismo.
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4.2. Estabilidad estitica de un sistema segfin las condiciones
de desprendimiento (desplazamiento) de los pardmetros del régimen normal.
Criterios préicticos

Como ya se indicé arriba, el régimen permanente de un sistema eléctrico de
potencia puede ser inestable. En ese caso las perturbaciones pequefias conllevan
a una variacién progresiva de los parimetros del régimen, los cuales al comienzo
del proceso transcurren muy lentamente, apareciendo como una variacién por si
misma a veces denominada desprendimiento (desplazamiento) de los parémetros del

a) I3 " Pr 5)
A I 9,
—0 G| [ iy, P u B
E — [ —E, Ev—E}—*U
- U Qs [
ALRT

Fig. 4.3. Sistema en estudio:
a, esquéma inleial; b, circuito equivalente

régimen normal del sistema. Las condiciones para que aparezca el desplazamiento
se esclarecen del anilisis de las correlaciones que caracterizan el régimen normal
del sistema.

Veamos un sistema tipico (fig. 4.3, a). El régimen permanente de dicho siste-
ma se determina por las dependencias generales, que se pueden expresar analitica-
mente o representar de manera gra-

fica:
Py=q, (8, U, o) _ P
Q=1 (6, U, e W :

w);

Py, = qg (65 U, w);

Q: =, (8, U, w);
Pe=gq (U, w)i Q=14 (U, w).
Aqui P,, P, son las potencias
aclivas entregadas por las centrales
generadoras 1y 2; @,y @, son las
potencias reactivas correspondien-
tes; Pg, Q¢ son las potencias activa y
reactiva en el nodo de carga. Estas

- g )
son las denominadas caracteristicas u
estdticas, cuyos andlogos mas senci- Fig. 4.4. Anilogos estilizados evidentes de las ca-
llos se muestran claramente en la racteristicas estiticas P = ¢ (8, U, w)
fig. 4.4.

Supongamos que la desviacién del régimen es causada por la variacién de la
potencia de una de las turbinas, o por variacién de la potencia activa o reactiva
de la carga o bien por accién simultinea de estos dos hechos. Suponiendo lo Gltimo,
escribimos dos ecuaciones de los momentos en los ejes de los generadores *) y dos

*) Para desviaci muy pequefias y lentas del régimen, la potencia y el momento expre-
sados por unidad, se consideran iguales P, = P/Py = M/My = M,, yo que P, = w.M,,
donde w44 2 1. Sin embargo, se tiene en cuenta la influoncia ejercida por la caracteristica
estitica de la potencia (respecto a la frecuencia).
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ecuaciones de balance de potencia en caso de la desviacién del régimen:

para la central 1 iy
P aP ap
T B8+ 0+ T AU (Foh— 221 ) Ao=AP,;
para la central 2
aP. ap 8P, P
055 88yt g AU+ (ot — 2522 ) B =APy;
para la carga J
P, ap aPp. ap. ap (4-1)
T A0+ 5 A8+ (g + g~ )0 +

ap; | AP aPg )
+( e i )ﬁm:dpc’

e 202 00 (S B ) o

+ (24208 % oo 0.

Aqui los valores aP/86, @P/8U, aP/dw, 8Q/86, etc., son coeficientes que en caso
de desviaciones de los pardmetros del régimen (A8, AU, Aw) no caracterizan el
movimiento del sistema sino eblo su tendencia a dicho movimiento, Siendo las
desviaciones pequefias, estos pardmetros se toman como magnitudes constantes.
Suponiendo que los valores AP,, AP, AP¢, AQ@e son conocidos, con ayuda del
sistema de ecuaciones (4.1) es ficil encontrar cualquiera de las desviaciones indi-
cadas de los pardmetros del régimen, o sea A8, A§,, AU, Aw. Por ejemplo,

A8, = (M /D) AP, + (My/D) AP, + (M,3/D) AP¢ + (My/D) AQc.

Aqui My, M,,, M;;, M, son los menores correspondientes; ) es el determi-
nante principal del sistema de ecuaciones (4.1):

o § o P, ; 2P,  aPqy
by au dw E
o aPy Py Py _G.PT.

BBy au dw W

- (4.2)
apr, Py aPy A Py dP¢ aPy aPy P,
EL 2 a0 a0 auv dw + dow i

3010 !1@;* R
a6y, 190y | AU | 80U al | dw | oo El)

En forma similar a como se calculé A8, se pueden encontrar los valores de
Ab,, AU, Aw. Si el determinante D resulta ser igual a cero cuando los menores
M no son iguales a cero, entonces esto significa que cualquier desviacién por pe-
quena que sea de las magnitudes AP,, AP,, AP., AQg (de todas o de una) puede
causar variaci ilimitad te grandes de los parimetros del régimen AS,,
Ad,, AU, Aw, o sea, los pardmetros del régimen van a desprenderse esponténea-
mente de los valores iniciales. El criterio que sefiala que hay un régimen critico va
a ser la condicién

D:O-
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El enfoque tomado aqui para el anilisis es de por si aproximado, ya que en
él se pone en claro solo la tendencia del sistema a la inestabilidad, sin tener en
cuenta el cardcter del movimiento, que depende de las constantes de inercia del
sistema, De esta manera, los criterios prdcticos sélo ponen en claro el posible despla-
zamiento (desprendimiento) del régimen, denominado de otra manera inestabilidad
aperiddica, sin establecer la otra inestabilidad que puede aparecer en forma de
oscilaciones, inestabilidad oscilatoria (autoimpulsién).

Tomando a base de razonamientos précticos una serie de limitaciones ulterio-
res, por ejemplo fijando unos u otros pardmetros del régimen (toméandolos cons-
tantes), o como se dice, «fijando las coordenadas dudosass, a partir de la condicién
D = 0 obtenemos criterios particulares, o sea
criterios que actiian conunasu otras limitacio-
nes ¥ que son los denominados criterios prde-
ticos de estabilidad. Asi, siendo constantes la
frecuencia (Ao = 0) en el sistema, la ten-
gién en el punto nodal (AL = 0) y la potencia
de la turbina (P, = Py, = const), el régimen
critico por estabilidad aparece cuando

dP Jd8; = 0, (4.3)

donde i =1, 2, etc,

Esto es evidente de la primera y segun-
da ecuaciones (4.1), las cuales dan

AP, __ AP,
Ady = P06, ! 4, 3P4/9by

Cuando se fija la frecuencia (Aw = 0) y se conserva el balance de potencia
activa en el nodo de carga (APg = 0), la condicién para el régimen critico segin
la estabilidad va a ser

8Qc/aU — 8 (Qyc + Qac)/aU = 0.

Designando Q¢ + Q@uc = Qg, v tomando que la diferenciacién se hace sélo
por una de las variables, escribamos

d (Qc — Qo)/dU =0, o sea, dAQ/U =0, (4.4

Si se tiene en cuenta que AQ = @ (Eeqy), donde E.q; es la f.e.m. del gene-
rador equivalente del sistema, entonces en vez de (4.4.) se puede escribir

AE oqv/dU =0, o dU/AE gy = 0. (4.5)

Comprobar que la dltima férmula es correcta es facil analizando el diagrama
({fig. 4.5), del cual se hace evidente que U/ = (Eoqy — Qz/Eyq4)/cos 6. Por consi-
guiente, cuando § —- 90°, o sea, en el limite de esta%i!idad, dU/dE oqv = 1/c0s® 6 —-
—~ 00 0 hien dEqy/dU — 0. Este criterio a veces es llamado criterio de estabilidad
de la earga, cuyo nombre es evidenie de lo siguiente. Supungamos que las dos cen-
trales son iguales y que, por lo tanto, pueden ser unidas en una central de potencia
Pg ¥y Qg

A su vez,

Fig. 4.5. Diagrama vectorial del siste-
ma eléctrico de potencia mds sencillo

Pi=P,=P; @, =0,=@Q; Ab = Ab; = Aj;
Py+ Py =Pg; Qic+ Qu = Qg
Qﬁeqv=oﬁ+ae; $P1=!'1P,=0i ﬁP(;:O.

Aw=0.
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Entonces de acuerdo a {4.1) tenemos

(3P /38)/AS + (aPG/aU) AU = 0;
(9Qc/38) A8 + [8 Qs — Qc)/oU) AU = AQq.

De las dos iltimas ecuaciones hallemos
2 (@c—@Ca) (8Pg/aU) (9Qa/86)
o - e[ 2055700 L g .

Supongamos que las caracteristicas de la carga son tales que los generadores
funcionan en un régimen cuando & << 90° y que por eso dPg/d8 5=0. Ademds de
esto supongamos que #Pg/8U = 0. En estas condiciones la aparicién de una peque-
fia variacién en la potencia reactiva de la carga AQ: puede conllevar a que la
relacion @ (Qc — Qg)/dU = 0, y esto con un valor finito AQ = Q¢ — Qg va 2
indicar que la variacién de la tensién AU en el punto nodal es ilimitada. En esto
es donde la inestabilidad del sistema se presenta como la inestabilidad de la carga.
Si se supone més adelante que la carga equivalente C se alimenta de unas barras,
cuya tensién independiente (E o U) no estd relacionada con el régimen, y que la
anica variable puede ser el cambio de la velocidad angular de los motores de la
carga, entonces el criterio préctico para los motores de la carga va a ser dP/dw = 0
o en el caso de motores asincrénicos (o = dé/dt = s)

dPlds = 0. (4.6)

En la tabla 4.1 se presentan los criterios pricticos arriba obtenidos en deter-
minada forma y se indican los casos tipicos para su empleo.

Sin embargo, se puede obtener otro aspecto de ellos, variando las formas de
escribir el sistema de ecuaciones del régimen normal, admitiendo otros supuestos
y limitaciones. Asi, por ejemplo, si la carga en el circuito (véase fig. 4.3) se repre-
senta por una impedancia constante, entonces la potencia generada por cada uno
de los generadores (I, 2) va a depender de su dngulo mutuo §,, = 8; — §, y de las
caracteristicas de frecuencia Py_;,; = ¢ (f14, @, @), Entonces, en vez de (4.1)
escribamos tres ecuaciones:

(9Aw/db,) Ad,, — Awy+ Aw,=0;
21 7By + 2P Ay +SEL Awg AP
@6y 12 diay 1 dtdg Dy A (4'7}
P, ap. aP.
e a0y 4222 o4 2B

Ao, -+

Aw,=AP;.

Suponiendo en (4.7) que la diferencia de velocidades Aw = Aw, — Aw, es
muy pequefia (de lo contrario habria que tener en cuenta la no sinusoidalidad),
en (4.7) 5e toma aproximadamente Aw = 0. Entonces el determinante D del sis-
tema (4.7) va a ser

IO -1 1

dPy i 6Py § APy
D=| b1z i Fw, | oy = (4.8)

dPy i APy § 3P,
g B Gy dwy
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La condicién para que aparezca el régimen critico de las dos centrales cuando
D = 0 seré la relacién *}

ar ap. P, apP JP. 3P,
R o LU

Si en el sistema la frecuencia es finica ®, = w, = @, entonces se puede con-
siderar que el régimen critico va a aparecer cuando el llamado determinante de los
momentos sobrantes DMS sea igual a cero [1)

aP, [aP,
13 da |

Dy.g= 2P, 9Py =1. (4.8b)
s 00

4.3. Interpretacitn energética de los criterlos précticos de estabilidad

La estabilidad o inestabilidad, de cualquier forma que se estudien, estin de
forma inminente enlazadas eon las correlaciones energéticas; el sistema en estudio
después de experimentar la perturbacién o tiende a restablecer -el régimen inicial
(cercano a él), o sale del estado inicial. En el primer caso el sistema se califica como
estable, en el segundo, como inestable,

En un régimen permanente la energia W, que es recibida por el sistema desde
afuera, se consume en la carga W, y para cubrir las pérdidas en la red AW:

Wg = W, donde W = W -+ AW.

Supongamos que las energias W y W, como ya se hizo para determinar los
criterios préacticos, dependen sélo de un pardmetro IT del régimen, que en lo suce-
sivo se lama pardmetro determinante Wg = ¢, (II), W = ¢, (II}. Si las propie-
dades del sistema son tales que el consumo de energia después de la perturbaci6n
{desviacién AIl) va a ser més intensivo que el aumento («generaciéns) de energia
AWg que puede dar la fuente exterior, entonces el nuevo régimen (perturbado)
no puede ser del todo abastecido de energia y en el sistema debe restablecerse el
régimen permanente anterior (o un régimen cercano a él). Dicho sistema es cali-
ficado como estable (fig. 4.6, a).

Aqui con la variacion de AIT aparece variacién en el consumo de la energia
AW, lo cual es un factor que frena el cambio del régimen, estimulado por la apa-
ricion de una energia adicional, AW, la eenergia de generaciény, Matemética-
mente la formulacién de la condicién de estabilidad, cuando hay una desviacién
All del parfimetro determinante, evidentemente, va a ser la condici6n

AW/AII > AWG/ATI,

o en forma diferencial
d (W — Wg)/dIl > 0, (4.9)

El caso de la inestabilidad cuando d (W — Wg)/dIl << 0 se muestra **) en
Ia fig. 4.6, b.

*) En el cap. 8 so mostrard que la condicién (4.8) 6 (4.9) responden por comploto a las
condiciones de la pérdida aperifdica de la estabilidad en pr i peq oscilaci

De esta manera, la prueba de la estabilidad del régimen inicial (véase pardgrafo 4.2) es un caso
particular de la determinacidn de la estabilidad por el método de oscilaciones pequefias.

**) Subrayemos gque cuando se utilizan los criterios de tipo (4.9) en problemas técnicos ol
juicio acerca de la estabilidad so obtiene, como ya se hizo antes, operando no con toda la energia
del sistema, sino que con unas cuantas magnitudes que dependen do olla, establecidas (por razo-
nes pricticas) para cada problema concreto. De aqui apatecen los eriterios prictices de estabilidad.

S=01800
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De aqui se deduce la regla general:

regimenes estables van a ser aquellos en los que, bajo una perturbacién, los facto-
res que tienden a desequilibrarlos verian con menos intensidad que los factores
que se oponen a dicho desequilibrio.

La interpretacién geométrica de esta tesis presentada en la fig. 4.7, a se reduce
a que en los regimenes estables la curva F; = g, ([1) del factor que tiende a dese-

;g "

W
) b}
< M ; ; ‘
e ]
W fral
i
" !
A= 1
an 1
ot E
f [ My e Mg . Oee 11
Fig. 4.6. Dependencips de la energia en los  Fig. 4.7. Intensidad de variacién de los facto-
regimenes estable e inestable: res que tienden a desequilibrar el régimen [F, =
a, correlacién entro la energla suministrada al gis- = 2 (] y los I?”E’f: i_ll_lu?]_s" oponen a esto
27 2 i

lema (Wg) ¥ la consumida (W) en la carga en un

régimen estable; b, lo mismoe Pero en un régimen :

inestable; AW, diferencia entre la energla suminis- &);: ThIEnzy “"’",,‘5 rém;: :}ﬁic‘;'”mme fpantahl.
trada al slstema ¥ la consumida en éste '

quilibrar el régimen es dependiente mis suave que la curva Fy; = g, (I1;) del factor
que restablece el régimen (en la figura el punto a es un régimen estable, el punto b,
inestable).

En, los regimenes criticos, las curvas de la variacién del factor que tiende
a desequilibrar el régimen y del factor que lo restablece no se intersecan, y sblo
se rozan una con la otra (fig. 4.7, b).

La evaluacidén de la estabilidad, partiendo de las correlaciones entre las caracteristicas
de tipo (4.9), las cuales muestran la intensidad de la influencia exterior en el sistema y ¢l cambio
de sus propiedades a causa de dicha influencia, se emplea en muchos casos. Asi, en la fisica esta-
distica una valoracién similar se hace a base del conocido princi}?io de Le Chatelier *}; en la
teoria de las oscilaciones se emplea el principio energético para determinar la estabilidad del
régimen **), ¢l que indica las condiciones de una posible esalidap del sistema del estado de
equilibrio. En el curzo de la resistencia de materiales suponen que ¢l estado de un sistema defor-
mable va a ser estable si la energia de su deformacitn resulta ser mayor que ol trabajo de las
cargas exteriores, Si las fuerzas exteriores son conservadoras, o sea el trabajo estd condicionado
a6lo por la posicidén inicial y final y no depende de la mﬁcmrin del movimiento, entonces la
estabilidad se evalia por el aumento de la energia total del sistema cuando hay variacién de
su estado ***). En los problemas de economia, biologia y otros, existen los criterios de esta-
bilidad similares a (4.9), los cuales tienen en cuenta la intensidad de variacién de los factores
que cambian o sostienen el régimen del sistema.

Correlaciones energéticas en los criterios préicticos de estabilidad. Sistema elée-
trico de potencia mds sencillo. Estudiomos la caracteristica del sistema mostrado
en la fig. 4.8, @ compuesto de un generador sincrénico que opera a través de una

*) Véase: J. Jaunday, E. Hugwuy. Crarmcrmaeckan (usmsn. — M.: Hayma, 1904,
©. 84, (L; Landéu, E. Ltfshits. Fisica estadistica.)
**) Véaso: A. Xapukesuy. AntoxoaeGamna. — M.: THTTJ, 1953, c. 9—11. (4. Jarkié-
vich. Autooscilaciones.)
*e%) Véase: A, Boavmup. Yerosinmmeocrs pedopmmpyemex cuctem, — M.: Haywa, 1967,
©. 33, 30—42. (4. Volmir. Estabilidad de los sistomas deformables).
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reactancia z a unas barras de tensién constante. Supongamos que en este sistema
el pardmetro II, del cual depende la variacién del régimen y por el cual se debe
hacer la prueba de la estabilidad, es el 4ngulo 8 de separacién de los vectores de la
f.e.m. E y la tensién U. De la férmula (4.9) de la energia es facil pasar a la de la
potencia, diferenciando respecto del tiempo sus ambos miembros. Entonces escri-
bamos

d(P— P)ldll >0, | (4.10)

donde P es la potencia electromagnética del generador que frena la turbina; Py es
la potencia desarrollada por la turbina que tiende a aumentar el pardmetro IT = 6.

Si la potencia de la turbina no depende de la variacion del angulo, lo cual
cominmente se supone, entonces el criterio prictico de estabilidad del sistema mas
sencillo (fig. 4.8, ¢) tiene la forma

dP/d6 > 0. (4.11)

8i dP/d6 =0, entonces tedricamente son posibles los estados que se muestran
en la fig. 4.8, a, cuando el sistema es estable en los regimenes 1, 2, 3, 4, 60
inestable en los regimenes 9, 10, 11, 12. Los regimenes criticos van a ser 6, 7, 8

£Y
@ ’ At 5p z
7
£ u ] # Bmconst [7] 2 g Fnegrconst
( ) | r——_lx I 2 ] T P

; ¢ X

5 9

§ 5
Fig. 4.8. Ejemplos de regimenes estables e inestables:

a, para un g::lerador que funciona a unas barras de tension constante; b, para un motor asinerdénico. Con las
iineas delga s representan las curvas de la potencla de la lurbina Fp =/18) ¥ las curvag P, ec = f sk

Con lineas gruesas se dan bas curvas do ba potencia electromagnética Pa=ftry 'Pcl -='? ir)

en los cuales la curva Pp = f (8) resulta ser tangente a la curva Py = f (). Al
criterio dP/d6 > O se le puede dar un enfoque fisico simple. En los regimenes
estables (por ejemplo, el régimen 2), cuando hay un aumento accidental pequeiio
del dngulo § en la magnitud A$ (perturbacién del régimen), aparece un exceso del
momento electromagnético (de frenado) sobre el mecinico (de rotacion): AMy =
= AP/w, y el rotor que se desvié en AS regresa al estado inicial (estable).

Motor asincrénico. En la fig. 4.8, b se muestran las caracteristicas de un motor
asincrénico conectado a un punto notal del sistema, que tiene una tensién & cons-
lante. En este caso la estabilidad se prueba por el pardmetro I1 = s (deslizamiento
del motor) y por las correlaciones entre su potencia mecanica P, (que aumenta s)
y eléctrica P (de rotacién). El criterio (4.9) toma aqui la forma

d(Pey— Ppgolds > 0.

Este criterio indica que en la fig. 4.8, b los regimenes 7, 2, § son estables,
los regimenes 4, 5, inestables y 6, 7 son criticos. El enfoque fisico consiste en el
estudio de la variacién de las correlaciones de los momentos de aceleracién (electro-
3
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magnético) y de frenado (mecénico) en caso de una perturbacién del régimen. La
diferencia del caso mostrado en la fig. 4.8, a consiste en que la perturbacién es la
variacién del deslizamiento en As, y el momento eléctrico acelera el rotor (dismi-
nuye el deslizamiento) en vez de frenarlo (no disminuye la velocidad).

Cuando P, = Py == const, el criterio de estabilidad tiene la forma

dP/ds > 0. (4.12)
Punto nodal del sistema. El nodo en el cual se garantiza el balance de la po-

tencia activa (se tieme una central reguladora) pero puede haber desbalance de
potencia reactiva, requiere para la estabilidad que se cumplan las condiciones

MQ!W}O,‘ donde AQ=Z@c—Z(0q.

En este caso son correctas las correlaciones energéticas que se establecen como
funciones de la tensién, la cual depende del! suministro (Q5) y el consumo (Qg)
de la potencia reactiva.

4.4. Empleo de los criterios pricticos de estabilidad estdtica

El preblema del empleo de los criterios pricticos de estabilidad estdtica se
reduce al andlisis del comportamiento del sistema ante una variacién aleatoria
corriente, relativamente pequefia, de los parimetros del régimen del sistema.
Para esto, primero que todo es necesario encontrar la respuesta a la pregunta
<conllevan o no las perturbaciones pequefias del régimen, las cuales inevitable-
mente tienen lugar en el funcionamiento normal del sistema, a la salida lenta (des-
prendimiento) del régimen de su estado inicial y al paso del régimen sincrénico
a uno no sincrénico? El andlisis mds sencillo que da una respuesta aproximada
a dicha pregunta se hace con ayuda de los criterios practicos de estabilidad estd-
tica. No obstante, estos métodos de estudio no pueden esclarecer si conllevan o no
las perturbaciones del régimen en lo sucesivo a oscilaciones tales que por largo
tiempo no van a tener atenuaci6n, sino por el contrario, van a crecer (autoimpul-
sidn). El estudio del carécter de las oscilaciones, el cual requiere tener en cuenta
las constantes de inercia de los el ntos del sistema, comiinmente, se lleva a cabo
sin calcular la variacién de los pardmetros del régimen en el tiempe y permite res-
ponder sélo a la pregunta: dobtiene o no el sistema oscilaciones estacionarias o cre-
cientes después de pequefios impulsos? El método de estudio se basa en la teoria
de las oscilaciones pequeiias conocida en la mecénica (de acuerdo a esta teoria, el
sistema no lineal estudiado se linealiza), en cuyo aparato se introduce una serie
de complementos especiales.

Debido a que las dependencias II, = ¢ (II,) se analizan como estaticas, o sea
que caracterizan el régimen normal y sus propiedades siendo muy lentas las varia-
ciones del parimetro (tendencia del pardmetro IT a variar), entonces en los crite-
rios presentados siempre se puede reemplazar P por @M, donde M es el momento
de rotacién, y, por consiguiente, en todos los criterios tipo (4.9) en vez de P se
pusde colocar M.

Reserva de la estabilidad estitica. De cualguier régimen existente estable se
puede obtener un régimen inestable recargiandolo de manera consecutiva, por ejem-
plo, aumentando la carga. Comparando los pardmetres del régimen estable exis-
tente I1; con los pardmetros del nueve régimen I1;, que se obtiene después de incre-
mentar la carga y que estd en el limite entre los regimenes estable e inestable,
o sea el régimen critico, hallamos (véase fig. 4.7, a, b).

Kr est — ((ng — l'I.)!l‘I.,l-‘jOO%.
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Por ejemplo, para un generador y un motor sincrbnico, respectivamente
(fig. 4.8, a, b)
Ky oost = [(P; — P,)/P,]-100%;
Kr.eal = [(Pe p— Pllfpll-im%.

La reserva de estabilidad (segin la tensién) para un punto nodal del sistema

serd
Kp et = [(Ug — Ug)/Ug)-100%.

4.5. Céleulos del régimen normal conjuntamente con la evaluacion
de su estabilidad estéitica

Si en el proceso de célculo del régimen mormal del si , que comil te se realiza
en forma iterativa en cada una de sus etapas, caleular el determinante (4.2), entonces el pasa
de éste por cero va a evidenciar inmediatamente que el régimen dado es fisicamente inestablo
lo que se manifiesta en el desplazamiento o desprendimiento. Mateméticamente D = 0 debe
significar pérdida de la convergencia (estabilidad) de la solucién matemdtica. La relacifn entre
la’ convergencia (estabilidad matemética) y la estabilidad fisica consiste en que cunndo hay
acercamiento al régimen critico se desmejora la condicionalidad de la matriz que a su vez empeora
la convergencia. Sin embargo, esta forma de evaluar la estabilidad presenta dificultades. En la

rictica de los céleculos del régimen normal dichos cdlculos estan relacionades con i
Ewr?tivns del] sistema de ecuaciones no lineales, las cuales, escritas de manera vectorial, tienen
4 lorma

W y=0

donde W es la funcién-vector de los deshalances de las potencias en los nodos del sistema; x, ¥
son los vectores de las variables dependientes e iudependientes.

Las soluciones iterativas (por ejemplo, por el metodo de Newton) no siempre tienen esta-
bilidad de cdleulo (convergencia) en un régimen permanente fisicamente estable y, viceversa,
pueden ser matemati te estables en un régimen fisicamente inestable, Por esta razém, para
establecer la estabilidad, los céleulos iterativos de los regimenes permanentes se llevan a cabo
para cnindiciones complementarias *), las cuales se estudian en la disciplina eAlgoritmos de la
energéticas.

4.6. Evaluacién mas simple de la estabilidad del paso de un régimen
a otro (estabilidad dindmica y sus eriterios priicticos)

Arriba fueron estudiadas las condiciones de estabilidad de un sistema que en
el régimen permanente sufrié perturbaciones accidentales muy pequeifias (desvia-
ciones del régimen), o sea las condiciones de estabilidad estdtica **). Para deter-
minar dichas condiciones se emplearon los criterios pricticos, basados en el ani-
lisis conjunto de las caracteristicas estiticas de las potencias eléctricas y mecé-

*) Véanse: B. Hdeswuur. Pacuern yera XCA P BAEKTPAYECKOX CHCTEM, —
M.: Bueprun, 1977, (V. Idélehik, Cileulo de los regimenes per es de los 8i eléctricos
de potencia); Ouenka craTmuecKoll yCTOWYAROCTH OACKTPUYECKEX CHCTEM HA OCHOBE pPemIenms
¥ nii yecr P /B. Beuvxos, B. Cmpoes, B. Hdeavuux, B. Tapacos —
Hanectrn AH CCCP. Dmeprerwxa m tpascnopr, 1971, M 5. (Evaluacién de la estabilidad esté-
tica do los sistemas eléctricos de potencia a base de la solucién de las i del régimen
permanente/ V. Véntkov, V. Stréyev, V: Idélchik, V. Tardsov); if . Mapxosux, B. Bapungs. O Kpm-
TEPHE CTATRULCKOI yoToifiumBocThH, GasmpyomeMcda Ba CXOANMOCTE W fo np
YCTAHORIGHNA BecaefyeMoro pesuma. — Hapectmn AH CCCP. Jmeproraxa m tpaumcnopr, 1970,
M 5. (J. Mérkovich, V. Bdrinov. Acerca del criterio de estabilidad estdtica, basado en la con-
vergencia del proceso iterativo de establecimiento del régimen estudiado); B. Fepunoe. K necae-
AUBANMK ANEPHOANYECKOli yeTofiMmBoCTH IX BNEETP proTH X cECTEM. — Jaex-
Tpuuectoo, 1976, Ne 7. (V. Bérinov. Sobre el estudio do la estabilidad aperiédica de los sistemas
electroencrgéticos complejos). 5
*#) La deflinicién de los conceptos «estabilidad cstiticas y «estabilidad dindmicas fue
dada en los pardgrafos 1.4 y 4.1,
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nicas (momentos de rotacién y de frenado). Las caracteristicas estiticas obtenidas
para variaciones muy lentas del régimen reflejan su estado permanente. Ellas no
dependen de las velocidades de cambio de los pardmetros del régimen y de los
parimetros del sistema (constantes de inercia, constantes de tiempo de los circuitos

del rotor de las méguinas giratorias) gue caracterizan dichas velocidades.
Cuandoe en el sistema aparecen perturbaciones grandes (cambios bruscos del
régimen), tales como corlocircuitos, desconexioén o conexién de cargas, generado-
res, transformadores, lineas de transmisién v otros elementos del sistema, en vez
del problema estéitico (estabilidad estatica) hay obli-

a) . gacion de estudiar el problema dindmico (estabilidad
I h@—‘ﬂ-cm dindmica), en el que es necesario tener en cuenta la
£ no linealidad de las caracteristicas fundamentales

B x [P = g (8), @ = (8), etc.] y, estudiando el movi-
ok Usconst miento del sistema, tener presentes sus pardmetros

inerciales que predeterminan las velocidades de va-

Fig. 4.9. Esquema del sistema Tiacién de los pardmetros del régimen.
mEs sencillo en estudio «cen- En caso de perturbaciones més grandes, rela-
tral—barrass: cionzdas con cambios hruscos del régimen, las f.e.m.
a, esquema Inicial I; b, esquema des- de los generadores no van a ser constantes como se
pués de fa desconexion IT(x02) yyyo gn cuenta, con suficiente argumentacion, en el
estudio de perturbaciones pequeiias (estabilidad es-
tatica). Sin embargo, al considerar la variacién delaf.e.m. en el tiempo [E=f(t)]
se complican seriamente los cdlculos y en la primera aproximacién se pueden
llevar a cabo en forma simplificada tomando en consideracién el generador por
medio de las caracteristicas cuasitransitorias (cuasidinimicas) de la potencia, o

sea para £ = E’' = const,
Entonces en caso de un sistema sencillo (fig. 4.9, @) escribamos

P = By, sen ay, + EUy,;, sen (6 — ayy). (4.13a)

Si la resistencia no se tiene en cuenta entonces
P=EUy,send o bien p=%m&, (4.13b)

1

donde y,, = 1/z;2. En el caso més sencillo z,;; = zy que es la reactancia total del
circuito desde el punto de aplicacién de la f.e.m. E hasta las barras U (fig. 4.9, b).

El momento electromagnético que actiia en el eje del generador y pradetermina
el cardcter de su movimiento se halla como M = P/w, aunque en los procesos
electromecanicos que se van a estudiar en este parigrafo se pueden admitir, sin
gran error, que ® = w, + A® = w,. De fundamento para esto sirve lo que la
velocidad Aw al comienzo del proceso (debido a que la inercia del rotor es grande)
varia lentamente (100—200 grad/s) y corresponde, por lo tanto, a no mds de 1—2%
con relacién a la velocidad de sincronismo (w, = 360-50 = 18 000 grad/s). En
condiciones de tan pequefios cambios de la velocidad para los cdlculos aproximados
de estabilidad cominmente se toman las variaciones del momento *) [cuando la
escritura se hace por unidad (w, = 1)l numéricamente iguales a las variaciones de
la potencia:

AM = AP/(w, + Aw) = AP/w, o bien AM, = AP,,

respectivamente, M, = P,. Sefialemos que en lo sucesivo el asterisco en las figu-
ras ¥ férmulas se omite.

*} Se sobreentiende que la proporcion M = P/ es correcta para los valores de o conmen-
surables con w;. No tiene sentido tomar dicha proporcién cuando @ = 0, ete.
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Analicemos un cambio brusco del régimen en el sistema (fig. 4.9, e, b), cau-
sado por la desconexién de uno de los circuitos paralelos de la transmisién. Supon-
gamos primero que la resistencia no se tiene en cuenta y tracemos las caracteristi-

cas del régimen de acuerde a (4.13b)
(fig. 4.10, a).

Del anilisis de estas caracteris-
ticas se deduce que un cambio brusco
de los pardmetros del sistema con-
lleva a su paso del régimen 7, que
corresponde al circuito 7 (fig. 4.9),
al régimen /7 correspondiente al cir-
cuito /. Esto provoca la variacién
del momento electromagnético en el
eje de cada uno de los generadores
del sistema desde M, = My hasta
M £ My (fig. 4.10, a). El desba-
lance que aparece entre ol momento
acelerador de la turhina AM, y el
momento electromagnético de frena-
do del generador (AM,=Mp—M"'")
conlleva a que el generador comien-
za a variar la velocidad, Si MY <
<< My, entonces la velocidad se va a
aumentar més de la sincrénica en la
magnitud Ae (fig. 4.10, b). El mo-
mento excedente AM en este caso va
a nivelarse no sélo con el momento
electromagnético que corresponde a
la energia eléctrica entregada por el
generador a lared, sino que también
con el momento que corresponde a
la energia cinética acumulada por el
rotor la cual se determina como

AM d§ = A. La ecuacién de mo-

vimiento del generador en el caso
mds sencillo (sin tener en cuenta el
amortiguamiento y los efectos de los
dispositivos de regulacién) se escribe
de la siguiente manera *):

AM = My — M" = T,dAw/dt.

Aqui T, es un coeficiente que ca-
racteriza la inercia del rotor del ge-
nerador; Aw, la variacién de la ve-
locidad angular con relacién a la

a)

M=P P
mipt

9,
‘
X

dw

3

]i'd

¢ i

~--t

t

Fig, 4.10. Curvas del paso dindmico: esquema
I — p' = (EU/0,52) sen 6; esquema {1 — P =
= (EU/z) sen 6:

a, curvas del régimen de P = j(b)&:m los esquemas I ¥
I b, neia de la e la velocldod Aw =
=t = wy = f (B) {en el plano fasorial), aqul w es el valor
corrlente {en cada momento) de la velocldad, w,, velocidad
sincrénica; ¢, varlacidn de & = f {t), Aw=qg (t), las deno-
minaciones son las mlsmas que de {a fig. b;.d, varlacidn
de la velocidad Aw = ¢ (8) cuando el sisterma es disipati-
vo; e, varlacién del dngulo & = f (t) coando el slstema
3 disipative

sinerénica wy; dAw/dt = d*§/di* = a es la aceleracidn; 6, el dngulo de desplaza-
miento de la f.e.m. del generador con relacién al eje que gira con la velocidad an-
gular w,. El valor numérico y las unidades del coeficiente T'; dependen de la forma

*) Véase: 4. lvanov—Smolensky. Méquinaz eléctricas, Mir, 1980,
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de escribir la ecuacién y de las unidades de los demds términos *). En caso gene-
ral el momento M es funcién de la velocidad y varia cuando varia el régimen
del sistema:
M = ¢ (6, Aw).
11

En el caso mdas sencillo se supone que M = mi 2en 8. Entonces escribamos
T,d?6/di: = M, — M sen 6, o suponiendo que M = P,

42§
di?

T; == Py— P} sené. (4.14)

Cualguier variacién inicial del régimen se refleja en el cambio del dngulo §,,
en los valores de la potencia Py, en la amplitud de la caracteristica P,,.

Integrando (4.14), se puede determinar el cambio de la velocidad Aw = f (t).
Por el caricter de la variacién de la velocidad Aw (f) y del dngulo § (2) se puede
juzgar si el sistema conserva o no su funcionamiento en sincronismo (va a ser diné-
micamente estable) después de una perturbacién brusca y ulterior paso de un régi-
men a otro (fig. 4.10, ¢, d). Desafortunadamente, incluso en una forma tan sen-
cilla, 1a integral de la ecuacién (4.14), o sea la dependencia § = f (t), no puede
expresarse por medio de una combinacién finita de magnitudes transcendentes
conocidas. Aqui, también es imposible el empleo de funciones conocidas (calcu-
ladas de antemano y presentadas en tablas). S6lo en caso de una solucién aproxi-
mada o en un caso particular la magnitud 8 se puede expresar por medio de una
funcidén eliptica. La solucién aproximada de dicho tipo es bastante trabajosa, y el
caso cuando P, = 0 (que corresponde a la aunsencia de momento de rotacién en el
motor primario) no representa interés desde el punto de vista préctico, por lo cual
aqui no se va a estudiar. De esta manera, la integracién de la ién de movi-
miento (4.14) o una similar a ella presenta serias dificultades. En la mayoria de
los casos puede realizarse solo con el emplec de métodos aproximados. Algunas
veces la estabilidad dinimica del sistema se puede probar (a grandes rasgos) sin
establecer el cardcter del movimiento en el tiempo, partiendo de las correlaciones
entre las variaciones posibles de la energia en diferentes fases del movimiento,
o sea por medio del denominado método de las dreas. Para explicar este método
analicemos la fig. 4.10.

La variacién de las caracteristicas de la potencia eléctrica P = f (§) desde 7
a 11, que estd relacionada con el cambio del circuito (véase fig. 4.9), conlleva a la
aparicién de un momento AWM de deshalance. Por accion de éste tiene lugar un des-
plazamiento relativo del rotor del generador **). La magnitud AM en caso general
depende de la posicién del rotor en el espacio, o sea del valor del dngulo 8.

Vamos a considerar que el movimiento del rotor sucede sélo por accién de
fuerzas (momentos de rotacién) dependientes de la posicién de rotor en el espacio
(sistema posicional), aunque en realidad en su movimiento influyen otros factores,
en particular, la variacién de la velocidad que en lo sucesivo se tiene en cuenta de
manera aproximada.

Del curso de la mecénica tedrica es sabido que en el movimiento de un punto
material x con masa m a una velocidad v por accién de una fuerza F que depende
de la posicién de dicho punto, se realiza un trabajo que se define como el aumento
de la energia cinética en el espacio recorrido. Asi, por ejemplo, en el movimiento

*) Véase: Apéndice 3. Aqui y en lo sucesivo, si no se hace moncidén especial, las ecuaciones
se escriben por unidad.
**) Se supone que en el cago de regimenes asimétricos el movimiento del rotor se predetermi-
na sdlo por la P te de to de la ia positiva.
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desde b; hasta b, con velocidad inicial igual a cero se puede escribir

b
mu?
= dex:A. (4.15)

La magnitud A en el grifico # = @ (z) se representa por el drea proporcional
a la energia cinética acumulada por el cuerpo en movimiento al variar la velocidad
(véase Apéndice 3).

Pasando a las correlaciones que corresponden a un sistema eléctrico de potencia
(véase fig. 4.9) y analizando la variacién de la velocidad con relacién a la velocidad
constante de sincronismo w, por analogia a (4.15) se puede escribir (fig. 4.10, a)

I
A= E aMaa=_!1§£. (4.16)
H

Con los supuestos hechos, asumiendo M = P, se puede determinar la energia
cinética en caso de desplazamiento del rotor desde el dngulo 6; hasta el dngulo [
all
A= (Py— Pl sen 8) d6 = Py (ﬂf,'— 80)+ PL (cosdl' — cos 8%).
i

En la fig. 4.10, ¢ la magnitud A, se determina por el irea abca.

Célculo de la amplitud de las escilaciones y prueba de la estabilidad en caso de
cambios inesperados de la carga eléctrica de un generador. La variacién del régimen
del generador (que se refleja en la variacion ya sea de la impedancia de enlace del
generador con las barras de carga, o de la tensién en las barras de carga, o de su
f.e.m,) conlleva al desplazamiento del punto que predetermina el régimen del
sistema, de la curva I a la curva I7 siendo 6 = 8,. El deshalance AP, que aparece
entre las potencias eléctrica y mecénica (momentos) provoca la aparicién de la
aceleraciénycc = AP/T; y de un desplazamiento relativo del rotor (fig. 4.10, a, b, ¢}
con una velocidad Aw que se define de acuerdo a (4.16) segin la férmula

2
Aw = I,J' Ty j APdS . (4.17)

La variacién de Aw == f (§) se muestra en la fig. 4.10, b, la variacién del 4ngulo
8§ = f (t) y de la velocidad Ao = ¢ (), en la fig. 4.10, c.

Durante el movimiento del rotor {fig. 4.10, a—¢) cuando & = 51T la potencia eléctrica
y mecénica son iguales. No obstante, la presencia de la energia cinética 4, acumulada por el
rolor en el proceso de su acelerncién y que es proporcional al aren abes hace que el rotor avance
¢n su movimiento pasando porel punto ¢ y sumente el d4ngulo §. En el movimiento desde el punto
¢ hacia ¢l punto d el rotor es frenado por accién de la potencia eléctrica que se hace mayor que
la mecdnica. La energia cinética acumulada durante la aceleracion a veces es denominada energia
de aceleracidn. En una interpretacion grilica la energia A, = A ,.., que es igual al drea abea,
se egastas (pasa a potencial) durante el movimiento deol rotor desde el punto ¢ hacia el punto d.
En el é;unl.o d toda la energia cinética obtenida durante la aceleracién resulta ser sgastada» y la
velocidad Aw se hace igual a cero. No obstante, el movimiento no puede detenerse ya quela
energia potencial alcanza su mﬁximoc?' en el rotor actia el momento cléctrico sobrante AM, =
= APy Por accibn de éste el rotor de nuevo se acerca al punto ¢ con una velocidad Awg =
= A, ¥ una energia cinética 4, =4 rren (obtlenida durante el frenado en el intervalo od).
Esta energia es proporcional al drea cdec. En el punto b la velocidad Aw y la energia cinética son
iguales a cero y el proceso comienza de nuevo (por accion de AP, = AM,; véase fig. 4.10, b).
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circuito LC) y variacién de su potencia cinética y potencial en diferentes eta'pas del movimiento

De esta manera, la energia acumulada por el rotor en el proceso de aceleracion
11
.1}
mateméticamente se expresa como la integral g APdb y se representa graficamente

L0 i

por el drea abea. La energia de frenado mateméticamente se expresa como la inte-

mix
gral S APdb y se representa graficamente por el érea cdec. Estas dreas, que corres-
1T

L1
ponden a la energia acumulada durante el frenado y la aceleracién, en lo sucesivo
las vamos a llamar, respectivamente, dreas de aceleracion y de frenado.
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La regla de las dreas en forma general se formula asi:

Apcer = Agren  ©

§ AP db=0. (4.18)

Las proporciones (4.18) son el criterio prédctico més sencillo de la estabilidad

dindmica.

En todos los desplazamientos relati-
vos del rotor la suma de la energia ciné-
tica [C] y potencial [P] queda invariable:

C + P = const, donde C = A,

Algunas etapas del proceso de movi-
miento del rotor del generador (oscilacio-
nes del generador) se muestran claramente
en la fig. 4.11, donde al mismo tiempo se
presentan las variaciones de la energia ci-
nética y potencial en caso de oscilaciones
del generador y cuando existen procesos
similares a dichas oscilaciones. Todos los
sistemas en la fig. 4.11 son econservadores;
se supone que en ellos no hay pérdidas que
dependen de la velocidad (no se tienen en
cuenta la potencia de amortiguamiento,
las pérdidas por friccidn, etc.).

El método de las dreas, por consiguien-
te, se basa en la suposicidn de que no hay
dispersion de la energia, o sea que el siste-
ma en estudio es conservador *).

Cuando se tiene en cuenta la resisten-
cia y, respectivamente, se emplea la for-
mula de la potencia (momento) en la forma
(4.13a), el sistema también se toma como
conservador, porcuanto se supone que las
pérdidas en él, I?H, no dependen de la
variacién de la velocidad angular del ro-
tor Aw. Por eso aqui se emplea con las
mismas bases el método de las dreas.

Caso critico. Es posible el caso en que
la energia gastada durante el frenado se
iguala exactamente a la obtenida duran-
te la aceleracién en el punto 4’ cuando
AP = {. Este punto se puede llamar
critico, ya que con un pequefio aumento

a) ot
P, dey a
B af ¢

a

Fig. 4.12. Caso limite durante el desequili-
brio del régimen del sistema:

@, Curvas a.ngiulares de 1a polencia P &= (8); curva
de la aceleracidn @ == f (8) ¥ de la velocidad Aw ==
= (8); b, pnslhlen variaciones de & en el tiempo:
€, CUrvas Yo siblea de 1a variacién de los pardmetros
réglmen 8, @, Aw en el tiempo

del dngulo § por encima del valor §; = 84, en el rotor van a actuar fuerzas acelera-
doras. En la fig. 4.12 se presenta dicho caso: las 4reas de aceleracién y de frenado
se igualaron precisamente cuando el rotor llegd hasta el punto d'. En el punto d’

*} Para un andlisis cualitativoe ¢l método de las drpas se puede empleur también en los

casos cuando el sistema no es conservador, o sea

relativo del sistema

on el mov

hay variacién da su energia total debida a las pérdidas que dependen de la velocidad de movi-

miento del rotor (véase cap. 7).
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la energia cinética y la velocidad Aw se hicieron iguales a cero; las fuerzas que
actiian sobre el rotor (aceleracién a) también son iguales a cero. Teéricamente esto
es el estado de equilibrio. No obstante, es inestable, ya que la mas minima desvia-
cién del rotor conlleva a que aparezca un momento de frenado o de aceleracidn.
Comienza ya sea el frenado del rotor, con su ulterior regreso al punto estable de
equilibrio ¢, 0 el aumento progresivo del dngulo y la salida del sincronismo. La
salida del sincronismo cuando se llega al punto critico d’ se caracteriza por el
aumento gradual del dngulo. Esta forma de pérdida de la estabilidad se denomina
a veces aperiddica. En los sistemas conservadores la pérdida de la estabilidad siempre

Fig. 4.13. Proceso transitorio en un sistema estable:
a, varlacldn de & = j (1), &, variacidn de Aa = ¥ ()

sucede en forma aperiédica. Los casos de la pérdida de la estabilidad en forma osci-
latoria, o autoimpulsién, que también son posibles en los sistemas eléctricos de
potencia, se verin msds adelante.

En el caso cuando el sistema se encuentra en el limite de estabilidad (punto d")
que es el caso critico, son igualmente probables tanto la conservacién de la esta-
bilidad durante el paso del régimen / al régimen IJ, como su pérdida.

La mayoria de las ilustraciones en este capitulo, las cuales muestran el cardcter
de los procesos transitorios, se refiere a los sistemas conservadores. Como varia el
cardcter de estos procesos cuando se tienen en cuenta las pérdidas que dependen de
la velocidad (sistema disipativo) se ve en la fig. 4.10, d, e y 4.13.

Reserva de estabilidad. La seguridad en la estabilidad del paso va a ser evi-
dente en los casos cuando en presencia de oscilaciones el rotor no alcanza la posi-
cién critica (punto d') en la que puede comenzar el aumento progresivo del dngule.
Este paso que de antemano es estable se mostré en la fig. 4.10. Toda la energia
obtenida durante la aceleracién del rotor (drea 4,,,, = abca), se iguala a la energia
de frenado (irea Ayr,, = cdec) antes de acercarse al punto critico d'. El drea de
posible frenado A,,, fren = cdd'ec aqui es mayor que el irea de aceleracién en
AAd=Apq tren — Agcer- Por el signo de A4 se puede determinar si el paso dado
es estable o no.

La magnitud A4 sirve como indice cuantitativo de la reserva de estabilidad:

K = ADoa.lren*’Anul e (Alcel + ﬁd}{AacB! =1 + MxAnceI'

De esa manera, cuando X = 1 el paso es estable; cuando K = 1 tiene lugar el
caso critico; para K << 1 el paso es inestable.
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Las relaciones establecidas son féciles de expresar mateméiticamente, De
acuerdo a la fig. 4.10, tenemos

Ber Ber
AA = Apag tren — Ancer = _f Pllsen8dd — f Py dé;
ol ol
i pl .
Be; = 180° — 8} = 180° — arcsen — - = 180°—arcsen -"‘::—;“""-.

Es evidente que
PP, = (Py — AP)IPy =1 — By,

donde f, = AP,/P, muestra la variacién de la potencia, en porciones de la carga,
que tiene lugar en el régimen inicial.
Teniendo en cuenta la tGltima proporcién, la magnitud 8., se escribe:

8or == 180° — arcsen [sen §;/(1 =~ B,).

En la fig. 4.14 se muestra la variacién de las caracteristicas eléctricas del
sistema que causan la salida del sincronismo, o sea la pérdida de la estabilidad din4-
mica. El irea de frenado cedc es demasiado pequefia, y aunque el aumento de la
velocidad en el intervalo ed se detiene, el dngulo continiia aumentando. Si la
amplitud de la curva IT fuera menor que P, (curva I1’), entonces el aumento de la
velocidad seria continuo, como se muestra en la fig. 4.14, o con lineas interrum-
pidas. La variacién del dngulo en este caso esti representada en la fig. 4.14, b
también con lineas interrumpidas. En la fig. 4.14, a la variacién de la aceleracion
a=f &6) se destaca en una curva separada.

Caleulo del dngulo limite de desconexién de un cortocircuito. En la fig. 4.15, a
se muestran tres caracteristicas de los regimenes: normal I, de averia JIJ en el que
so varia la impedancia de enlace Z,, de acuerdo a las condiciones de la averia,
posterior a la averia I7, o sea del régimen cuando la seccidn del sistema que suirié
la falla estd desconectada.

Todas las caracteristicas estdn construidas teniendo en cuenta la resistencia
del circuito del estator, o sea por la férmula (4.13a).

Debido & la p ia de las resi ias, las ca isticas si idales (fig. 4.15, a)

se levantan en Py, = E%yll sen ay, y, respectivamente, en PIIT=E£3 1T sep oy, y se desplazan

hacia la izquierda en a; y al, El sistema se mantiene conservador, ya que se supone que las
resist no dependen de Ja fr ia

Igualando las expresiones para las dreas de aceleracién (durante la averia)
vy de frenado (régimen posterior a la averia), escritas de acuerdo a la fig. 4.15, a,
obtenemos las proporciones
dgese.lim

{Po—[PI"+ P sen (5—ay)]} db=
3
or
= | (Py—1Pli+ P} sen(5—a)as.

3desc. lim
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“Z

Fig. 4.14. Caracteristicas del sistema durante

1a variacién del 1men que causa la inesta- ¢} é -

ilidad:

, curvas angulares de la potencia P = f (4), curvas @—M@‘{
dels aceleracion @ = f (8} ¥ la velocidad Aw =

= (8) (con la linea Inte:rumpidﬂ £& muestra ka cur- @_@_/_._m
va de varlacitn de Aw cuando PLI" < Py); b, va- 2

riacidn del dngulo en el tlempo {con la Mnea in-

terrumpida se muestra la curva de veriacidn del
fngulo para la curva 1%}

Fig. 4.15. Determinacién del dngulo limite de d ién del cortocircuito (cc) Bgese.1im:
a, curva angular de la polencia P = § (8} para un i que posee abeda es el drea de acelera-
chin (A, .o ) ded'd es el drea de frenado Ay .0 b, 1o mismo en ausencia de ta reststencia, En los casos a ¥ blos
valores A poe)= Apreps & Curvas de P aj&) para un corfoch tritdsice al de a tr
(esquema 1) ¥ cuando ]\ay Mm total de la faid q 2y, 111, cortocircuito trifdsico en lss
barras de la central para el idn de la tLr. isién de un solo cimﬂto. 11, régimen poaterior

a la averia (para ¢l eagquema n} despues de un ¢¢ con un circelta desconcetado, J1°, régimen posterior a la averin
{para el csquema b) despuds de la reconexidn (el régimen posterior a la averla colnel de con ¢l inicial), el drea
de lrimkdo &n este caso no se muestra; I, régimen normal

Después de integrar y resolver la ecuacién encontrada hallamos

€08 [Bdese.tim — 0,5 (&2 + a5} &=

648
(Po—P} [Yoor — (Py— P11) 85+ PLL cos (Ber—aa)— PN cos (6] —ray) +(P11 P”‘}( 2 ")

e
I1 IIl
Py =Py

(4.19a)
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Aqui
P,—pl!
8, = m—arcsen P““ — Gy
m

Despreciando la resistencia y, por consiguiente, suponiendo que Pllf =0,

PV =0, a; = ay=0, obtenemes las proporciones que graficamente se muestran
on la fig. 4.15, b. La férmula {4.19a) toma la forma

Py (Ber—80) + PLY cos 6oy — PLI cos 6F
111
Pilnl o pm

€03 Byesc.1im = y (4.19b)
Cuando hay cortocircuito trifisico o desconexién completa de la transmisién,
las caracteristicas toman la forma mostrada en la fig. 4.15, . En la férmula (4.19b)
para determinar el ingulo limite se debe tomar PL' =0, -
Prueba de la estabilidad euando hay reconexién automatica (RA) trifésica o
por fases de las lineas de transmisién. Gran parte de los cortocircuitos monofisicos

RA exitosa
I3

&
Fig. 4.16. Esquemas {a) y regimenes (b) durante la RA (reconexién automdtica) en la linea de
dos circuitos o para una RA por fase:

1, régimen normal (inicial); IJ, régimen de desconexidn de la seecidn averiada (una linea paralela o una fase);

€l dréa de frenado hasta la reconexidn es c”e'fhe”; II1, régi de ee {cor } Apee] = Area (abeca)

1, régimen posterior a la conexidn de la scecidn en el caso de una RA exitosa; Apren= drea ({f'dhf + ¢"e'fhe”);

I, réglmen posterfor a la reconexidn de la seceidn en el coso do unn RA neo exitosa (¢l cc no deasparece), el dren
de aceleracidn no es lmitada y el dngulo aumenta continuamenie segin la curva fe

que aparecen en las lineas de tramsmisién puede desaparecer si se desconecta la
seccion perjudicada de la fuente de tensién. Tales pueden ser, por ejemplo, las
averias que tienen que ver con la aparicion de un arco en los aislantes de uno de los
conductores, o «en una de las fases» de la linea de alta tensién; cuando se desconecta
la fase, el arco puede desaparecer y la fase, en la cual sucedié la averfa, puede ser
de nuevo conectada a su funcionamiente normal, .

' La reconexién automdtica puede ser trifdsica, si en caso de una averia en la
linea se desconectan y vuelven a conectarse los tres conductores o las tres fases de
la linea; también puede ser por fases, si se desconecta s6lo la fase perjudicada o,
respectivamente, dos fases, La RA se considera exitosa si durante el tiempo de des-
conexién de la linea (fase) el cortocircuito desaparece, ¥ después de su conexién
puede restablecerse el funcionamiento normal; la RA se considera no exitosa, si
se hace la reconexién y el cortocircuito se mantiene. El empleo de la RA es limi-
tado por la posibilidad de que se pierda la estabilidad del sistema. Para una RA
trifisica en una linea de un solo circuito la caracteristica del régimen de averia
tiene la misma forma que cuando hay un cortocircuito trifdsico (desconexion de la
transmision PLT = 0) y el régimen posterior a la averia (después de la RA) se
caracteriza por la misma dependencia P = (§) que el inicial.
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Caracteristicas ejemplares con cortocircuitos y posterior RA por fases 0 BA
en una linea de dos circuitos se muestran en la fig. 4.16,

Método de las Areas en el estudio de estabilidad de dos centrales. Un sistema que
se compone de dos centrales y cargas intermedias, por medio de transformaciones
sencillas se puede reducir a un sistema simple *) ¢central — barras de tensién
constantes. Mostremos c6mo se hace en el ejemplo del sistema presentado en la
fig. 4.17. Supongamos que en el circuito dado hay variacién de las cargas, del ni-
mero de generadores en funcionamiento o de las lineas conectadas para operaci6n.

_...P' 1 Ly _..%“ % &
- bk Ly e,
7 SN

(")
&y Gz

T 2

Fig. 4.17. Esquema del sistema en estudio compuesto de doa centrales y cargas

La variacién de la potencia eléctrica entregada por los generadores de las centrales
o de su potencia mecénica crea un desbalance de potencia activa (perturbacién)
en cada una de las centrales, o sea que en las centrales I ¥ 2, respectivamente:
APy = Py — Bl sen ooy — E Eqyyg sen (8, — 240);
APy = Prec g — EjYaq 560 Ggy + ErEoyn sen (655 + o1a).
Las magnitudes presentadas aqui corresponden a un régimen ya variado.
Las perturbaciones AP, y AP, provocan el desplazamiento de los rotores de
la central creando asi una aceleracién

a, = APT; ¥y @y = APy(Ty,,

d26,/de% = AP/T;, y d*8y/di*? = AP/T,,.
Restando término por término la segunda ignaldad de la primera, obtenemos
& (6, — 8,)/dt: = @y — @y = AP}/T;, — AP,IT;, = @, (4.20)
donde &, — 8, = 6E, es el &ngulo mutuo; @, la aceleracién relativa que crea el
a

desplazamiento de la central 7 con relacién a la central 2.
La ecuacién (4.20) se puede volver a escribir de la forma

Ty eqed8iofdt? = (AP Tyq — AP T )(Tss ++ Tra) = Ty eqv®

donde 7, eqv — T“T;,;(T“ -+ Tyy).
Continuando se puede representarla de la siguiente manera:

i aq\?ﬂ:z"-,'ls""i‘3 = Pmec.zqv — Pq eqve (4.21)

Pmc.eqv = [T.rapmec ! Tnpmec z)f (Th | -T.J'z);
P o AT5aP1 —T 11 Paa) o5 Ppy eqv [Trasen (69— 2ya) =Ty sem (8134 &1a)] oy
eLen;— Tri+Tia Tri+Tis i

o bien

donde

con la particularidad de que
Py oeqv = ErExitigs Py = Ejyyy sen ayy; Poy = Ejyfyg SeD tgg.

Conforme a la ecuacién (4.21) pueden ser trazadas la caracteristica de la po-
tencia P = ¢ (b,) (fig- 4.18, @) y la caracteristica correspondiente de la acelera-

*} Cuando hay un gran nimero de centrales el método de las dreas no es aplicable como
fundamontal, mas puede utilizarse como auxiliar (véase més adelante).
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cién relativa a = f (6,,) (fig. 4.18, b), de manera similar a la caracteristica del
sistema «central — barras de tension constantes.

Para determinar el caricter del paso (o sea, si su establecimiento va a ser
estable o no), la reserva de estabilidad y la amplitud de las oscilaciones, es suficien-
te trazar la caracteristica de la aceleracién relativa & = f (§,,), empleando las

a; B E c)
Bec.egr i
Pet aqn

Aseor

o % O
Apent  Aprens e

Fig. 4.18. Caracteristicas del sistema compuesto de dos centrales y el sistema equivalente
scentral—barrass:

g, curvas angulareside las patencias, b, variacidn de la aceleracion relativa a'durantejelipaso estable de un régimen
200! Agren™ Ageatl Atren= Aprens *+ Ayrenst Aacel = Afren)i coeficlente do reswrva & = AponfAg o=
=1 4 Apana/Agcers & Varlacién de la aceleracidn relativa @ durante un paso inestable

4

{,i’P_
12 v

Fig. 4.19. Determinacién del éngulo limite de d idn del cor ito (se analiza un corto-
circuito en el punto k en la fig. 4.47):
1, la curva a}’” = { (8} o un cortock segidn la fdrmula

oll—apIllyr, — apliliTy,
donde
sl = p oy — Byl sen all—E, B, pI1L sen (8,, — a]J1);
apU=poo— EfI T sen allly £ BT sen 0,0 4 a]);
2, curva ul[‘I = ¢ (B} d 2 de el cortoelreui Iculad.

IT_ I1 II
oll=ap[l1y, — aprlliz,,

segdn la férmula

donde
a.Pln = Preci— E‘!v‘" aen “1111 — E‘E._wfllsen (Oeg — GH):
“’}I‘*pmec'x— Edyjl senallt E'x'vllll sen (8ry + “H]

férmulas (4.20) y (4.21). Las caracteristicas ¢ = f {‘51,} mostradas en la fig. 4.18, b,
¢, se refieren a los sistemas estable e inestable. La relacién entre Agre v A
caracteriza la reserva de estabilidad.

Cuando se determina el 4ngulo limite de desconexi6n de cortocircuito los
valores de AP; y AP, se calculan dos veces: para el régimen de cortocircuito y para
el régimen que se establece después de desconectarlo. Se construye, respectiva-
mente, dos veces la caracteristica @ = f (§,;). En la fig. 4.19 se ven dichas carac-
8~01606

acel
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teristicas y se realiza el cdlculo del dngulo limite de desconexién 8 4.0, ym €n forma
similar a como se hjzo para una central que genera a unas barras de tensién cons-
tante,

Representacién del proceso en el plano fasorial. La imagen de la velocidad Aw
en dependencia del dngulo & resulta ftil para el anflisis cualitativo y a veces cuan-
titativo. Para un sistema conservador estable la caracteristica de la velocidad
Aw = f (6) deberia tener la forma de una curva cerrada (véase fig. 4.10, b). El
proceso en el tiempo deberia caracterizarse por la curva mostrada en la fig. 4.10, c.
Las caracteristicas trazadas sin tener en cuenta la dispersién de la energia, se dife-
rencian de las verdaderas (disipativas), donde la amplitud de la oscilacién se hace
menor con cada ciclo. Al mismo tiempo la caracteristica de la velocidad Aw =
= f () se representa en forma de espiral, las oscilaciones del &ngulo & = f (2)
también se ateniian gradualmente y el dngulo
tiende al walor permanente 6:1 (véase fig.
4,10, d, ¢). Se debe prestar atencién al hecho
de que, al tener encuenta las resistencias cons-
tantes (P,; 5=0), no varia el caricter del mo-
vimiento é = f (t), que queda no amortiguado.
El amortiguamiento es provocade sélo por las
pérdidas que dependen de la velocidad

Supongamos que el proceso transitorio,
igual que antes, se describe por la ecuacién
(4.14). La transformemos a la forma

d2b/dx* = Py — sen §, (4.22)
donde T =t VPLIT,; Py = My= MyiM)},
Fig. 4.20. Curva de la potencia y de  y por unidad

la dependencia A®w = 4 () para dife-
rentes desviaciones de Gmdx del régi- My = Py; o = pll

Dien; permansate Designemos P, — sen § através de @ (8).

Representemos el movimiento del rotor del

generador, durante este proceso, en el plano fasorial (A, §) donde la velocidad
varia con relacién a la sincrénica como Aw = db/dt, entonces

@ (6) = d (w)/dr = [d («©)/d6) [d6/dr) = [d (0)/db] .
La ecuacién inicial toma la forma
d (w)/db = ¢ (8)/w, o bien od (0) = ¢ (5) d5.

Para resolver esta ecuacién escribamos

Bdw

B

Au 1.}
j od (0) = j (P, — sen 8) d,
[} L.

donde 8, = 5 (véase fig. 4.20) cuando t = 0.
Integrando oblenemos

A=Y (8) =V 2P, (6—5) +2(cosb—cos§)) (4.23)

(d8/dt};=y = 0. Esta solucién representa un conjunto de trayectorias fasoriales,
cada una de las cuales corresponde a un determinado valor del dngulo inicial §,.

De acuerdo con la teoria de las oscilaciones, para juzgar sobre la estabilidad
del régimen es necesario analizar los puntos especiales de la ecuacién en estudio,
o sea los puntos en los que la magnitud d (Aw)/d§ es indeterminada (por estos pun-
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tos pueden pasar unas cuantas trayectorias fasoriales o ninguna). Estos puntos
corresponden a las coudiciones? (6) =0y Aw = 0, osea a los estados de equilibrio
del sistema (puntos ¢ ¥ b en la fig. 4.20).

En el sistema conservador estudiado los puntos singulares pueden ser de dos
tipos:

centro, en el cual el sistema es estable y una desviacién pequefia del estado
de equilibrio causa pequefias oscilaciones en cercanias del punto inicial, por ejem-
plo, el punto a en la fig. .20,

silla, en la cual el sistema es inestable y una desviacién pequefia del estado
de equilibrio provoca la salida del punto inicial (el punto b en la fig. 4.20).

Al punto singular tipo scentroy le corresponde el minimo de la energia poten-
cial del sistema. Para dicho punto dg/d§ <C 0. Para el punto singular tipo sillas
dip/dd = 0. Debido a que ¢ gﬁ) = P, — sen 8, dp/dd = —cos §.

De la fig. 4.20 se ve que las trayectorias fasoriales Aw = v (8), representadas
por las curvas I, 2 y 3 corresponden al régimen estable, la curva 4, al critico, y la
curva 5, al inestable.

Céleulo del dngulo méximo de desconexién y prueba de la estabilidad, Sin
acudir al método de las dreas, por la fig. 4.20 se puede establecer si el sistema dado

a)
Au T
B /rr-ls\ /
110 //'
| I
! 111
5 ! [4a [ a7

Fig. 4.21, Blsqueda grafica del Tig. 4.22. Trazado de la curva v = f (8) segin la
dngulo de desviacién maxima curva dada Aw = ¢ (5)

at;
N

=

va a ser estable o no. En caso de ser estable, en su movimiento, antes de alcanzar
la silla, pasa por el punto de desviacion méxima 8max, en el que dé/dt = Ao =0
(fig. 4.20). De acuerdo a (4.23) este punto responde a la condicién cos Gpmgx 4
+ Pybmix = Pab, + cos §;. Designando la parte derecha con magnitudes cono-
cidas por A, obtenemos ;

c08 Otz = A — Pabmax. (4.24)

; ’Lgiso]ucién grifica de (4.24) para el caso cuando 8 = 8msz se muestra en la
ig. 4.21.

Representacién del proeeso en el tiempo. Tiempo limite de desconexitn.

a) Integracién numérica, Despnés de haber calculado el dngulo limite de
desconexion 84esenm con ayuda del método de las dreas de acuerdo con (4.19),
para su empleo préctico més adelante debe encontrarse el tiempo f4..0.11m que co-
rresponde a dicho dngulo, resolviendo la ecuacién (4.14) 6 (4.22) y obteniendo la
dependencia § = f (t) o 6§ = ¢ (7). No obstants, esta ecuacién no tiene solucién
directa (no se integra en las cuadraturas). La selucién aproximada més simple
se obtiene por la integracién numérico-grafica de la férmula f4.22). Para esto, la
curva correspondiente Aw = (6) (fig. 4.22, a) se divide por el eje 8 en intervalos.
En cada uno de éstos la seccién de la curva se resmplaza por una seccién horizontal
con la ordenada igual al valor medio de Aw en dicho intervalo (Awmea). Para el

g%
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i-8simo intervalo
A®med.q = (Awy + Aw;4)/2 = AS/AT,
de donde
Aty = A8/ A®ged.i-

Haciendo estos céloulos para todos los intervalos, hallamos la dependencia
buscada T = f (8), que se muestra en la fig. 4.22, by de la cual se puede pasar a la
dependencia t = 1 YV T,/P,, = f, (8), de acuerdo a la cual se encuentra tgese.iim.
El trazado de esta dependencia serd tanto mds exacta cuanto menor se tome *)
el intervalo AS.

b) Aproximacién de la si ide. Otra posibilidad para determinar analitica-
mente $gesc.itm 83 representar la dependencia sinusoidal P == f (§) mediante una

B

Satese.tim

6; d"lfdndsll‘u 8 {deie. 3
Fig. 4.23. Determinacién del dngulo d? ion de do a la igualdad de las dreas (drea
abdea = drea cc'ec) y el tiempo resp o de d xidn segun la curva angular rectificada

(7-2) de la potencia P = ¢ (8}

a, curva de los reslmene; normal I, posterior a la averla 11, de averia ITI, b, varincidn del dngulo & = leJ
en ¢f régimen de averfa: 1, para una curva sinusoldal; 2, para la de la la
ia

seccion recta (I-2 en la fig. 4.23). De acuerdo a esta figura donde se muestran las
caracteristicas I, I, IIT del régimen y las dreas de aceleracion y de frenado, obte-
nemos en vez de (4 4)
T,d*8/d> = AP, (4.248)
Segiin la fig. 4.23, a, para cualquier §, AP = P, — P} sen §] — d, donde
d = f(8) o bien

pll Brcarmiiiis B
BBl i i T s M
'Sdesc"a

Entonces AP = B — B, donde B = P, — Pp" sen 8, + cb,.
Teniendo en cuenta estas proporciones la ecuacidn (4. 24} adguiere la forma

T,d28/dt? + ¢ — B = 0.
La solucién de esta ecuacion (lineal de 29° orden) es bien conocida. Con las
condiciones iniciales §;=g = 8,, d8/dt;=p =0 ella se determina por la férmula
§=1(t) = (65— Blc) cos Y c/T; t + Bfc,
de donde el tiempo de desconexién que corresponde a Sgese, Serd
—&] popI _gin
B -‘/ 77 (Baesc—By) rmos( o/ P 810 Ogeac ). (4.25)

A (38n Bgesc —sen B;) Po/PLIT— sen 6]

*} Sobre Ja magnitud del intervalo de cdlcule véase Apéndice 2.
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Cuando fg4s. se determina de esta manera, el error At (fig. 4.23, &) serd tanto
menor cuanto més cerca esté Sapge.1im & Bi.

¢) Cafda total de la potencia. En algunos casos (cortocircuito trifdsico en las
barras de la central generadora, o en cualguier punto de la linea de un circuito,
desconexion de la transmisién de potencia eléctrica) la potencia P = EUy,,
se hace igual a cero ya que yy, = 0 o bien z;;, = co. El movimiento del rotor del
generador sucede sélo por accién del momento mecanico de la turbina sin que haya
suministro de potencia del generador a la red. Junte con esto se rompe el enlace
entre el generador y la carga ¥ toda la potencia de la turbina (Ppe, = P,) va
a acelerar el rotor del generador. Estos son, por consiguiente, los casos mas peli-
grosos en el sentido de aceleracién del generador y pérdida de la estabilidad.

La ecuacién diferencial (4.14) (se supone la ausencia de pérdidas) adquiere la
forma

T,d%8ldtt = P,,. (4.26)

La ecuacién (4.26) se integra muy facilmente. En la realidad, el movimiento
sucede con una aceleracién constante a, ademds a = dw/dt = Py/T,. La integral
de esta ecuacion es bien conocida:

w = ai;

8 — 8, = [PJ@T,) . (4.27)

El crecimiento de la velocidad transcurre en forma lineal, y el del dngulo, en
forma de una pardbola cuadritica; el tiempo ¢ que corresponde a cualquier valor
de &8, se halla *) de (4.27):

respectivamente,

t="VY 2T, (6 —58,)/P,. (4.28)

Si en el momento inicial (t = 0) el rotor tuviera una velocidad Aw, s£0,
entonces la solucién tendria la forma

8§ — 8, = Awgt 4 Pt/ (2T,).

Ejemplo 4.1. ‘El sistema mostrado en la fig. 4.24 tiene un circuito equivalente (lig. 4.25),
donde las centrales 7 y 2 se representan por f.e.m. constantes, aplicadas detréis de ciertas reactan-

1 2

U Ef X ¢ X E F
— | —-—
s W r o g2
§ 7] Sz
Sg

Fig. 4.24. Esqg del si para el ejemplo 4.1 Fig. 4.25. Circuito equivalente

cias (en dependencia del tipo de regulacién). Los parémetros del circuito equivalente y del régi-
men inicial (por unidad) son los siguientes: z; == 0,735; =, == 0,0806; 5, = 1 + j0,485; .§, =
=45 +7293; E, =154 £28,5 E,=1,21 £134% Sg= 55 + j3,415; cos gc = 0,85;
sen tpci_: 0,527.
terminar:

a) los valores minimos £, U, para los cuales se conserva el funcionamiento estable

de la central generadora cuya potencia es P, = 1;
valor méximo de la potencia transmitida Pp;

¢) las reservas de estahillsad del sistema bajo diferentes suposiciones.

Solucidn. 1. Tomando de manera aproximada que en el punto C se ticnen unas barras de
tensién constante I/ = 1 = const (f = const), dividamos el sistema en dos partes independientes:

*) Expresado por unidad (véase Apéndice 3).
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a) supongamos gque Pmp, = const, entonces
dAP/dE, = dP,/d§, = (E,Ulz,) cos 6.

Por consiguiente, el régimen limite segin la estabilidad corresponde a § = 90°. Los valores
minimos permitides cuando P, = P,; = {1 son:

Umin = Pr/Ey = £.0,185/1,54 = 0,477;  Epn = Pyory/U = 1.0,785/1 = 0,735;

b) cuando E = const, U/ = const hallamos
Pp, = 1,541/0,735 = 2,1,
Loa coeficientes de reserva de estabilidad estéitica son:

E,—E 1,54—0,735
K,E-——‘—E:""—“ioﬂ:. SR 100=52,3%:
U —U, 3
K 'U min oo — 1 Tm 100 =52,3%:
1
Kep= 22 400 4100

_ 2. El régimen Iimite segin la estabilidad se hubiera podido determinar también por otros
criterios, para otros supuestos. Por ejemplo, son posibles los criterios dE,/db, < 0; d8/dU = co;
dU/d§ = 0 y otros cuyo enlace con el criterio fundamental se deduce de la fig. 4.26.

a)

i £i0(Us) g ol x U
EcEaltrc i) b) m:— * 4_,;}—
Ermin ( Unnin) @ A

|
0 J_/'%mff'ﬁ‘

1
i
{ 3 G
0 1 3, sl , cuande E~10
I i)q §yevando £,-0735
£ cuanda Eg=154
;U ] | £ 1 Gevandalzio ’
i)
0 75 \ 7
we | U-9(6) &, cvando f,-qgs\ i \ *
1\ i Fig. 4.27. Empleo del criterio dAQ/dU < 0
.ﬁ,,é,, \ L0735
kY
Uiy el g477

KA Fig. 4.26. Determinacién de Emin y Umin

Hallemos el régimen limite segin la estabilidad por medio del criterio dAQ/dU << 0.
En este caso para cualquier punto intermedio de la transmisién % (elegido arbitrariamente)
(fig. 4.27, a) es necesario trazar la dependencia @ = f, (Us) ¥ Q3 = [y (Uy) siendo E, = const,
U =const y P =P, = P, = const. El_?unl.o de inferseceion de ostas curvas corresponde al
régimen per te del sist , vel ter de la variacién AQ = Q, — Q. en las cercanias
de dicho punto nos permite juzgar acerca de la estabilidad del sistema.
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Para determinar el régimen limite es necesario construir una serie de eurvas @, = f, (Uy)
para diferentes valores de £, y por el método de aproximacidn (seleccid l determinar para qué
valor de £, la curva @, = f, (Uy) va a rozar con la curva @, = f, (U}). El valor de &, obtenido
de esta manera va a ser igual a B, ..

Para el cileulo de @y = f, () ¥ @ = f2 (Uy) empleemos las férmulas

E =V [Ua+Qi (51— 2P -HP (@ —)UnI% U=V Un—Qsz/UnP+(P2/Un) ,

de donde
- U U
{ ::.IEP‘: ) B I]j: i Qa— z‘ V-{%L]E_P‘ .

o=y

Elijamos el punto k de tal forma que = = 0,2. Entonces, teniendo en cuenta que P =1 y
{ = 1, obtenemos:

2y —zx=10,735—0,2 =0,535;
Q1= V (E\UA/0535) —1—U}/0,535;
Qa=50} — V' B0 —1]

Loa resultados de los cilculos se presentan en la fig, 4.27, b ¥ se aducen en la tabla:

Un
@
1,2 I 1,1 1.0 0,9 [ 0,8 ’ 0,7 0,8
1 para E =1 54 0,62 0,74 0,83 0,875 | 0,88 0,835 0,74
 para E;={,0 |—0,69 | =046 | —0,285 | —0 16 |—0,08] —0,073] —0,163
) para E,=(,735) —1,38 | —1,13 | —0,928 | —0,785 | —0,74 |=—0,9 |=—1,05
s 1,29 0,65|—0,4 |—034 |—0,67| —0,9 | —1,03

En la fig. 4.27, ¢ se muestra la variacién de AQ. El valor critico de la f.e.m. es E, = 0,735.

3. Determinemos el régimen limite segiin la estabilidad del sistema, suponiendo que 1) en
el punto 2 se tienen barras de f.e.m. constante (E; = const); 2) la tension en el punto C varfa;
3) la carga se ref ta por une impedancia constante Z¢ = const. La frecuencia en el sistema
ge supone constante. En este caso, lo mismo que en el anterior, es oportuno emplear el criterio
dP/df = 0 o bien dP/df;, = 0 donde §,; es el & o entre B, y E,.

La potencia suministrada por la central al sistema es:

Py = Efy,s sen ayy + EyEgyyg sen (82 — ).

inemos la impedancia de la carga en el circuito equivalente y calculemos las admi-
tancias propiss y mutuas:

»

Zo= -'_;,'-;- (05 gc-+J sen go) =— is (0,85 j0,527)=0,13154- 10,0815 =0,1545 2 31°8";

0,0606 £ 90°-0,4545 £ 31°8' .
0,1315+ 70,0815 +j0,0606 =0.T82.2 897
ra=1.28 an=1%

Z14=10,7854-10,0006— LIon 0 00 — 0,98 £ 104°5';

y1a=1,02; @;3=—14°5'.

Zyy=j0,7254

Teniendo en cuenta los cdleulos hechos
Py = 0,0224E% - 1,235E, sen (8, -+ 14°5").
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El régimen limite segiin la estabilidad corresponde a la condicién
dP,/db,, = 1,235E, cos (8§;; + 14°5") = 0,

o0 sea aparece cuando §;; = 75,5°. Entonces el valor minimo permitido de £, se determina de
la férmula para P, cuande Py, = {:

£, min = 0,8;

el coeficiente de reserva de estabilidad es
K:g = [{1,54 — 0,8)/1,54] 100 = 48%.

El valor de K. g menor (que cuando U/ = const) confirma el hecho de que con la disminucién
de E, la tensién en la carga U baja.

4. Determinemos la reserva de estabilidad en el caso cuando la central generadora y el
ﬁensrador equivalente del sistema receptor son de potencias conmensurables (no existen barras
e tensién constante, pero la frecuencia en el sistema se toma constante: { = const).
Los pardmetros del circuito equivalente y del régi inicial del sistema para este caso
son los siguientes: U = 1; x;, = 0,735; z, = 0,694; S, = 1 -+ j0,485; S, = 1,3 + j0,615;
Sg= 284 1; E, =] 1,54 £28°5"; Eg = 1,69 £32°15",

pong que la potencia acliva [da por la carga no depende de la tensién y que
la dependencia entre la potencia reactiva y la tensién se caracteriza asi:
Ty v wis 1 0,9 0,90 0,8 0,8 0,775
Qg . ... 1 0,9 085 08 0,865 0,9

Conforme al circuito en estudio, el problema consiste en determinar la tensién minima
en la carga U, cuando el sistema conserva la estabilidad, Para esto es racional emplear el
criterio dE/dl/ > 0 o bien el criterio dAQ/dU < 0.

Como el empleo del criterio dAQ/dU < 0 ya se estudid, empleemos el criterio dE/dU => 0

ue vamos a determinar por medio del régimen limite segin la estabilidad del sistema en estudio.

1 criterio dE/dU > 0 con igual resultado puede utilizarse en cualquiera de las tres formas:
dE,(dU > 0, dE4/dU > 0 o bien dE.q,/dU = 0, donde Eoqy es la f.e.m. equivalente de la
central que reemplaza las plantas 7 y 2,

Analicemos la marcha del cdleulo cuando se emplea el eriterio dE,/dU > O

a) prefijamos una serie de valores de U;

b) para cada valor de U calculamos

Qo= V{ED et —F] —Uzs,

donde los val P, Y Ey ponden al régimen inicial;
c{ de acuerdo a la curva Qg = f (U) determinamos ¢, = @¢ — (4
d) caleculamos

Ey=V (U+Q1=:/UP + (P12 /U,

donde Py corresponde al régimen inicial.
Al emplear el criterio dE,/dU > 0, los célculos se realizan en forma similar, pero comiin-

mente de antemano se efectia la equivalentacitn, para lo cual se usan las siguientes [rmulas
ya conocidas:

i E 5 0,684 ‘4-0,735-1,69 £ 32°15'
gy = 22t bs D05 2 SR A CTS =1,615 £ 30°15';

Zaqy = 7173/ {21+ 72) =0,735.0,804/ (0,735 -}-0,694) = 0,356,

La dependencia Eyqy = f (U} la ealculamos por la férmula

Eeqv =V (U~ QcteqviU)P -+ (Pozeqv/U)? .
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i sl:Ll':s resultados de los cilculos se muestran grificamente en la fig. 4.28 y e recogen en
8 i H

u 1,0 0,95 0,80 0,85 0,80 0,775
Criterios
Qc 1,4 1,035 | 0,98 | 0,945 | 0,95 0,989
. Q2 0,615 | 0,810 | 0,595 | 0,570 | 0,532 | 0,505
L gl 0,485 | 0,425 | 0,380 | 0,375 | 0,418 | 0,484
dU i 1,54 1,495 | 1,44 1,45 1,50 1,56
dE 1 0,485 | 0,49 0,50 0,497 | 0,48 0,463
2~ 0 A 0,615 | 0,545 | 0,484 | 0,448 | 0,47 526
aly E, 1,69 1,85 1,62 1,815 | 1,65 1,735
d_‘::}‘&>o Feqv | 1,615 | 1,58 | 1,57 | 1,55 | 1,585 | 1,61
Como resultado de los cdleculos por criterios diferentes obtenemos el mismo resultado
Uppin = 0,86.

El coeficiente de reserva segin la tensidn es
Kep = [(Ug — U@/ U] 100% = [(1 — 0,86)/1] 100% = 14%.

Ejemplo 4.2. En el sistema mostrado en la fig. 4,29, a se conecta la carga Pg. Los pard-
metros del sistema por unidad se aducen en el circuito £
equivalente (fig. 4.29, b). El régimen inicial se caracte-
riza por los siguientes pardmetros: U = 1; Py=1; Q)= 18
l=?. 85; fi = 1,50; 8= 27,5°, donde &' es el ingulo de
a f.e.m. E’,

Determiner la amplitud méxima de oscilacidn del £z
dngulo del dor después de tar la carga, toman- £
do que su factor de potencia sea igual a la unidod. 16 I £

Soluctdn, Para determinar In amplitud de oscila- %
cién del dngulo del generador buscada hacemos uso del
método de las dreas, reemplazando en el circuito equiva-
lente la carga por una resistencia constante Rg. La ten- g4
sion U7y al comienzo de la linea donde se conecta la carga i
en el régimen inicial es - . -

g4 ges og w v

Uso= VT F0,85-0,3027 (0,800 =1,18. _ 4
La resistencia de la carga Fig. 4.28. dgﬂglez odel criterio
Rg = UlyPg = 1,184 P¢. .

En el régimen inicial la caracteristica angular de la potencia 7 (mostrada en la fig. 4.30)
e deteminarg por la férmula

P = (1,5.1/0,894) sen 8’ = 2,16 sen &',

a) )
][ ‘ ! Xy X X, X
% el & {oqzi: mr: Il‘I'l.' qz.:s ao:s IU
o Fo, B
(s o

Fig. 4.29, Sistema en estudio:
a, esquema; b, circuito equivalente

La caracteristica angular de la potencia 2 se muestra para el caso particular cuando
P = 0,51 + 2,16 sen (§’ - 1,2°.
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En el primer to después de tar la carga, en el eje del generador va a actuar una
potencia sobrante de frenado, lo cual causa la disminucién de la velocidad y del dngulo &',
En conformidad con la igualdad de las dreas de aceleracién y frenado (fig. 4.30), el Angulo va

3 267
[l
218 ! 4
i Y
0"
T »y &
25\
G
0 T T T T O Y
W00t &0 a0 W0 120 MO 160 &grad 7
=37 18 75 e
Fig. 4.30. Caracteristicas del sistema duran- Fig. 4.31. Tres casos de cortocircuitos trifd-
te la conexién de una carga sicos (cc) en una linea de transmisién
a variar desde §" = —3,7° hasta §" = 27,5° si no se tiene en ta el amortiguamiento de las
ilaci Una vez at das las oscilaci el régi per te, con la carga conectada,

se caracteriza por el dngulo & = 11,9° ”
Ejemplo 4.3, Para el sistema mostrado en la fig. 4.31, determinar en qué lugar de la linea

(comienzo, centro o al final) es mds desfavorable un cortocircuito trifsico que se desconecta

después de At, desde cl punto de vista de la posibilidad de conservar la estabilidad dindmica.

7 ‘ X >
£ o 3 f" £ Xexp g X oy
et | e e S e
Xg Yo %b Xa Xxo b
Fig. 4.32. Circuito equivalente para un cc Fig. 4.33. Circuito equivalente para un cc
al comienzo de la linea al final de la linea

Fig. 4.34. Circuito equivalente para un cc Fig. 4.35. Circuitos de la fig. 4.34 transfor-
en el centro de la linea mados

Solucién. 1. En caso de un cortocircuito trifisico al comienzo de la linea (fig. 4.32) la
reaclancia mutua entre los puntos de aplicacién de la f.e.m. E' y la tensidn U7 es

Tyy = Zq + 7y + Tp7play = oo, donde z =0; pp=0,
por consiguiente,
Py =E'Upy = 0.
2. En caso de un cortocircuito trifisico al final de la linea (fig. 4.33)
713 = Fo 1 & + TaTpleg = o, Py = E'Uyy=0.
3. En caso de un corlocireuito trifdsico en el centro de la linea
Typ F5 oo.

Las reactancias de algunas secciones de la linea en el circuito (fig. 4.34) forman un tri-
dngulo. Transformando (como se muestra con lineas interrumpidas) el triangulo a estrella
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(fig. 4.35), obt el ci equivalente, de acuerdo al cual se halla la admitancia y,q
¥ Fn potencia en el régimen de averia:

PV = B gy, = 0.

Las caracteristicas de gutencia de los regimenes estudiados, las dreas de aceleracién y
frenado se ven en la fig. 4.36.

|1 comparar las dreas de aceleracién y frenado se puede concluir que los cortocircuitos
miés desfavorables van a ser los que tienen lugar al comienzo y al final de la linea y que van
acomiaﬁados por la caida total de 1a potencia del generador.

jemplo 4.4. Construir las ireas de aceleracion y de frenado para el caso de un cortocir-
cuito de dos fases a tierra al comienzo de la linea (véase fig. 4.32), que después de algin tiempo

P P

Fig. 4.36. Area de aceleracién durante Fig. 4.37. Empleo del método de dreas
un ce al comienzo de la linea (7-3-4-8-1), 7-8-8m pEtCAB0 AUTRNLA AN Co db dos Taves 5 ti:
en el centro (1-2-5-6-1) ¥ el drea de fre- To; 4-¢-5, Jo miamo durante el paao a un cc Lrifd-

naio (6-7-8-6) afco; 5-7, desconexidn, 8-7-8-9-6, drea de frenado

se convierte en trifdsico ¥ luego se desconecta. Junto con esto el sistema se mauntiene estable.
Solucién. Trazando las caracteristicas de P = ¢ (§) para los regimenes normal I, posterior

a la averia I y de averia JIT (en

caso de cortocircuito bifdsico a

becs
tierra), encontramos las dreas de
aceleracién y de frenado mostra-
das en la fig. 4.37. -5

Efemplo 4.5. Para aumen-
tar la capacidad de tr isid
de la linea (fig. 4.38), en el ré-
gimen posterior a la averia se
conecta un digpositive de com-
pensacién en serie (DCS). Son
posibles tres wvariantes de come-
xién:

1) la compensacidn en serie
(C8) se conecta al mismo tiempo
que se desconecta la seccién ave-
riada;

2) la CS se conecta en el

del cortocircuito;

3) la CS se conecta antes
del cortocircuito en el régimen
normal. Fig. 4.39. Procesos durante la comexién de un DCS (dispo-

Solucign. Después de trazar sitivo de compensacién en serie):
las calr?r:ter[ﬂtl-l!{&ﬂ dlel régl'mﬁl} a, casos ! y 3; b, caso 2. Curvas I, I, III tienen los indices que
normal [, posterior a la averia ' L% % L2t

de averia /77, determinamos PEELENERA, B M MR RO v
as dreas correspondi de aceleracién y de frenado, que se muestran en la fig. 4.39, a, b.

Ejemplo 4.6. En el circuito de la fig. 4.40, inesperadamento so desconectan y luego se
conectan ambas lineas que enlazan la central peneradora con las barras de tonsidn constante.

Los pardmetros del circuito y del régimen se dan en la figura.

Fig. 4.38. Esquema del sistema en estudio
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Determinar el tiempo méximo permitido del receso en la transmisién de energia, cuando
atn se conserva la estabilidad dindmica del sistema.
Solucién. La potencia mixima en el régimen normal determinada aproximadamente a base
de E' = 1,55 es:
Pl =PIl = E'Ule;; = 1,55.1/1,45 = 1,35.
Cuando se desconectan las lineas
Pl =0,
Empleando la regla de las dreas, de acuerdo a la fig. 4.41, encontramos cl dngulo limite
de conexién de la transmisién:
; Po (8, —83) /180 PL] cos 6,
€08 8500 Pt
m

0,584 (154,4 — 25,8) n/180--1,35 cos 154,4°

5 =0,0865;

B onex=56.2%

donde 8, = 180 — arcsen (Py/P}) = 180 — arcsen (0,584/1,35) = 154,4°
Determinemos el tiempo limite de conexién por medio de la férmula (4.28):

toonex =¥ T (86,2— 25,6 (0,584-160-50) = 0,284 s.

G
£2155 [25.6
T= s

X415 P 0,584

Fig. 4.40. Esquema del sistema

‘g-m

;,-q:ys P,.qm Ix‘-am I Xrpm 22 Ilé'!
E=10 1?-42 & I Giwes G5 O

Fai 4.41. Curvas de la potencia
reas de aceleracidn A, 0 ¥
de frenado Agren

Fig. 4.42. Esquema (s) y su circuito equiva-
lente (b)

P &rad

I z o

" . il L 1 A
ar 8t &' 0 50 100 S0 200 250 300 frod
Fig. 4.43. Curvas de la potencia Fig. 4.44. Variacién del dngulo & = f ()
mplo 4.7, En la transmisién mostrada en la fig. 4 42 tlene lu ar una desconexifn ines-

pemda de una de las dos lineas. Los parfmetros de los atr ién y los pard-
metros del régimen antes de desconectar la linea se dan en el cm:ulto
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Determinar (aproximadamente} el carficter de la variacién del dngulo en el tiempo.

Soluctén. El céleulo lo b aproximad reemplazando la rama ascendente de
la curva de potencia JI del régimendpostnrior a la averia (fig. 4.43) por la seccién de una linea
recta gue pasa por el origen de coordenadas y por el punto de cruce de la curva /7 con la recta
Pr = P,. La ecuacién diferencial de movimiento del rotor en este caso tendrd la forma

Ty d*§'/det = Py — ab’,
donde e = 1g &.
La solucidén de esta ecuacién puede representarse en la [orma
' = Pyfa— A6’ cos V a/Tt.

Para determinar A8’ y a4, los cuales se incluyen en la dltima férmula, encontramos las
amplitudes de las curvas de la potencia I y II:

I = E'Usley = 1,41./(0,205 + 0,138 + 0,244 4 0,422) = 1,765;
PIT = 1,41.1/(0,205 -+ 0,138 4 0,488 + 0,122) = 1,35.

Entonces
sen §'T = Py/PL = 1/1,765 = 0,567; &1 = 34,53° = 0,602 rad; sen &''T = 1/1,35 = 0,741;
811 = 47,85° = 0,835 rad; A6" = 81T — §'F = 0,835 — 0,602 = 0,233 rad;

a=iga= P& = 1/0,835 = 1,2,
La variacién del dngulo se muestra en la fig. 4.44:
§'=1/1,2—0,233 cos }/ 1,2/(314-10) ¢ = 0,835~ 0,233 cos 0,0195¢,

Preguntas de control

4.1. Nombre las particularidades de la estabilidad dindmica y estética.

4.2. ¢Qué son las caracteristicas estdticas?

4.3. (Por qué aparecid el término de scriterios pricticos de estabilidads?

4.4, Enumere los criterios practicos fundamentales de estabilidad.

4.5. En qué consiste la condicién bisica de estabilidad del sistema eléctrico més simple
{generador sincrénico que funciona para unas barras de tensisn constante)?

4.6. }COmo se establece la estabilidad del sistema més simple, el régimen critico y las
condiciones de estabilidad, por medio del eriterio prictico fundamental?

4.7. iCudles son los indices de la variacién e?antinea del régimen, que aparece en forma

e desprendimiento, o despl iento de los pardmetros del régimen normal

4.8. :Qué supuestos, asumidos en el andlisis del sistema, permiten evaluar su estabilidad
por medio de los criterios pricticos?

4.9. (En qué consiste la particularidad de los diferentes criterios précticos y cudles son
las condiciones wds racionales para el empleo de uno u otro criterio en la practica?

4,10, Indig propiedad g 1 comin a todos loa regimenes estables, reservas de
estabilidad estdtica determinadas por medio de diferentes parimetros.

4.11. ¢Qué es wna accién perturbadora y perturbaciones grandes? Aduzca ejemplos.

4.12. §Cémo se escribe la ecvacidn de movimiento relativo para el caso més simple? ;Qué
supuestos se hacen para este caso?

4.13. ¢En qué consiste el método de las dreas? (Qué supuestos se asumen en este método?

4,14, ¢Cimo se formula en forma general la regla de las drens?

4.15. (Como se determina el dngulo limite de desconexién de un cortocircuito?

4.16. Determine la reserva de estabilidad dindmica.

4.17. (Como se prueba la estabilidad cuando hay RA en las lineos de transmisién?

4.18, JCémo se emplea el método de las dreas en la prueba de la estabilidad de un sistema
«dos centrales— cargas?

4.19. ¢Cémo se representa el proceso de la variacién del dngulo & en el tiempo, en qué

las dificultades ¥ cémo se superan?
4.20. §Como se realiza la i i6n de la ibn Aw = p (§)7
4.21. {Como ze integra numéricamente la ecuacidn cuando hay caida total de la potencia?

Temas para las ponencias

1. Heservas de la estabilidad estética. .

2, Céleulos simultdnecos del régimen normal y su estabilidad estética.
3. Diferentes métodos de integracidon numérica.

4. RA de diferentes tipos y su ondlisis.
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Supuestos fundamentales que se admiten
en los estudios de los regimenes transitorios
de los sistemas eléctricos de potencia

5.1. Problemas y medios de estuuio

El régimen transitorio de un sistema eléctrico de potencia, como se indicéd
en ¢l cap. 1, se compone de un gran nimere de procesos transitorios de distinta
naturaleza fisica (véase fig. 1.6). De ellos, para el estudio en la presente asignatura,
se eligi6 el grupo de procesos electromecénicos que se sefialan en la fig. 1.6 con la

Régimen linea gruesa interrumpida. Como resqltq(}o
Régimen e del estudio se debe obtener la descripcion
i analitica o gréfica de la variacion en el

M g | kﬁ% tiempo de los pardmetros Il,, del proceso,

.2 : donde IT,, =1, U, P, & ..... Los pardme-

i, 7 tros I, deben ser determinados desde el

l momento de aparicion de la perturbacidn

J)/ i = § | (aplicacién de la influencia) hasta el paso
U \T t gl régimen permanente.

] Los pardmetros del proceso se compo-

1 nen de componentes forzadas y libres, las

My / : cuales con el paso del tiempo en un sistema

11 57! estable tienden a cero. No obstante, en un

k 4 sistema lineal este proceso se extiende hasta

5 A o 12 el infinito. Por eso se incluye el tiempo

F U " &} (15T convencional de su terminacion £ ., despuds

TTRE; : ‘3 del cual (t > t) los valores de los para-

e metros difieren de los permanentes en una

Fig. 5.1. Variacién de los pardmetros I, magnitud pequefia (elegida a base de consi-
y I, durante el proceso transitorio: deraciones préacticas). Cominmente se puede
1, régimen primario {inicial); 2, régimen perma=  tomar que to = 5 T, donde T es la menor
;::c‘ﬁios‘t:;{;"i'u?ﬁ;l 3‘?’ c%fnr:’;l:et;'{e dl‘:;?:led:{ constante de tiempo de atenuacion del para-
parimeizn, T, conslanie: de: tiempo metro més importante del proceso transito-
rio (fig. 5.1) en el estudio dado. Estos va-
lores, cercanos a los permanentes, a veces se denominan cugsipermanentes.
Para obtener las dependencias IT; = ¢ (t) se pueden emplear métodos de tres
Fupos.
¢ pi. Métodos experimentales, o sea, experimentos directos realizados:.
a) en el sistema en estudio (si éste ya existe), o en otro sistema que de una
forma u otra es similar y es un modelo natural;
b) en un modelo fisico o dindmico, que refleja el sistema en estudio conuno
u otro grado de semejanza,
2. Métodos mateméticos y modelos:
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a) puramente analiticos, que se reducen a la integracién directa de las ecua-
ciones formadas y a la obtencion de formulas del cileulo;

b) numéricos, que se realizan cominmente con ayuda del ordenador, de otro
modo llamados simulacidn matemdtica digital;

¢) andlogos, que se realizan con ayuda de dispositivos analdgicos, de otro
modo llamados simulacién matemdtica analégica.

3. Métodos intuitives o métodos de evaluaciones expertas.

Todos estos medios de estudio requieren el emplea de uno u otro aparato ma-
temético,

5.2. Las mateméticas en los problemas técnicos

En los problemas de ingenieria en general, y en los problemas de la electro-
energética en particular, el papel del aparato matemadtico en los filtimos decenios
ha crecido enormemente. Indiscutiblemente el papel colosal que juegan las mate-
miticas en la solucién de los problemas técnicos no debe tergiversarse, como se
hace a veces, Aqui las exageraciones que conllevan a la pérdida de la orientacién
del ingeniero son muy peligrosas. En la realidad los ordenadores constantemente
se perfeccionan. Si 30—35 afios atrds para realizar una operacién de cémputo se
gastaban, en promedio, 30 s, en la actualidad por medio del ordenador en un segundo
se realizan millones de operaciones. Junto con el aumento de la velocidad tiene
lugar el aumento de su memoria. No obstante, queda vigente la tesis acerca de que
cada ordenador, y en general los métodos de las matematicas aplicadas, operan
s6lo con lo que en ellos se introduce. En relacién con esto, sigue siendo actual tam-
bién la idea de que con la velocidad colosal de operacién de los ordenadores moder-
nos y mas ain de los futuros, ellos pueden hacer no sélo gran cantidad de cdleulos
que hacen miles de calculistas, sino que también pueden cometer, y a veces lo
hacen ya, muchos errores. Por eso no es casual que junto con los trabajos y expo-
giciones en que llaman al ingeniero a pasar a cdleulos mis voluminosos y comple-
jos, que lengan en cuenta el mayor nimero posible de factores influyentes, inde-
pendientemente del papel prictico que juegan en el fendmeno estudiado (para ele-
var la erigurosidad» del estudio), en la literatura cientifica aparecen trabajos de
otro cardcter. Entre ellos se pueden mencionar los articulos donde se subraya:
tener demasiada confianza en las formulaciones y descripciones mateméticas con-
lleva a que «cualquier disparate, envuelto en ese imponente uniforme matemaitico,
se ve bastante cientificos. Con relaciones mateméticas y, en particular, con ecuacio-
nes diferenciales, se puede describir lo que se desee, sélo si se tienen en cuenta
ciertos postulados. Se puede a la vez obtener por medio del céleulo correspondiente
resultados que mateméaticamente son absolutamente rigurosos mas no tienen nin-
glin sentido real para el ingeniero. Esto concuerda con las palabras de Einstéin
acerca de que las nociones que resultaron ser itiles en el ordenamiento de las cosas,
ficilmente toman un poder tal sobre nosotros, que nos olvidamos de su origen hu-
mano. Con estas ideas se enlaza la siguiente tesis: antes de que el aparato mate-
mético pueda ser empleado para el estudio de un fenémeno real y en todas sus ma-
nifestaciones infinitamente complejo, es necesario someter dicho fenémeno a un
andlisis preliminar, resaltar la «parte importante» que presenta el mayor interés
en el problema dado. Esta va a ser su descripcién matemética o su modelo bisico.
El rechazo de esta idea del ¢émodelo bésico» y la ausencia de prushas experimentales
de dicho modelo pueden llevar sl ingeniero a errores y al teorético a conclusiones
y generalizaciones absurdas, que se presentan como ¢rigurosass *).

*) Véase: Jnextpmveckne cmereMil: MartemaTaueckme safane saextposneprernyn/Tlox ped.
B. Benurosa, —IM.: Bucman mroaa, 1984, ¢. 288, (Sistemas eléctricos de potlencia: Problemas

Zes

mat: de la elect gética/Bajo la red. de V. Véatkov).
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Sin embargo, la necesidad de un criterio préictico no puede entenderse literal-
mente como la obligacién de probar urgentemente cualquier férmula, cualquier
conclusion por medio del experimento directo. Los resultades obtenides deben
coincidir con la experiencia acumulada, deben responder a las exigencias de la
préictica y ayudar en la realizaci6n del objetivo deseado propuesto. Junto con esto
es necesario recordar que la descripcién matemética de un objetivo real es sélo
su imagen simplificada. Aplicando arménicamente el andélisis y el experimento (la
préctica); se pueden establecer los limites de vigencia de dicha descripcién. Esto
subraya que es inadmisible la fetichizacién de las matemdticas y de las f6rmulas
mateméticas. Cualquier formula, cualquier relacién mateméatica deben emplearse
teniendo en cuenta los fendmenos fisicos a base de los cuales ellas fueron obtenidas.
Hablando figuralmente, el ingeniero debe aprender a ver las férmulas de arriba
abajo, y no de abajo arriba con una fe ciega. £l debe saber pasar de una situacién
real compleja a un modelo bésico (o general) racional simplificado, que puede no
contener la descripcién matemética, que aparece después de una serie de supuestos,
¥ luego al modelo matemdtico que da la descripcién del fenémeno en forma de enla-
ces funcionales y formulas. El ingeniero «no tiene derecho a olvidarse de los limites
de empleo del modelo los cuales se predeterminan por el cardcter de los supuestos
hechos. Esto no es problema de las matemaéticas. La fuerza y la debilidad de las
matematicas consiste en que cualquier problema lo entienden literalmentes *).
El ingeniero, al utilizar toda la potencia de la técnica computacional moderna, debe
saber calcular aproximadamente «en los dedos» y al mismo tiempo tener la idea
de los procesos que transcurren asi como también valorar sensatamente los resul-
tados dados por el ordenador. Por eso la exposicién de esta asignatura y de los
métodos analiticos incluides en ella va a realizarse bajo la influencia de dos **)
principios:

«Objetivo de los cdleulos es el entendimiento y no raimeros».
aAntes de comenzar a resolver un problema, pienso cémo es mejor realizarlo y qué
hacer luego con la solucidn obtenida».

5.3. Modelos de los pr transitorios en un sistema eléctrico
de potencia complejo y organizacin del estudio

Los procesos transitorios en los diferentes elementos de los sistemas eléctricos
de potencia (generadores, lineas de transmisidn, etc.) ya se estudiaron antes en los
cursos de fundamentos tedricos de electrotecnica, méquinas eléctricas, etc. El
objetivo de esta asignatura es el estudio de los procesos transitorios no en un ele-
mento, sino en el conjunto de elementos relacionados y enlazados entre st y que forman
de esta manera cierta integridad, unidad, o sea el sistema ***). Un sistema electroener-
gético se compone de gran cantidad de elementos, por ejemplo, en el sistema energé-
tico interconectado (SEI) de la URSS entran cerca de 2000 centrales grandes, cerca
de un millén de subestaciones y puntos de transformaci6n, un conjunto de lineas
de transmisién gque sumadas en total componen més de un millén de kilémetros,
etc. Si se toma que cada uno de los elementos n incluido en el sistema puede en-
contrarse s6lo en dos estadoes: normal (conectado) o de averia (cortocircuito o des-

*) B. ®abpusanm. Hovoe 8 P 6 Maguxa 1 ee pons. — Cospesos-
naf mxoaa, 1974, M 1 (5), c. 109. (V. Fabricant. Novedades en la fianza de la ing fa:
La fisica y su papel).

*) Véase: P, Xoxmune. Ypcnemnme Morogs. — Hayka, 1968, c. 398. (R. Jemming.
Métodos muméricos).

*+¢) Una definicién detallada de =i véase; D dekmit cnopaps. — M.: [TonmTeagaT,
1981, c. 329. (Diccionario filosélico).
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conectado), entonces en el sistema pueden existir 2" estados y, por consiguiente,
aparece una gran cantidad de procesos causados por el paso de un estado a otro.
La energética, en general, y la electroenergética, en particular, siendo un sistema
grande de tipo cibernétice, tienen la propiedad de que los procesos en sus elementos
(tedricamente en todos) estdn relacionados entre si.

Se sobreentiende que el paso de un estado a otro no puede suceder al mismo
tiempo en todos los elementos incluidos en el sistema. Los procesos en dichos ele-
mentos, que tedricamente estdn entrelazados, van a influir sustancialmente sélo
en una parte de los elementos. No obstante, esta parte puede ser tan grande que el
sistema en las condiciones del estudio dado puede perder la observabilidad *).

El enfoque de sistema de los andlisis, el cual exige que se tengan en cuenta
todos los enlaces directos y de retroalimentacién entre los elementos del sistema,
aqui requiere una correccion: un sistema complejo de tipo cibernético debe ser dividido
en subsistemas, pero de tal forma que en el estudio dado se conserven las propie-
dades fundamentales del sistema grande. En los estudios hay que operar precisa-
mente con estos subsistemas, los cuales a grandes rasgos reflejan las propiedades
del sistema. Ademds de agrandar el sistema tsegiin elementos» es necesario apro-
ximar su estudio también por el nimero de procesos a estudiar. En la infinita gama
de procesos que conforman cualquier régimen transitorio debe elejirse precisa-
mente el proceso (o procesos), cuyo estudio es necesario para la solucién del pro-
blema planteado en el estudio dado. En la seleccién de los procesos mis impor-
tantes, que pueden reflejar la ia del fend sin complicar su estudio con
detalles de sobra, consiste el arte del creador del modelo. Esto se subraya especial-
mente ya que algunos ingenieros ven en el crecimiento de la potencia de los orde-
nadores la posibilidad de programar, sin penzar, todo en el ordenador, conside-
rando miles de elementos y de factores y dando la impresién de que la solucién de
los problemas es ¢superexacta», mientras que en realidad se obtiene del ordenador
una respuesta tan voluminosa que, siendo formalmente correcta, puede resultar
«inobservables e incluso initil en su asimilacion prictica. La necesidad de las
limitaciones en el planteamiento de las investigaciones cientificas fue inteligente-
mente formulada hace tiempo por J. D. Wiliams: ¢Cualquier tonto puede en cual-
quier situacién dada enumerar més factores de que el mismo Dios puede entender.
Por ejemplo, Newton deberia haber puesto atencién en el hecho de que los plane-
tas son algo achatados en los polos, que en ellos hay montaiias, que por lo menos
una de ellas esta cubierta de drboles ¥ que en ella hay comejenes y otras cosas de-
sagradables. Se requiere un pensamiento sensato para resolver en qué parte cortar
la enumeracién de estos factores. En la prictica usted debe cesar la enumeracion
en cuanto el p iento r ble le indique a usted que en el modelo se in-
cluyeron suficientes factores para que pueda por medio de él saber algo sobre el
problema que a usted le interesa» **),

Simulacién de los procesos transitorios en los sistemas eléctricos de potencia.
En el transcurso de los procesos transitorios en el sistema tienen lugar variaciones
de las f.e.m., corrientes, tensiones, velocidades angulares de los rotores y de los
momentos mecinicos de las méquinas giratorias. Al mismo tiempo varfan los nive-

*)} Por observabtlidad se entiende la proipledad del sistema de dir en cualquier momento
los datos sobre el régimen, suministrando al observador (persona o dispositivo automético)
lo suficientemente rﬁgido los pardmetros esenciales (en las condiciones del estudio dado) de los
procesos, Més dotalladamento véase pardgrafo 3.5 y también: A. Boporos. Yoroiiamsocts, ynpas-

By G — M.: Haysa, 1979. (A. Véronov. Estabilidad, controlabilidad,
ohservabilidad).

**} Citado del libro: H. ®edopenxo. Dxonovura n matematuka, — M.: Smauue, 1967, ¢, 85.
(V. Fedorenko. La economia y las matemdticas).
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Fig. 5.2. Descripciones, modelos y niveles de los supuestos durante los estudios de los procesos
transitorios

les de energin acumulada en todos los elementos eléctricos y mecénicos del sistema.
Para el estudio de estos procesos, que tienen lugar en la naturaleza, es que se crean
los modelos.

Modelo es un objetivo auxiliar imaginario (descriptivo) o fisico (material), que
sustituye, para determinados supuestos el original estudiado *). La simulacién
(fig. 5.2) de cualquier proceso (o grupo de éstoscomienza con el modelo general del
proceso, que se crea como resultado de la observacién directa de dicho proceso
y de su interpretacidn. Estos modelos, llamados a veces fenomenoldgicos, pueden
dar, con determinados supuestos (I nivel de supuestos), cierta descripcién verbal
o basada en relaciones cuantiativas de los procesos seleccionados para el estudio.
Luego a base del modelo general se hace la descripcion matemitica **), a la vez
se hacen los supuestos que responden al II nivel. Si esto por alguna razén es dificil
e inclusive imposiblé, entonces se emplen el estudio experimental, el cual utiliza
los métodos de planificacién de los experimentos o el anilisis de la dimensionali-

*) Véa.'m‘ B. Benuxoa, I'. Benuxos. Toopna n — M.: Bucman
WKoa3, 1984, c. 430. (V. Vénikov, G. Vénikov. Teoria de la similitud y el Illudt.lado}l

**) Eata descripeién cn forma de un sistema de ccuuciones a veces s¢ denomina modelo
matemético, quo vs incorrecto, ya que su creacién es la siguiente etapa del estudio.
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dad. Luego se crean los modelos concretos: fisicos, analégicos o matemiticos
(IIT nivel de supuestos), El model temitico se representa por un sistema de ecua-
ciones diferenciales comiinmente simplificadas con relacién a las que se incluyeron o se
deberian incluir en el modelo general. El modelo matemdtico contiene algoritmos
y programas para la solucién y también un conjunto de condiciones iniciales y de
frontera. A base de este modelo se obtiene la solucién en las cuadraturas o la solu-
cién numérica en el ordenador, asi como también puede ser reproducido el trans-
curse del proceso, que responde al modelo obtenido en la computadora analépgica.
Cualquier procedimiento de estudio va acompaiiado de supuestes. Asi, en la solu-
¢ién numérica la aceleracién puede tomarse constante en el transcurso del intervalo
de cilculo, el parametro distribuido, como concentrado, el momento de rotacion,
igual numéricamente a la potencia, etc. Todos estos supuestos se refieren al III ni-
vel: ellos pueden ser distintos en dependencia de las condiciones concretas del
estudio, por ejemplo, de si la solucién de las ecuaciones se efectiia directamente
(en las cuadraturas), o se elabora un programa para la solucion en el ordenador
o la computadora analégica, o bien si se estudia en un modelo fisico. Luego en
cualquier investigacién es necesaria la prueba de los resultados obtenidos, la cual
prevé la aprobacién empirica de ellos (por medio de experimentos o en modelos
fisicos que a su vez son corregidos por los experimentos al natural).

En el tratamiento de los datos del modelo, enfoque de las soluciones obtenidas,
su generalizacién e interpretacion, también se hacen supuestos (IV nivel), los
cuales deben garantizar la observabilidad y visibilidad de los resultados compara-
dos. Los datos obtenidos deben ser analizados y presentados en una forma tal, que
sea comodo compararlos y sacar las conclusiones Cominmente esto se hace en
forma criterial, representando los procesos mediante las dependencias entre las combi-
naciones adimensionales de las magnitudes fisicas que participan en el proceso.

5.4. Exactitud y rigurosidad en los estudios de ingenieria

Para un planteamiento correcto de los estudios de ingenieria es necesario de-
terminar su riguresidad y ezactitud partiendo del planteamiento del problema con-
creto de ingenieria y de la coincidencia de los resultades obtenidos con el objetivo
real estudiado.

En los problemas de ingenieria la nocién de exactitud con frecuencia se mezcla
con la nocién de rigurosidad, credndose una confusiéon complementaria por lo que
la exactitud de los resultados se evalia sélo por la exactitud de la solucién de las
ecuaciones, partiendo a veces del niimero de signos que se obtiene como resultado
del cdlculo. Mientras tanto la rigurosidad y exactitud de descripcién de un fené-
meno, la exactitud y rigurosidad de los resultados de los célculos deben evaluarse
por la coincidencia con la naturaleza fisica real de los fenémenos estudiados que se
analizan en el enfoque del problema técnico concreto dado.

Como regla, en el estudio de los problemas técnicos y fenémenos fisicos los
resultados exactos (en el sentido de procedimiento de la solucién), obtenidos por
medio de cualquier dispositivo de cdlculo, no garantizan coincidencia con los rea-
ies, El ingeniero investigador debe comparar los resultados del estudio analitico
con los resultados del experimento. Sin embargo, también aqui, para los sistemas
complejos modernos que tienen varios factores influyentes, la comparacién directa
de un solo cdlculo con un experimento con frecencia puede dar resultados no tipi-
cos en absoluto. Es necesario tener en cuenta que en un sistema técnico que, como
regla, cs sometido a la accién de varios factores que influyen intensivamente en el
caricter del comportamiento del sistema, en dependencia de la combinacién de
dichos factores y de otras condiciones casuales, pueden obtenerse resultados sus-
71
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tancialmente distintos. Por eso, la no coincidencia de los resultados de un solo
célculo con un experimento tinico puede, solamente en ciertos casos, con seguridad
caracterizar la teoria como incorrecta o los cdleulos como erréneos. Respectiva-
mente una sola coincidencia no da dicha seguridad. Siendo la comparacion del
céleulo y del experimento el criterio prictico de la rigurosidad real de un estudio
técnico para cualquier sistema complejo, artificial o real (o sea creado por el
hombre o por la naturaleza), ésta debe realizarse teniendo en cuenta todas las
posibles variaciones casuales en los pardmetros, que serdn tanto mas notables
cuanto mis se acerque el sistema a un estado extremo, por ejemplo, al limite de
estabilidad. Dicha comparacién debe realizarse por medio de una metodologia
elaborada especialmente, que tenga en cuenta la variacién de los parimetros en
los experimentos con el sistema real o la variacién de los pardmetros correspondien-
tes en los cdlculos, con la particularidad de que tanto los resultados de los célculos
como de los experimentos deben presentarse y compararse en una forma criterial,
obtenida conforme a la teoria de la similitud *).

Las nociones de rigurosidad ingenieril en el planteamiento del problema y exac-
titud de los célculos no son lo mismo.

La nocidén de rigurosidad en cualquier caso se deriva de los objetivos planteados

en el estudio y se predetermina silo por dicho planteamiento del problema y la

necesidad de obtener después de su solucidn resultados que son necesarios en la
prictica.

La nocién de rigurosidad absoluta, no relacionada a este planteamiento, no
tiene sentido, incluso en las matematicas «puras» como ciencia abstracta, En efecto
équé significa rigurosidad en las mateméticas? La rigurosidad en las premisas
matemdéticas de Euclides, la rigurosidad en las construcciones de Lobachevski,
la rigurosidad de las ideas de Weierstrass y, por iiltimo, la rigurosidad de las mate-
méticas modernas, son, por lo visto, nociones diferentes, que se predeterminan
a fin de cuentas sélo por los postulados tomades, los cuales, a su vez, dependen
obligatoriamente del problema planteado.

Aiin més la rigurosidad en los problemas ingeniero-técnices no puede y no
debe determinarse fuera del experimento, fuera del problema prictico formulado
por los postulados. Tampoco puede ser determinada por el caracter de las ecuacio-
nes diferenciales, las cuales, como a veces les parece a algunos ingenieros, son tanto
més rigurosas cuanto mayor sea el nimero de posibles factores que se tienen en
cuenta independientemente del papel real de dichos factores. En una serie de casos
resulta que la ecuacion diferencial méas completa da peores resultados en condicio-
nes de inexactitud de los datos iniciales dados. La ecuacidn mds completa puede ser
mds sensible a las variaciones de los errores de los datos iniciales, los cuales a fin de
cuentas deforman mas gravemente la solucién de la ecuacién mas completa que la
de la menos completa. De esta manera, lo adecuado de la solucién de aquella rea-
lidad, para cuya descripeidn se creé la ecuacién, no estd directamente relacionado
con su complejidad.

La exactitud se predetermina por el grado de coincidencia del proceso calculado

y el real. No se puede afirmar que la exactitud del resultado obtenido es tanto

mayor cuanto mds «exactos (o sea con mayor cantidad de cifras) se haya realizado

el cdleulo de uno w otro fenémeno.

No se puede hablar de rigurosidad y exactitud en un problema de ingenieria
solamente a base de las ecuaciones, que reflejan el proceso, y del aparato matema-
tico que garantiza cierta exactitud de los céilculos, la cual ne es idéntica a la exac-

*) Véase: B. Bexuxos, I'. B Teopnn A ® Momneaupopanua. — M.: Bucwaa
wrona, 1984, c. 439. (V. Véntkov, G. Vénikov, Teoria de la similitud y el modelado).
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titud del resultado del estudio. La cuestién acerca de la exactitud debe ser anali-
zada después de planteado el problema, después de que sean aclarados los procesos
y factores esenciales en dicho problema concreto, despreciando los que no son
esenciales. Ademis deben analizarse de nuevo los niveles de los supuestos, que,
a su vez son predeterminados por el problema planteado. En la fig. 5.2 se mostrd
la jerarquia de dichos niveles de supuestos, los cuales se establecen en el anilisis
del fenémeno estudiado como el conjunto de gran niimero de procesos ([1 — co).
En la realidad, los fen6menos en cualguier obra de ingenieria contienen exacta-
mente dicha cantidad de procesos. Por gjemplo, el funcionamiento de una linea
de transmisién estd relacionado con muchos procesos: propagacién de las ondas
electromagnéticas por los conductores, su calentamiento, radiacion de energia
en el espacio, interferencia con las ondas de los dispositivos de radio y televisién,
radiacién de calor, de luz, ionizacién del aire alrededor de los conductores, pro-
cesos de influencias ecoldgicas, entre ellas biolégicas, etc, Un planteamiento rigu-
roso del estudio significa, antes que todo, la seleccidn de aquellos y sélo aquellos
procesos y factores que presentan interés en el problema dado, en su planteamiento
concreto. Un enfoque riguroso exige despreciar los procesos, cuya influencia es
menos esencial *). Esta seleccion de procesos que se someten a estudio y junto con
ella de los factores influyentes que es necesario tener en cuenta, tiens lugar cuando
se cstablecen los supuestos del 1 nivel (fig. 5.2), =

Mais adelante, cuando se precisa el planteamiento del problema de acuerdo
con la descripcién mateméAtica obtenida de los procesos seleccionados y se elige el
método de estudio, se incluyen los supuestos que estdn relacionados con el plantea-
miento del problema, se determina la rigurosidad de la solucién del sistema de
ecuaciones diferenciales y se establece la técnica para su ulterior resolucién. No
obstantle, es posible realizar el estudio también sin una descripcion matemdatica
completa y sin crear el modelo matemético, empleando el andlisis de las dimen-
siones de las magnitudes que toman parte en los procesoso el planteamiento de los
experimentos. En esta etapa del estudio una vez mds se incluyen los supuestos
(I1 nivel) que se refieren ya a los métodos de representar los procesos en el plantea-
miento del problema, o sea, se resuelve el problema de la rigurosidad del estudio
ulterior. Por ejemplo, en el proceso de escritura y transformacion de las ecuaciones
se puede descartar una parte de los miembros del desarrollo de la serie, se pueden
tomar como constantes las magnitudes que notoriamente varian poco, etc.

5.5. Espacio y ecuaciones de estado (régimen).Supuestos y simplilicaciones

Seria muy atrayente representar matematicamente toda la variedad de los
regimenes de un sistema electroenergético en un espacio multidimensional, espacio
de estados. A cada punto de dicho espacio le corresponderia univocamente un estado
determinado del sistema **), Este espacio reflejaria también los procesos transito-
rios, ya que cada variacion del régimen tendria una sola trayectoria de movimiento
del punto que refleje dicho proceso en el espacio. Por consiguiente, el proceso se
describiria por las ecuaciones de estado. No obstante, estas representaciones mate-
miticas universales o modelos matemdticos universales, que tedricamente tienen
sentido, son demasiado complejos y por eso priacticamente imposibles, incluso para
sistemas relativamente sencillos y para situaciones no muy complejas. Para que

*) Par ejemplo, mds adelante se va a mostrar que en la mayoria de los casos se justifica
renunciar a tencr en cucnta la componente periédica de la corriento del rotor y, por consiguiente,
la componente aperiédica de la corriente del estator para determinar el momento de rotacién
del generador,

**} En la electroenergética las nociones de «cstados y srégimens son idénticas.
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un modelo tenga capacidad de funcionamiento, es necesario simplificarlo, sin perder
a la vez los rasgos esenciales del sistema real (original). Pero para dicha simplifica-
cién hay que hacer una division del sistema complejo en subsistemas ¥, separando
de los problemas grandes complejos subproblemas, realizar estudios de estos Glti-
mos. Es oportuno aceptar ciertas tesis, a las cuales es necesario aferrarse mas ade-
lante en las transformaciones y simplificaciones.

1. Separacion de los subprocesos. Para siniplificar la resolucién es oportuno
dividir el proceso inico en subprocesos, considerando que ellos no actiian constante-
mente dentro del proceso bdsico y aparecen s6lo en cierto intervalo de la variacién
de los pardmetros. Asi, por ejemplo, la accién de los momentos asincrénicos se
tiene en cuenta sblo después de alcanzar cierta velocidad establecida. Aunque la
inclusién de este tipo de limites es convencional, de esta manera se facilita has-
tante el analisis.

Tener en cuenta la variacién de la velocidad angular de los rotores de las maqui-
nas sincrénicas, la reaccién de inducido en ellas y los procesos electromagnéticos
en las maquinas asincrénicas, es el supuesto importante tomado en el analisis de
los procesos electromecénicos. Un valor no menos sustancial tienen los diferentes
supuestos que toman en consideracidn la influencia de los reguladores de excitacién
y los reguladores de velocidad de los motores primarios.

El tiempo de duracién de los procesos transitorios electromecénicos, como re-
gla, supera notoriamenteel tiempo de propagacion en el espacio de las magnitudes
fisicas que varian (tensi6n, corriente, etc.), las cuales caracterizan dichos procesos,
Por consiguiente, en la gran mayoria de los casos se les puede estudiar como pro-
cesos en circuitos con constantes (pardimetros) concentradas.

2. Tomar en cuenta la no linealidad. Los sistemas eléctricos de potencia,

cuyos regimenes se estudian en la presente disciplina, no son lineales. Su no linea-
lidad, en lo fundamental, es condicionada por dos razones: a) dependencia de los
pardmelros del sistema (resistencias, reactancias, factores de magnetizacidn, coefi-
cientes de amplificacién de los reguladores, etc.) de los pardmetros del régimen;
b) caricter no lineal del enlace de los pardmetros del régimen entre si.
' La no linealidad de los parametros del sistema comiinmente no se tiens en cuen-
ta, las excepciones se estipulan especialmente. Las no linealidades en los enlaces de
los pardmetros del régimen, como regla, se tienen en cuenta. Los casos cuando se
renuncia a tenerlas en cuenta, se subrayan especialmente; el sistema se llama en-
tonces linealizado.

En los estudios de los sistemas linealizados se pueds utilizar el método de
superposicién, en el que un proceso complejo, causado por dos o unas cuantas
acciones independientes, se estudia como la suma de los procesos por separado,
cada uno de los cuales es provocado por su accién.

Por medio de las ecuaciones no lineales se lleva a caho el estudio de la esta-
bilidad dindmica y resultante y de los procesos transitorios después de perturbacio-
nes grandes.

En los estudios de la estabilidad estitica se analizan los procesos transitorios
libres, provocados por perturbaciones pequefias del régimen. En este caso las cau-
sas y sitio de aparicién de las perturbaciones pequefias no se establecen. Se supone
que la accion perturbadora, que llevé a la perturbacién, desaparece antes de que
comience el proceso tramsitorio em estudio.

Al estudiar la estabilidad dindmica se snalizan los procesos transitorios cuan-
do al sistema se aplican acciones perturbadoras grandes prefijadas en una forma
determinada (ya sea en el tiempo y el espacio, ya sea en funcién de unos cuantos
parametros del régimen). Esto es una de las diferencias principales en el enfoque,
al estudiar la estabilidad estitica y dindmica.
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3. Las envolventes. En los procesos relacionados con las variaciones sinusoi-
dales de los pardmetros del régimen a una frecuencia de operacién (50 Hz), comiin-
mente se estudian no sus valores instanténeos, sino sus envolventes (fig. 5.3),
a pesar de que en los sistemas eléctricos de potencia de corriente alterna la energia
se genera, transmite y distribuye por medio de corrientes y tensiones que varian
en forma sinuspidal. Analizando un proceso transito-
rio, se puede operar con los valores inmediatos de la
corriente y la tensién (que cada centésima de segundo,
con frecuencia de 50 Hz, varian su direccién) y escribir
ecuaciones para ellos. En el estudio de los procesos
electromagnéticos rapidos, que transcurren con velo-
cidad conmensurable con la variacion sinusoidal de la
corriente y la tensién, o con una mayor velocidad, el
andalisis de las corrientes y las tensiones inmediatas es
obligatorio.

No obstante, el estudio de los procesos electrome-
cénicos que transcurren lentamente se puede simplifi-
car renunciando al andlisis de los valores instantineos
de los pardmetros del régimen y teniendo en cuenta sélo
la variacién de sus envolventes (fig. 5.3). Tal simplifi-
cacién resulta ser posible debido a que los procesos
electromecéanicos en los sistemas eléctricos de potencia,
que estan relacionados con la variacién de la velocidad
angular de los rotores de los generadores y de la can-
tidad de energia electromagnética acumulada en los pig,
elementos del sistema, transcurren con mucha méas

0 £

5.3. Variaciones rapidas
{mmedia.tas} de los parfime-

lentitud que los electromagnéticos.

El analisis que se realiza sin dicha simplificacién
se denomina andlisis mediante las ecuaciones completas
teniendo en cuenta la influencia dela variacién de los
valores instantineos o andlisis en los valores inmedia-
tos, o también andlisis segun las ecuaciones de Park —
Gérev. Es importante que en el ciloulo por medio de
las envolventes las variaciones de la potencia eléctrica

tros y sus envolventes:

1, walores rapidos Inmediatos de
ia corriente del estator ie“, 2,
varlaclones olentass del dngulo de
desplazamiento del rotor del ge-
nerador &; 3, envolvente de las
varlaciones la corrlente del
estator i,.:1 4, valores medios do
s variseidn de la corrlente de
excitacidn i 5, envolvente de
dicha currleuge 1: sus valores

se tomen como si sucedieran instantineamente, aunque
en la realidad la potencia no puede variar a saltos.

. Separacién de lo importante. Todas las simplificaciones del andlisis de
los procesos transitorios consisten en la separacién de lo importante, que es esencial
para la prictica en la resoluciodén de los problemas plantsados. Aqui, como en
otros problemas de ingenieria, de los fenémenos complejos se extraen ciertos
procesos, que son caracterizados por el menor nimero posible de pardmetros y por
correlaciones més sencillas, n un enfoque asi, no se reflejan los detalles, pero se
da una caracteristica del fenémeno lo suficientemente confiable para los proble-
mag de ingenieria.

Las simplificaciones en el andlisis de los problemas planteados en la disci-
plina dada, son necesarias también para hacer gue todos los cdleulos y las ideas
acerca del j" iento del sist sean mds claras y lo suficientemente fdei-
les de probar. Para el ingeniero es muy importante entender la esencia fisica del
fenémeno estudiado y saber presentar en forma clara los resultados obtenidos,
empleando circuitos equivalentes simplificados y modelos.

5. Cilculo a base de los circuitos equivalentes. La amplia utilizacion de la
técnica computacional en los andlisis de los regimenes no indica que sea necesario
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renunciar a los célculos sencillos que se hacen a base de los circuilos equivalentes,
Como los circuitos equivalentes son modelos mateméticos, reflejan de una forma
simplificada un proceso complejo, sus caracteristicas (mas detalladamente véase
cap. ) v propiedades, las cuales son mds importantes en la solucién del proble-
ma planteado.

6. Ideallzacién posicional. Por sistema posicional se entiende un sistema cuyos
parimetros del régimen dependen sélo del estado dado del sistema, o sea de la
posicidn reciproca de sus elementos (por ejemplo, los rotores de los generadores)
independientemente de cémo se alcanzd dicho estado, como llegb el sistema a la
posicién dada y como se va a desplazar luego. En un sistema posicional no se tie-
nen en cuenta los factores que dependen de la velocidad, en particular, los momen-
tos de amortiguamiento de las méquinas sincrénicas

7. Construccién de las caracteristicas estiticas y dindmicas.|Por caracteristicas
estdticas se entiende la representacién analitica o grafica de la dependencia entre
los parimetros del régimen y otros pardmetros suyos o parametros del sistema

3
n 2
!
L
t %
Fig. 5.4. Tres tipos de curvas Fig, 5.5. Tipos ejemplares de las caracteris-
del pardmetro I1 = @ (t): ticas IT, = ¢ (M)
1, 2, 1 2, a, del generador sincrdnico M = f(8); b, del motor
dindmica asincrénico M = g {2); I, estdtica; 2, cuasidinamica:
3, dindmica

[por ejemplo, @ = f (U) para =z, diferentes]. Estas dependencias se establecen en
condiciones de variaciones tan lentas del régimen, que se pueden considerar in-
dependientes del tiempo (régimen cuasipermanente) y calcular los diferentes puntos
de dichas caracteristicas de acuerdo a las corvelaciones del régimen perma-
nente.

Por caracteristicas dindmicas se entienden las interrelaciones de los parimetros
cuando estos altimos, o una parte de ellos, dependen del tiempo, o sea, de la velo-
cidad de variacién de los pardmetros. Las caracteristicas dinimicas pueden tener
en cuenta no sbélo las primeras derivadas de los pardmetros, sino que también sus
derivadas superiores.

De esta manera, la caracteristica estitica se representa por la dependencia
II = @ (41 Y2, - + +, Yn)y ¥ la dindmica, por la dependencia Il = @ (43, ¥, - - +1 Yns
t, dyy/dt, dyjdt, . . ., dyn/dt) . . . .

Las caracteristicas estdticas de forma suficientemente completa describen un
sistema posicional, las dindmicas, un sistema dindmico.

La caracteristica intermedia entre estas dos caracteristicas va a ser una carac-
teristica cuasidindmica en la que la variacién de los pardmetros durante el proceso
transitorio se tiene en cuenta en parte (fig. 5.4). Ejemplos de dichas caracteristicas
se muestran en la fig. 5.5. La diferencia entre ellas estd condicionada por el hecho
de que en las caracteristicas estaticas no se consideran los procesos electromagnéti-
co8 rédpidos y su influencia en el momento de rotacién, mientras que en las caracte-
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risticas dindmicas se tienen en cuenta en su totalidad [por ejemplo, E, = f (2},
E; = cp](z)], ¥ en las caracteristicas cuasidinimicas, solo en parte (£, ~ E' =
= const].

En lo que se refiere a los problemas de los procesos transitorios electromecé-
nicos, las caracteristicas dindmicas se reflejan en los cdlculos segiin las ecuaciones
completas, de otro modo llamadas ecuaciones de Park — Gdrev (véase cap. 6). Las
caracteristicas cuasidindmicas se obtienen en los cdlculos por las ecuaciones sim-
plificadas que se forman excluyendo de las completas parte de sus términos. Con
mayor frecuencia la caracteristica cuasidindmica en los estudios de los procesos en
las miquinas sincrdnicas y redes se construye
para Eg = const, en el caso més sencillo para
E' = const (fig. 5.6).

En una serie de casos en vez de la caracte-
ristica dindmica 4 para los calculos aproxima-
dos con éxito se emplea la caracteristica cua-
sidindmica (5, 6) e incluso la cuasiestitica
(Eqe = const).

8. Consideracién de la distribucién de los
pardmetros. Pr lentos y répidos. La va-
riacion de la duracién y velocidad con que
transcurren los procesos transitorios electrome-
cénicos es muy grande (véase cap. 1, fig. 1.6).
En cunlquiera de los procesos se puedenresal- gip 56 Curvas del proceso transi-
tar aquellos que con relacién al proceso basico torio:

{en estudio} o al régimen transitorio pueden ; variscién de & = () cuando ee dan las
considerarse réipidos. Los procesos transitorios f-e.m- Eg, E; mediante ins curvaa cuasiding-
electromagnéticos en los generadores y los trans-  Biaits tg s Mismo eudndo se dan me-
formadores, al igual que las variaciones de la  =const i3, lo mismo cuando se dan ‘me-
corriente y la tensién (valores instantdneeg) 9!anie!a curvadmimica ¥ cuando la f.e.m.
con frecuenciade 50 Hz, serdn rapidos con re-

lacién a los procesos electromecdnicos (1—3 Hz). Estos procesos van a ser, a su
vez, rdpidos con relacién a los procesos que tienen en cuenta la influencia
de las turbinas y de las calderas. La divisién de los procesos en rdpidos y len-
tos a veces se emplea en el estudio de sistemas que se describen por ecuaciones
diferenciales cuyos coeficientes en las derivadas (sconstantes de tiempos) son de
diferentes érdenes. En estos casos los movimientos rapidos y lentos pueden estu-
diarse porseparado de acuerdo a un procedimiento especial *), cuya descripcién se
sale de los margenes de la disciplina dada. Cabe notar que a pesar de que las magni-
tudes pequefias de las constantes de tiempo cominmente indican que la influencia
de los pardmetros correspondientes y las ecuaciones en los procesos estudiados es
pequefia dichos pardmetros no siempre pueden despreciarse sin hacer un examen
especial de la influencia del llamado pardmetro insignificante.

L
1=
§ o ]

El método del parfmetro insignificante prevé una solucién aproximada del sistoma de
ecuaciones diferenciales no lineales. La base del métode es el supuesto acerca de que en los
segundos miembros de estas i I ciertas p tes insignificantes, que no
ejercen una influencia decisiva en el comportamiento del sistema en estudio. La solucién se

*) Véanse: H. Kapmseauwausn, 10, Naraxmuonce. Haeannasnma cI0MANK JHEAMETECHET
oacreM. — M.: Hayka, 1976, c. 268. (N. Kartvelishvili, Yu. Galaktidnov, ldealizacién de los
sistemas dindmicos wmpls?'os). W. Wasow. Asymptotic Expansions for Ordinary Differential
E Tat:qna}. New York, 1965, (W. Wazov. Desarrollos asintéticos de las ecuaciones diferenciales
ordinarias). ¥
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realiza primero para el sistema simplificado (despreciando los sinsignificantess), luego se precisa
de ) a 1&3 pmaend gmanadns( dﬂu esencia del mségodo *)- i

Arriba ya se dijo que, como regla, los procesos transitorios electromecanicos
se analizan incluyendo en el circuito equivalente todos los elementos eléctricos del
sistema por medio de pardmetros concentrados. En algunos casos, por ejemplo
cuando se emplean dispositivos de alta velocidad (reguladores-de excitacién que
operan en dependencia de la variacién de la primera y segunda derivadas de las
magnitudes reguladas) en las transmisiones largas (mfs de 1000 km), puede apare-
cer la necesidad de analizar a un mismo tiempo los procesos electromecanicos
y ondulatorios. El empleo de la regulacién répida en lds turbinas hidriulicas puede
conllevar a la necesidad de tener en consideracién los procesos ondulatorios en las
tuberias a la vez de analizar los procesos transitorios electromecdnicos, No obstan-
te, en la préctica no ha aparecido la necesidad de soluciones tan exactas, que
tengan en cuenta los pardmetros eléctricos ¥ mecénicos distribuidos y los procesos
ondulatorios. En los cdlculos de transmisiones superdistantes o nuevos métodos de
regulacién hace falta revelar los casos cuando la distribucién de los pardmetros
debe someterse a un estudio adicional.

9. Sistemas sencillos y plejos. Los pr transitorios electromecdnicos
se pueden también clasificar en dependencia de la complejidad del sistema, en que
ellos tienen lugar. En un sistema de cualquier grado de complejidad se puede tener
en cuenta Ia influencia de los reguladores de excitaciéon y de velocidad, lo cual
hace los célculos realizados para un sistema sencillo més voluminosos que los
mismos para un sistema complejo. Los problemas especiales aparecen cuando las
lineas largas se consideran como circuitos con constantes (pardmetros) distribui-
das. La complejidad del célculo depende también de si éste tiene en cuenta las
variaciones instantineas de los parametros del régimen o se realiza por medio de
sus envolventes. De esta manera, la divisién de los sistemas en sencillos ¥ comple-
jos es de por si convencional y no refleja del todo la complejidad de realizacién de
los célculos. Cominmente el sistema que contiene una central, la cual opera
a través de una linea con cargas a unas barras de potencia infinita, se considera
como el sistema mds sencillo. Dos plantas de potencia finita, que alimentan una
o varias cargas comunes a condicién de que la f.e.m. de dichas plantas es constan-
te, se considera como un sistema sencillo. El sistema donde sl ndmero de plantas
es mas de dos, se califica como un sistema complejo. Esta divisién es convencional,
ya que en dependencia de como se tengan en cuenta los procesos transitorios en los
generadores, dispositivos de regulacién y en las cargas, el sistema maés sencillo
puede tener una descripcién mateméitica voluminosa, que contiene ecuaciones
diferenciales de altos érdenes y de esta manera se convierte en complejo, a pesar
de tener mna topologia sencilla.

10. Errores en la linealizacién. Por linealizacién se entiende el andlisis aprozi-
mado de los sistemas no lineales, en el cual sus propiedades no lineales se tienen en
consideracién con una u otra aproximacién. En los estudios de los sistemas electro-
energéticos hay necesidad de tener presente dos tipos de no linealidad.

La no linealidad de los pardmetros del sistema II,, o sea, su dependencia

de los parimetros del régimen: IT; = v (II,), por ejemplo z = f (I), C = ¢ (U),
etc.

La no linealidad de los pardmetros del régimen 11, por ejemplo, AP = ¢ (1),
P = EUysen 6, ete,

*) Véase: M. Meepos. Camres CTPYRTYp ABTOMATHYECKOTO PEryAmPOBAHRA BHICOKON TOY-
HocTH. — M.: ®uamarras, 1959, c. 284. (M. Méyerov. Sintesis de lag estructuras de la regulacién
automética de alta precisiﬁn); E. Byssawos. lonebanmm. — M.: ®pamartras, 1954, c. 240.
(8. Bulgdkov. Oscilaciones).
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Las no linealidades de los pardmetros del sistema I, comiinmente no se tie-
nen en cuenta en los estudios de los procesos transitorios, o si se tienen en cuenta
es en forma aproximada, por medio de la inclusién en el circuito equivalente
de los valores de IT, que son diferentes para distintos intervalos del proceso. Para
algunos casos se han creado métodos especiales para considerar ciertas no lineali-
dades, por ejemplo, las relacionadas con la influencia de la saturacién de los
circuitos magnéticos de las maquinas sincrénicas y con la variacién de las reactan-
cias (4, 1, etc.) y las f.e.m. (Eq Eg).

Con mayor frecuencia tratan de gieslmcarse de las no linealidades de los pari-
metros del régimen, reemplazando la dependencia compleja por el desarrollo en
la serie de Taylor y representando f (z¢y + 7) =@y 4 @ % + a.2% - a® + . . ..
El desarrollo se considera satisfactorio, si la serie converge en los alrededores del
punto z,, lo cual, por supuesto, depende del diapasén fundamental para el estudio

gy, grod
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Fig. 5.7. Aproximacién de una dependencia sinusoidal: PFig. 58. Dependencia de

a, de @ (8) mediante una serie con diferente cantidad  A0max=/ (8o} durante la linea-

de términos del desarrollo (desde 1 hasta 41); b, acién de g (8 1 en la primera aproxi-

en los limites desde 0 hasta 7 medianle la' combinacion de depen- macidn con un error ¢ = 10%
dencias rectas y parabdlicas

dado. Por ejemplo, para una funcién sinusoidal incluso con gran cantidad de
términos la representacién aproximada es bastante buena cerca del origen de coor-
denadas y mala lejos de éste (fig. 5.7). Con frecuencia en los anélisis delos procesos
transitorios después del desarrollo de la dependencia no lineal en la serie de Taylor
se tienen en cuenta sélo los términos lineales de la serie. Todos los términos no
lineales de la serie que son proporcionales a las derivadas, cuadrados y grados més
altos de la desviacién, no se tienen en cuenta debido a que sus desviaciones son
pequefias. El sistema de ecuaciones que se obtiene después de las transformacio-
nes se llama linealizado en la primera aprozimacion. El coeficiente de linealiza-
cidn corresponde al primer término de la serie de Taylor ¥ es en si la derivada par-
cial de la funcién no lineal, segin el parametro del régimen, que se calculé en el
régimen inicial. La dependencia del coeficiente de linealizacién con relacién al
régimen inicial es lo que difiere el sistema linealizado del lineal, y es propiedad
tipica del sistema no lineal.

En un sistema linealizado, a diferencia del lineal, el caricter de los procesos
transitorios se conserva independiente de su intensidad sdlo hasta ciertas desviacio-
nes pequefias de los pardmetros del régimen de sus valores permanentes o, como
con frecuencia se dice, en los limites en que es exacta la linealizacién en la primera
aproximacion.

Iustremos con el ejemplo mds senciilo la linealizacién de la dependencia no
lineal de la potencia electromagnética con relacion al angulo: P = P, sen 6.
Damos un pequefio incremento A8 o1 valor permanente del dngulo 8, y desarrolla-
mos esta funcién no lineal en la serie de Taylor, pero a diferencia del caso anterior
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en un pequefio diapasén, en los alrededores de 8,:

A2
2

sen (8, -+ A8) — sen 8, = Ab cos 6, — sené,—-%%':cosﬁu+ iR

Despreciando los términos que son proporcionales a Ad*, A8, ete., introduci-
mos un error, el cual se puede evaluar como la relacién entre los términos desprecia-
dos y el primer término de la serie (que se conserva):

1 1 1 Ab Ag?
(-Eﬂ.ﬁ’senﬁu—!—ﬁﬁﬁ’cosﬁu)=——-2-tg60 i-—g—,

Ab cos &

£=

Prefijando el error admisible, se puede trazar la dependencia Abnsr =
= f (8,) (fig. 5.8). Esta muestra que la desviacién méxima Abms, del idngulo
después de la perturbacién en la que el error de linealizacién en la primera
aproximaciéon de la no linealidad analizada no sobrepasa el 10%, depende del
angulo inicial §,. Para dngulos iniciales pequeios (regimenes de cargas de una
méquina sincrénica) la linealizacién en la primera aproximacion es correcta para
perturbaciones suficienternente grandes; para dngulos 8, grandes el error prefija-
do se conserva sélo siendo las perturbaciones pequefias. En un caso general las
magnitudes de la perturbacion con las cuales el anélisis de los procesos transitorios
por medio de ecuaciones linealizadas introduce un error admisible, dependen del
tipo de no linealidad y del régimen inicial. En los estudios de estabilidad estética
se puede tomar el valor de la perturbacién tan pequefio cuanto se desec. Como lo
demostré Liapunov, las condiciones de estabilidad estdtica de un sistema linealiza-
do y del sistema no lineal inicial, para ciertas condiciones que en la préctica
se satisfacen, coinciden. Juzgar acerca de los procesos transitorios, que se desarro-
llan después de que se pierda la estabilidad estética, es posible sélo en los limites
de las desviaciones para las cuales son correctas, de acuerdo al error prefijado, las
ecuaciones linealizadas. Siendo grandes las desviaciones deben tenerse en cuenta
los términos despreciados de la serie de Taylor o debe resolverse el sistema inicial
no lineal de ecuaciones diferenciales.

De esta manera, se tienen dos problemas gue son en esencia diferentes en sus
planteamientos y en los supuestos iniciales: estudio de los procesos transitorios en
sistemas linealizados y estudio de los procesos transitorios considerando las no
linealidades, Por medio de las ecuaciones lineaizadas se llevan a cabo tanto estu-
dios de estabilidad estatica, como los relacionados con la evaluacién de los indices
de calidad del proceso transitorio y la sintesis de los dispositivos de regulacion
automatica. En el @ltimo case a veces se analizan sistemas linealizados bajo
influencia de acciones perturbadoras que estdn prefijadas en el tiempo.

11. Problemas de andlisis y sintesis. En los estudios de procesos transitorios
aparecen problemas de anilisis; ellos se reducen a la determinacién de las variacio-
nes de los parametros del régimen IT; con unas condiciones iniciales y perturbacio-
nes dadas (desviacién de los parametros del sistema II, o de los parimetros del
régimen de sus valores normales), con esquemas y caracteristicas de los equipos
dados, entre ellos los dispositivos de regulacién. Como resultado del anélisis se
pueden obtener: ya sea datos cualitativos (estable, inestable) o cuantitativos
acerca de las variaciones de los pardmetros del régimen con el tiempo I, = f (2),
o sobre la relacién entre los parametros del régimen y los pardmetros del sistema
1, = g (I1;), ya sea informaci6én acerca de las variaciones de un pardmetro del
régimen en dependencia de las variaciones de otro, ya sea datos sobre la velocidad
de variacién de Il = E (dIl;/dt).
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Los problemas de sintesis*) se reducen a la busqueda de los esquemas, caracte-
risticas de los equipos (entre ellos los dispositivos de regulacién) y de las condi-
ciones iniciales, bajo las cuales las variaciones de los pardmetros del régimen
en el régimen transitorio van a tener el caricter deseado (de antemano dado).
Como resultado de la sintesis se ponen en claro los esquemas y los parédmetros
del sistema en la parte de potencia, las estructuras de los dispositives de regula-
cién, y en algunos casos su ajuste. Entre los problemas de andlisis y de sintesis no
existe una frontera bien marcada: asi, mediante la elaboracién de diferentes va-
riantes en el analisis se resuelven problemas que tienen que ver con la sintesis, etc.
Un gran valor tiene el control de los procesos transitorios en los sistemas en opera-
¢ién. En la solucién del problema del control, a diferencia de los problemas del
andlisis, los pardmetros del régimen del sistema se analizan no como parimetros
dados, sino como variables por acci6n de los dispositives de regulacién, los cuales
pueden variar su estructura y ajuste si es necesario.

Los problemas presentados requieren un aparato matemditico que asegure la
solucién de las ecuaciones de movimiento del sistema. Como es sabido, el nimero
de dichas ecuaciones es igual al nimero de grades de libertad. En dependencia
de los supuestos hechos, dictados a su vez por el planteamiento del problema, se
tiene que operar con ecuaciones lineales o no lineales. Siendo grandes las pertur-
baciones, el estudio del comportamiento del sistema (su estabilidad dinfmica)
requiere la solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales, cuyo
nimero por cada unidad generadora puede ser de 2 a 40. En dependencia de los
supuestos hechos estas ecuaciones se unen con el sistema de ecuaciones algebraicas
que decsriben la red (dos ecuaciones por nodo). Para los cdlculos practicos de los
procesos que predeterminan el régimen transitorio de un sistema complejo (500—
800 generadores, 1000—3000 nodos), hay gue operar con inmensos sistemas de
ecuaciones lo que no sélo cansa dificultades relacionadas con la complejidad de la
solucién, sino que presenta el problema de la visibilidad de los resultados, ya que
la gran cantidad de enlaces funcionales que se p en evidencia como resultado
de los cdlculos, requieren para su empleo prictico una sistematizacién y simpli-
ficacién. La simplificacion cominmente es racional realizarla antes de comenzar
1os cilculos, llevando a cabo la llamada equivalentacién: reemplazo de un grupo de
generadores ignales o de aquellos cuyo comportamiento durante el proceso transi-
torio se puede considerar igual, por un generador equivalente (véase Apéndice 2).
De esta manera, la solucién del grupo de problemas que estin relacionados con el
estudio de los procesos dindmicos (estabilidad dindmica) requiere el empleo de
métodos que permiten obtener las dependencias cuantitativas II, = f (t). Estas
dependencias se obtienen, por regla, como resultado de la solucién de los sistemas
de ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones no lineales, que caracterizan los procesos al analizar pertur-
baciones grandes, son correctas también para perturbaciones pequefias. No obstan-
te, en caso de perturbaciones pequefias es mds cémodo emplear las ecuaciones
linealizadas, las cuales permiten juzgar acerca de los procesos por el tipo de raices
de la ecuacién caracteristica, estableciendo cudl serd la forma de las desviaciones
pequefias de los pardmetros AIl, (aperiddicas o periddicas, crecientes o decre-
cientes).

Es posible el empleo de los criterios précticos de estabilidad, los cuales dan
una calificacién cuantitativa del proceso (estable, inestable). Los problemas de

*) Por sintesis, que literal te significa ifne, binacidns, aqui se entiende Ja
creacion (dizefio) de estructuras y algoritmos de control, los cuales garantizan que on los sistemas
eléetricos de potencia autométicamente regulados los procesos transitorios sean éptimos.
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sintesis pueden resolverse como problemas generales partiendo de la obtencién
dallns propiedades estiticas y dindmicas del sistema o sélo como problemas parti-
culares,

El problema de control de los procesos transitorios se formula matemética-
mente en forma de la ecuacién

dllfdt = [ (e Yey) + W (1),

donde II;; =1, 2, ..., n son los parimetros del régimen del sistema; Ye; =
=1, 2, ..., k son las influencias del control; ¥ es la perturbacion del régimen.

En el régimen permanente posterior a la averia la perturbacién y la influen-
cia del control se toman iguales a cero, entonces este régimen se describe por
las ecuaciones

f (I (0))=0.

Comenzando desde el tiempo t = 0, en el sistema actlan las perturbaciones
W (¢). El problema de hallar un método de control consiste en encontrar un valor
de Y¢; para que el sistema pueda pasar de un régimen caracterizado por los
parametros II; (0) a otro nuevo régimen (Il;;) permitido por las condiciones de
explotacién, con la particularidad de que este paso (proceso transitorio) sea
6ptimo. La nocién de proceso transitorio 6ptimo (y con més razén de un régimen,
o sea de un grupo de procesos) tiene sentido sélo con relacién a unas condiciones
concretas,

Los métodos y formas de control de los procesos transitorios, por consiguien-
te, también deben ser adoptados a condiciones concretas partiendo de una serie de
indices (criterios) de optimizacién, En Ia bisqueda de las formas de control 6pti-
mo el ingeniero se ve obligado a resolver problemas similares al andlisis y sintesis,
pero en un planteamiento algo diferente. En este caso se tiende a ohtener no tanto
la estructura de los dispositivos de regulacion o las dependencias de cdleulo I, =
= f (t) (para las condiciones iniciales y de frontera prefijadas y pardmetros cons-
tantes del sistema: II; = const), como unas influencias que garanticen que en
los procesos transitorios las variaciones de los pardmetros del régimen transcurran
en una zona de desviaciones determinadas de antemano (permitidas), con respecto
a los valores encontrados como 6ptimos para las condiciones dadas.

De psta manera, en el control de los procesos transitorios en primer lugar no
se presenta la rigurosidad matemética y la exactitud aritmética del célculo e in-
cluso la exactitud fisica (técnica), que se evalia por la posible coincidencia de sus
calculos con el transcurso real (natural) del proceso, sino la probabilidad de desvia-
cién de los pardmetros del régimen controlade de aguellos valores que fueron
establecidos como 6ptimos. Los problemas de control de los procesos transitorios
deben, por consiguiente, resolverse como probabilisticos (estocdsticos).

Preguntas de control

5.4. jEn qué consiste la diferencia entre el régimen y los procesos? Nombre tres grupos
de métodos para el estudio de los procesos en los sistemas eléctricos de potencia,

5.2. Defina la nocién de erigurosidads y eexactituds en los problemas téenicos.

5 5?.3. {Qué se entiende por sistema en general y por sistema eléctrico de potencia en par-

ticular;

5.4, Defina la observabilidad como propiedad del sistema. )
i ?5,5. ¢Qué es un modelo { logico, fisico y atico ¥ qué es un circuito equiva-
ente

5.6, Nombre los cuatro niveles de sup en la construccidn de los modelos (explicar
empleando la fig. 5.2).

5.7. Defina el espacio de estados, ecuaciones de estado y descripeién matemdtica de los
regimenes y procesos,

5.8. Formule las particularidades a] considerar las no linealidades de Jos pardmetros det
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sistema {materiales) y los pardmetros del régimen o del proceso (variables con el tiempo). El
error de linealizacitn.

5.9, (Qué es la idealizacién posicional y qué es un sistema posicional?

5.10. Compare entre si las caracteristicas estticas y dindmicas.

Temas para las ponencias

1. Metodulogia en la construceidn de los modelos y circuitos equivalentes que se emplean
la solucién de los probl

en nicos.

2. Particularidades de la solucién de probl no linpales.
3. Rigurosidad en las malemdticas como ciencia y sus aplicaci

a los probl téc-
nicos,




Capitulo 6

Modelos, ecuaciones y circuitos equivalentes
para el estudio de los regimenes transitorios
de los sistemas eléctricos de potencia

6.1. Planteamiento del problema

En el andlisis de los procesos transitorios, al igual que otros, en un comienzo
se construye el modelo fenomenolégico, que da una descripcion general de los
fenémenos. Con ayuda de dicho modelo Iuego se realiza la descripciébn matemé-
tica, a base de la cual después de hacer una serie de supuestos, crear los métodos
de resolucion y establecer las escalas, se elabora el modelo matemético o fisico
(véase cap. 5). Una variedad de modelo matemético son los circuitos equivalentes,
los cuales permiten reducir los fenémenos complejos a mds sencillos y asi facili-
tar la obtencién de una idea acerca de los procesos estudiados. El circuito equiva-
lente de un sistema complejo se compone de los circuitos equivalentes de sus
elementos por separado: inductancia, capacitancia, resistencia. Los elementos del
circuito equivalente pueden ser tanto lineales como no lineales. A veces un ele-
mento del circuito equivalente se representa por medio de un dipolo o cuadripolo,
bien sea activo o pasivo. En los casos mas sencillos, que aparecen frecuentemente,
el circuito equivalente del elemento se reduce a una impedancia o reactancia a la
cual se le aplica una u otra f.e.m.

‘Se sobreentiende que los proceses que transcurren, o elrégimen que se establece
en el circuito equivalente, corresponden sélo a una de las caras del fenémeno com-
plejo en la naturaleza, o como lo llamaremos en lo sucesivo, en el original, Ademas,
€l circuito equivalente puede ser correcto para cualquier momento de tiempo
{por ejemplo, el circuito equivalente en cadena de una transmisién para estudios
del régimen permanente o cuasipermanente), o bien puede reflejar la relacién entre
los pardmetros del sistema y los pardmetros del régimen sélo en un momento deter-
minado de tiempo del proceso en estudio (por ejemplo, el reemplazo del generador
por la reactancia zj). El objetivo del presente capitulo es crear las descripciones
completas de los fenémenos estudiados y obtener a base de ellas ecuaciones de
calculo simplificadas y los circuitos equivalentes.

Arriba los circuitos equivalentes se emplearon sin argumentaciones especiales.
Partiendo de las ecuaciones completas estas argumentaciones se pueden obtener.
La simplificacién del sistema en estudio, lo mismo que la creaci6n de los circuitos
equivalentes, deben hacerse con mucho cuidado. Una mala eleccion de los circui-
tos equivalentes puede conllevar a resultados inexactos e incluso erréneos.

6.2, Descripeion matemftica y modelos

Para la descripcién matemé4tica de los procesos transitorios electromecénicos
es necesario tener:

— la descripcion del movimiento del rotor del generador que opera en el
sistema;



6.2, Descripcidn matemdtica y modelos 113

— la descripcion de los procesos electromagnéticos que transcurren durante
dicho movimiento.

Las ecuaciones de movimiento (véase cap. 4) las vamos a considerar conocidas,
y analicemos la descripcion de los procesos electromagnéticos, obteniendo de
ésta las expresiones para las corrientes, flujos magnéticos totales, momentos de
rotacién.

Una descripcién matemidtica general de los fendmenos electromagnéticos que
tienen lugar en un sistema eléctrico de potencia podria ser formada a base del
modelo fenomenolégico de Faraday—Maxwell, empleando el vector de Pointing —
Umov, cuyo flujo transmite la energia a través de los entrehierros de las méquinas
eléctricas ¥y por medio de la transmisién se propaga al espacio a lo largo de los
conductores. No obstante, esta descripcién general y exacta desde el punto de vista
de la fisica de los fenémenos no se puede emplear directamente en los problemas
de ingenieria. Simplificando esta descripcién y adoptdndola a condiciones con-
cretas (por ejemplo, en una serie de problemas despreciando las corrientes de despla-
zamiento, los procesos de propagacion de la energia en el espacio, etc.), se puede
llegar a métodos pricticos (de ingenieria). Un sistema eléctrico de potencia en
forma simplificada (si se parte de las concepciones generales teéricas), pero apto
para los problemas de ingenieria agui planteados, se muestra en las figs. 2.1
y 2.2. Se compone de los elementos fundamentales: mquinas giratorias (generado-
res y motores), cargas estiticas (representadas cominmente por una impedancia Z¢)
y elementos de enlace (transformadores, lineas de transmisién).

Si todos estos elementos del sistema eléctrico de potencia, las cargas estdticas
¥ los circuitos del estator de las mdquinas eléctricas son trifisicos, entonces lo
més real, desde el punto de vista fisico, seria la formacién de las ecuaciones de los
procesos transitorios de estos elementos (y, por consiguiente, del sistema) para
cada una de las fases, o sea, la escritura de las ecuaciones en el llamado sistema
de coordenadas * trifasico fijo. Seria un enfoque claro y fisicamente evidente,
pero, no obstante, conlleva a ecuaciones voluminosas no cémodas en los cdlculos
pricticos. En realidad, las corrientes y tensiones en las fases del sistema eléctrico
de potencia son funciones sinusoidales del tiempo, y en los procesos transitorios
las sinusoides van a deformarse debide a las componentes libres predeterminadas
por las propiedades dindmicas del sistema. Es de especial importancia un factor
que hace complejo el anilisis — la interconexi6n entre las ecuaciones de las fases
de los elementos del sistema. Esta interconexién est4 condicionada por la induc-
¢ién mutua'en los conductores de las fases de las lineas de transmisién, devanados
de las maquinas y transformadores, capacitancia interfase de los conductores, etc.
Los factores de autoinduccién y de inducciébn mutua en lozs devanados de las
fases del estator de las méquinas sincrénicas (inductancias) son funciones periédicas
del tiempo. Asf, las ecuaciones del flujo magnético ¥ para los devanados trifé-
sicos (4, B, C), devanados de excitacién (f), directo (D) y en cuadratura (Q) se
escriben de la siguiente forma:

A Laa Lan Lacilay Lap Lag ™| ia ™
¥s Lps Les Lpeilny Lep Lgg ig
Ve Lea Les Lge g Lgy Lep Leg e i
¥y 17| Lia L L jly Lip Lyg iy | =
¥p Lpa Lpn Lpcilpy Lpp Lpq ip

_¥ao Loa Lap Locilos Lap Laa_||_ia_|

*) El término «sistoma de coordenadass aqui no es acertado. Mejor seria ssistema do ojes
de referencia» o simplemente sejess. Pero, el empleo del primer término se ha hecho més comin.

§=01806
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Aqui las inductancias Ly, con diferentes indices dependen del tiempo, siendo
funciones de y, o sea del dngulo degiro del rotor (fig. 6.1). Excepciones son s6lo
las inductancias mutuas de los devanados del rotor:

Lyp = Lpy =const; Lyjg=~Lg =0; Lgp=ULpq=0.

Las ecuaciones de los procesos transitorios electromagnéticos en los devanados del estator
ile ;mn miguina sincrénica, escritas en forma matricial por medio de las variables de fase, tienen
a iorma

—L p=u+tn 62
Ya LY i
—p|¥a|=|ua|+r|is|;
¥e ug ic
W=Li--Mgyiy, (6.3)

donde W, u, i son los vectores-columna correspondientes a las variables de fase; r es la matriz
diagonal de las resistencias de los devanados fésicos del estator; L, una matriz cuadrada de tercer

Fig. 8.1. Correlacién entre las coordenadas del sistema inmévil trifisico (4, B, €), el sistema
inmévil bifésico @, B y las coordenadas d, g que giran con la velocidad del rotor:

a, correlacion entre las corrlente i 4, ip, i ¥ las corrientes i, ia‘, b, correlaci lea entre las coordenad

orden de las inductancias propias y mutuas en los devanados de las fases del estator; M, es el
vector-columna de las imﬁtctancias mutuas entre los devanados de las fases (simétricos) del
estator y el devanado de excitacién; iy, la corriente en el devanado de excitacién (para simplificar
supongamos la ausencia de los circuitos de amortiguamiento).

Para los supuestos asumidos, en particular, de que los devanados de fases del estator son
ii'uales‘ obtenemos las signientes expresiones para Jas matrices de los pardmetros que se in-
cluyen en las ecuaciones (6.2) y (8.3):

r 0o Ly Mup Muye Mg

r-[l) r D]: L=[Mdg Lg Mgc]: Mg;n[ﬁﬁy], (6.4)
00 r Mac Mpe Le Mey

donde

La=L--1'cos2y; LB=L+L’0032( _2Trl') :
il (?+T2n] s Myig=—M-L'cos2 (-H-_zg‘.] .

Mpijc=—M+L’ 6032[ —sﬂ); Mpe=—M-L' cos 2y,
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Map=Mjcoay, Mpy=Mycos (7—35"-) 4

Mcgy=Mycos (?-I-E).

Como se ve, las inductancias propias y mutuas que se incluyen en (6.4) son funciones de
¥ = of, o sea son los coeficientes variables en ¢l tiempo de las

Todas estas circunstancias complicadoras conllevaron a que en los cdlculos
de los regimenes permanentes y, en especial, de los procesos transitorios electro-
magnéticos y electromecdnicos de los diferentes sistemas, se empleen ampliamente
los pardmetros «generalizados del régimen» o «coordenadas generalizadas», los
cuales son incluidos especialmente y permiten deshacerse de las complejidades
indicadas en la descripcién matemAtica *) y, en particular, operar con inductan-
cias constantes.

6.3. Ecuaciones generalizadas

Una méquina eléctrica trifasica con tres devanados en el estator y, por con-
siguiente, con tres corrientes, tres flujos magnéticos y con tres tensiones se puede
rapresentar por medio de una méiquina con dos devanados. Los campos resultan-
tes creados por las dos corrientes en dichos devanados deben ser equivalentes
a los campos de la maquina trifisica, Estg significa que se debe mantener la
relacién que se desprende de la fig, 6.1. Asi, 391 sistema de tres corrientes (4, B, C)
que pasan por los tres devanados homdnimos se puede pasar al sistema de dos
corrientes (e, P). El paso a las corrientes iy, iy se realiza por medio de una trans-
formacién en la cual se tiene en cuenta que el cos 60° =1/, y que el cos 30° =
= V'3/2 (fig. 6.1, ai
V'3

TS SR (U V3
lr.(_“.r\"-? EB__?LC; g=r — 3 g+ ) ic. (65&)

Las mismas correlaciones pueden ser escritas para las tensiones y los flujos
magnéticos. Empleando el sistema por unidad para una corriente base iy, = 3/, I,
las ecuaciones escritas arriba pueden representarse de la siguiente manera:

e B W
lo=gis—gis—gic ip= —Wis+7§-fc- {6.5b)

Estas ecuaciones determinan el paso del sistema trifisico A, B, €, denomi-
nado sistema de coordenadas rigidamente enlazado con el estator inmévil, al
sistema bifasico @,  también inmévil y también enlazado con el estator. El siste-
ma de coordenadas o, i, se emplea en casos especiales, y en €l no nos vamos a dete-
ner. Un empleo mucho més amplio tiene el sistema de coordenadas d, g rigida-
mente enlazado con el rotor y que gira con relacién al estator con la misma
velocidad con que gira el rotor. El paso del sistema trifisico a este sistema es
cémodo de realizar empleando el ya incluido sistema bifdsico de coordenadas. En
cada momento de tiempo dado, el eje d del sistema giratorio bifisico de coordena-
das forma con el eje o del sistema bifisico inmévil el dngulo y = v, -+ wt; el
mismo dngulo se forma con el eje A (fig. 6.1, &). Por _consiguiente, 4 = i, cos y—
—ip cos (90° — y). Escribiendo las magnitudes i, e ig a través de las cornenl.es

de una as que contienen [unciones periédicas sean eliminadas por medio
del mejoramicnto de los ordenadores v la simplificacién de la programacién. Entonces va a ser
racional volverse al sistema real de coordenadas trifisico.

g

*} Es poslble.lsm umhargo que las dificultades de célculo relacionadas con la idad
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ia, igy Ig, obtenemos

2 3 i , T
Iy=5iyc08 v—-}ismv—%acw8v+73—iasenv— 5 o sen v,

o después de unas cuantas transformaciones
5 . 2 £
f¢=-§‘[14008'?+13c05 (v-—T-l)+gceos(v —%1)] (6.6)

Absolutamente de la misma manera se obtiene la expresién *) para la co-
rriente /,. De la fig. 6.1, b tenemos 2

I, =iz seny + ipcosy,
o, al expresar i, e i mediante i,, iy, ic:

!q=%[tdsen?+£asen (7—%)4—165% (?——431)] (6.7)

Si el punto cero del sistema estd conectado a tierra y la suma de las corrien-
tes iy, {5 ig Do es igual a cero, entonces es necesario tener en cuenta las relacio-
nes suplementarias que se conocen de la teoria de las componentes simétricas,
las cuales indican la aparicién de la corriente de secuencia cero:

Io=(ia + g+ i0)/3. (6.8)

La férmula (6.8) es correcta tanto para el sistema de coordenadas rigidamente
enlazado con el estator (inmovil), como para el sistema rigidamente enlazado con
el rotor {moévil). Por consiguiente, definitivamente el paso del sistema de coorde-
nadas 4, B, C al sistema d, g, 0 para las corrientes se determina por el sistema
de ecuaciones (6.6), (6.7), (6.8).

Transl i matriciales. Las i del régi y las ecuaci de transforma-
cién es edmodo escribirlas en lorma matricial, ya que en el modelo matricial se reflejan de una
forma determinada las rel fisicas y dticas, que son inherentes al fenémeno en

estudio. La ventaja de las matrices consiste en que en un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales todas las variables de un mismo tipo se pueden representar por un simbolo. Lo mismo
se refiere a todos los parémetros de las ecuaciones, Por eso el sistema de ecuaciones puede ser

P ado por una ién. La solucién puede ser expresada en los mismos simbolos, y el
élgebra matricial permite por medio de métodos cémodos encontrar la solucién. Si el problema
se complica, entonces las dificultades se disminuyen por medic de una serie de procedimientos,
los cuales es comodo emplearlos en la forma matricial. Por eso, las transformaciones lineales
y la divisién en submatrices son ias en el trabajo. La multiplicacién de matrices puede
ser realizada & mano con ayuda de reglas sencillas o en los ordenadores, Todo esto da un instru-
mento ideal para realizar transformaciones lineales y también para hallar cualquier transfor-
macidn efectiva. Parg presentar los datos a los ordenadores o la putadora de tipo analdgico
es ¢omoda no sélo la escritura en forma matricial, sino también las mi transfor i
matriciales, ya que en las mAquinas éstas pueden ser representadas en una forma real para la
construceién del modelo. . :

Las ecuaciones escritas arriba (6.5a) y (6.5b) en las coordenadas «, B se pueden representar

en forma matricial de la siguiente manera:

i 1

-3 7
1o - " :
2 A

[B]=2f 0 -2 22 ]

i 2 i
) oA L™

7 P) 2

*) A veces en vez de (y — 4n/3) escriben (y -+ 2x/3), lo cual es lo mismo (véase fig. 8.1, b).
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La relacion inversa tendrd la forma

1 0 17
1A 1 V3 Tia ”
in = T _-2-;. 1 x I—ip _I It
|_tc 1 V3 b
j=g
Las corrientes, escritas en las coordenadas 4, g, 0, se determinan por la férmula
~Ia~| [Tcosy —seny 0 s
Iq |=] seny cosy U—Ix‘;m].
I N O B 1] 0] g
La relacién inversa tiene la forma
i "} |~ cosy seny 07 Iy
ip =L—sen7 cosy DJxl:f,,—l.
g 0 0 1 T

En la forma matricial el sistema de ecuaciones (8.8), (8.7), (6.8) adquicre la siguiente

forma :
: cosy cos( —.....’31) m(:‘r_?)
li:l=i — m( _%’L) s““( “T) X :: =mx i: .
I 3 1 i ; v &
52 l 5 -
Aqui la matriz II es
ey {1 F) (=)
=g | seny seu( __gg_) sen(y-—i’;—.) !
e 1 55
2 3 5

La relaci6n inversa para las corrientes en las fases se puede obtener por medio de la trans-
formacién do la matriz arriba escrita la cual determina los valores de las corrientes. Esta puede

tener la forma:

o8 ¥ sen y i
[iﬁ]= s (1=5) s (v=5) 1 x[i:]ﬂn-,x[i:].
oF L (=) s (0] 0
donde - ceny 4

| o (1=5)

7)1

3

s (1—5) s (=) 4
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Empleando la matriz de transformacién M, se puede escribir en forma reducida las fér-
mulas para las corrientes, tensiones y flujos magnéticos:

Iq i Ug g Wa $a
el [s]-=l2) [zdolze]
Iy ig Uy ug ¥, Yo
La ecuacién general de enlace entre los pardmetros en los ejes 4, B, C y los ejes d, ¢, 0,
escrita a través de una variable simbélica general &, serd
S g0 =Mk, 5. g
La ecuacién (6.2) en ests escritura para la tensién toma la forma

-

Ug, g, 0=ME4. 5, c=—1

a¥s. B0
— Rilis, g, .

Representando ¥,, 5, ¢ € ia, 5, ¢ en los ejes d, ¢, 0, obtenemos

. e
Ud,q.a‘”:—u“"l‘i;;—q'—‘-—u( I:, )q’d'q-o—nnn"id.q.n.

donde la resistencia de la fase del estator es Ty =rg=reg=AH.
Conlorme a la teoria de matrices

o 01 0
- —1; n(_".E_)=£ —1 0 0).
de 00 e

Teniendo en cuenta que dy/dt = ®, obtenemos de las relaciones anteriores la ecuacion de
Park—Gdérev escrita en forma matricial:

041 0
Uy, g u=-t£:-t-'t—'zi—'lﬂ [~1 0 n] Wi = 1RG0 (6.90)
00 o

A la vez
"d' @0 = Ld. qe nld. g« 9 b o Md. qr n{h
donde "'di- g 00 Ud, g o 8om los vectores-columna de las magnitudes variables en el

v L g,
sistema de cnurdunnuns' d, q,qo. Aqui los valores de la inductancia y de la inductancia mutva
van a determinarse por la siguiente férmula:

8.,
(z+m+30) 0 0 ]/%‘M!
e 0 (c+m~32) o | Maees=| .
0 0 (L—20) °
De esta manera, el paso a los parimetros del proceso en el sistema de coordenadas d, g, 0
conlleva a i con coefici constantes. Las matrices de representacién de las inductan-

cias y de las inductancias mutuas se simplifican notorlarente. Del andlisiz de las ecuaciones
escritas se deduce que cuando hay igualdad en los parémetros de los devanados de las fases en
Pprocesos simétricos, los pardmetros de la ia cero pueden excluirse, pasando a las ecuacio-
nes en las coordenadas d, g y escribiendo las ecuaciones fundamentales de los procesos transito-
rios de la siguiente forma:

d 0 1
—-—-?‘T\me[_-l “] ¥_RI=U, (0.9h)

donde W = LI + My,

S L R Rk |
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M= ]

Ldzb-i-M'-i-%L", L,;:L—]—M—-%L’; Mﬁd—]/%ﬂf.

De una forma similar se transforman las i de los p transitorios en los
elementos estéticos simétricos de red eléetrica. Asi, por ejemplo, para el circuito equivalente
de una linea de transmision elécirica en forma de resistencia-reactancia conectada entre los
nodos 7 y 2 de la ted, las ecuaciones en las variables de las fases tienen la forma

LMMde LEYY sy r 00 ta
—| M L M| —|ig |=|us [—|wms {+|0 r Olx]in |,
M M L)% |ic tac use 00 r fo

v en las variables generalizadas d, g

(3" )G 1ol Z]x(a]) =[]+ o 7<)

Las escrituras en forma matricial y las transformaciones tienen un valor
especial en la elaboracién de los programas para los ordenadores y para la cons-
truccién de los esquemas. No obstante, en la deduccién de las ecuaciones es posi-
ble otra forma fisicamente evidente para suobtencién. Ella consiste en lo siguien-
te. La tensién que aparece en las salidas del generador, cuando existe un flujo
magnético P y por el devanado pasa una corriente i *), se determina por la relacién

— dpfdt = u + ir,
Por ejemplo, para la fase A se puede escribir

Uy = = dpp/dt — ir
Ua -+ bar + dp/dt =0,

o bien

Reemplazando en la tdltima férmula los valores de las corrientes, tensiones
¥ flujos magnéticos, expresados de acuerdo a (6.6), (6.7), (6.8), en el sistema de
coordenadas d, g, 0, obtenemos

Up+Ugcosy-Ugsen yrlyt-rlgcos ¥ +rigsen v+% (¥o+¥qcos y-+Tgsen y)=0,
o, después de la transformacion
Uy + ¥ rlo + (U + Yi + ¥y + rl)) cosy +
+ (U + ¥ —y ¥y +rl)seny =0, {6.10a)

donde por medio de W', v’ se designan las derivadas d/dt. La expresién (6.10a)
@s en si una ecuacién de la forma siguiente:

A4+ Bcosy + Cseny =0.

*) En lo sucesivo las corrientes y otros pardmetros se dan por unidad.
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La ecuacién puede ser cumplida a la condicién de que A = B =C =0
Entonces de (6.10a) se obtienen las ecuaciones similares a (6.9a) y (6.9b):
g = — d:’: —‘rqﬂ—ﬂ'fd:
av, '
ug=——L+¥y0—RIy; (6.10b)
d¥
lg= — d“‘—m.,

donde R=r, =ryz=r¢.

Estas ecuaciones son las denominadas ecuaciones de Park — Girev.

El enlace entre las corrientes del estator y del rotor con los pardmetros del
circuito de excitacién se puede obtener empleando las formuias (6.3), (6.4). Sustitu-
yendo en ellas los valores de las corrientes {4, i, ic ¥ pasando al sistema de
coordenadas d, g, 0, después de las transformaciones no es dificil obtener que

¥y =, MIy + Lol; = MOIy + LIy, (6.9¢)

donde M® = 3/, M es la inductancia mutua resultante entre los devanados del
rotor y las tres fases del estator.
La ecuacién para el devanado de excitacién puede ser expresada de ofra

forma:
d'lf_,,‘d: + [fR!d = U,fd!

de donde, teniendo en cuenta (6.9¢c):
M®ply + (Rpa + pLy) I; = Uyg,
donde p = d/dt.
La Gltima ecuacién se puede escribir de otra manera:

Usa=Rpart-pli) s+ Mp [t cos v+ im cos(v— 3T ) +iceos (v—o~ )]-

La férmula para la potencia la escribimos de la forma P = i u, -+ igup +

+ ifette.
Empleando la transformacién de Park, obtenemos

B4 i ua ia U4
P={isigicl®|up |=|ts | X|up|=|ts | 010 | ug]|.
ue ic uge te 1y Be

Finalmente tenemos que
P =3 (IUqg + IUq + 20U )2,

Expresando por unidad todos los parimetros del régimen y tomando como
potencia base 3/, P, obtenemos *)

Py =Udedan + LoaUgu + 214U ps.

- ;) En lo sucesivo ol asterisco lo vamos a omitir, suponiendo que P, U, I se expresan por
unidad.
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Esta expresién (teniendo en cuenta {6.10b) se puede volver a escribir de la
siguiente manera:
x4 a¥, d'¥,
P=Ualat IUq 21y = — (14 L8 1o B0 21, Lo )+
+ (Valg—Wqlg) 0—R (1313421,

donde R = r, = r, = r, son las resistencias de los devanados de fase del estator.
El momento de rotacién que se transmite del rotor al estator M = +Plw,
en el régimen permanente o cuasipermanente es

M=Wl, — W,

Sistema complejo. En la formacién de las ecuaciones de los procesos transi-
torios para un sistema que contiene un gran nimero de mdquinas eléetricas y no-
dos de carga, que estén enlazados por una red eléctrica de configuracién arbitraria,
el paso de las variables por fase a las generalizadas requiere el empleo de unos
cuantos sistemas de coordenadas diferentes. En realidad, las ecuaciones de los
procesos transitorios en cada uno de los generadores se deben escribir en los ejes d,
g que giran con la velocidad angular delrotor de dicho generador, ya que séloen
ese caso en las ecuaciones (6.3), (6.4), etc., no van a existir coeficientes que varian
en el tiempo. Las ecuaciones de los procesos transitorios en los elementos estéti-
cos simétricos de la red eléctrica de potencia serdn iguales por su forma para el
sistema de coordenadas que gira con velocidad de cualquiera de las miquinas
o que gira con una velocidad constante w, que corresponde a la frecuencia del
régimen permanente del sistema eléctrico de potencia (SEP). Esto 1iltimo es habi-
tual para los SEP complejos y de multiméquinas.

Las ecuaciones de los procesos transitorios en los elementos trifisicos del SEP,
escritas en las coordenadas d, g, se juntan en un sistema tnico empleando las
leyes de Kirchhoff. Una gran divulgacién ha obtenido la forma nodal de escritura
de las ecuaciones, en la cual las incégnitas son las tensiones en los nodos y las
corrientes en las ramas del circuito equivalente del SEP. En este caso las ecua-
ciones de lasramas se complementan con las ecuaciones de la primera ley de Kirch-
hoff: la suma algebraica de las corrientes de las ramas para cada nodo del circuito
es igual a cero.

Si en un nodo se enlazan varias ramas de la red, cuyas ecuaciones estdn escri-
tas en un sistema de coordenadas d, g que gira con una velocidad angular w,,
entonces las ecuaciones de la primera ley de Kirchhoff se forman directamente por
la suma de las componentes de las corrientes en los ejes d y g, respectivamente:

Tg=0; {gy=0.
T ru=0 ¥ Iu

5i a un nodo ademas de los elementos de la red estd conectado un generador
sincrénico, cuyas ecuaciones para el circuito del estator estdn escritas en el sistema
de coordenadas d, ¢ que gira a una velocidad angular ®, entonces para sumar las
corrientes es necesario pasar a un sistema tnico de coordenadas, por ejemplo, el
que es habitual para los elementos de la red. En este caso las corrientes del gene-
rador se transforman por medio de la férmula:

[¢).=[eme ~eme)x[2],
donde 8 = (0 — ) i.

Para obtener el sistema completo de ecuaciones de los procesos transitorios
electromecdnicos en un SEP, las ecuaciones de los procesos transitorios en los ele-
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mentos trifasicos del circuito equivalente y las ecuaciones de las leyes de Kirch-
hoff deben ser complementadas con las ecuaciones de los procesos transitorios
electromagnéticos en los devanados de los rotores de las maquinas eléctricas y con
las ecuaciones de movimiento mecénico de los rotores de las mdaquinas. Dichas
ecuaciones enlazan las velocidades angulares de los rotores con los parimetros del
régigten eléctrico det SEP. El orden para formar estas ecuaciones ya se mostré
arriba.

De esta manera, el paso a las coordenadas generalizadas d, g permiti6 simpli-
ficar notoriamente las ecuaciones de los procesos transitorios en los elementos
trifisicos del SEP. Esto permite crear algoritmos de cdlculo efectivos para el
estudio de los procesos transitorios y la estabilidad. Al mismo tiempo, el empleo
de las variables generalizadas en algunos casos se dificulta o incluso es imposible.
Esto va a ser, por ejemplo, para los regimenes de los SEP que se caracterizan
por la asimetria en los circuitos del estator de las méquinas eléctricas y por la no
sinusoidalidad condicionada por las vélvulas convertidoras estdticas (carga
rectificadora, transmisién a corriente continua). Si al despreciar la asimetria y la
no sinusoidalidad se llega a errores grandes, se opera con los valores instantdneos
de las variables de las fases, resolviendo ecuaciones més complejas con coeficien-
tes variables.

6.4. Interpretacién fisica de las ecuaciones en las coordenadas d, g.
Modeloe de Park—Girev

El modelo matemdtico de Park — Gérev lo obtenemos partiendo de las
consideraciones que estin de acuerdo a las deducciones formales arriba expuestas.
Escribamos la ecuacién del sistema (fig. 6.2) que contiene i ramas, a lag cuales
estdn conectadas maquinas eléctricas (sincrénicas) y n nodos, en cada uno de los
cuales puede haber una carga C alimentada por la tensién del nodo Uc*). Para
?acarla més obvio hagamos la descripcién referente al subsistema separade en
a fig. 6.2.

La posicion relativa de los ejes de los devanados de fase y de las coordenadas
se muestra en la fig. 6.3, a. Las ecuaciones de cada generador sincrénico (GS)
respectivamente se refieren a los ejes (enlazados con su rotor), que giran con una
velocidad arbitraria. La rama que estd unida a cada generador se va a referir a los
ejes que estdn rigidamente sujetos al rotor de dicho generador **). La rama de
carga debe ser relacionada al sistema de coordenadas de cualguiera de los gene-
radores sincrénicos (en el caso dado al primero). Aqui se tienen en cuenta los
procesos transitorios en los circuitos del rotor y el estator de las miquinas sin-
cronicas y también en los cireuitos de la carga. Las miquinas asincrénicas en_un
enfoque similar requieren ciertos cambios en la escritura de las ecuaciones, Los
procesos transitorios electromagnéticos en las lineas de transmisién, como regla,
no se tienen en cuenta, ya que es sabido que en una linea de transmisién de hasta
de 1000 km ellos no tienen ninguna influencia notoria en el régimen olectromecé-
nico del sistema. Todas las designaciones aqui y en adelante son las habituales,
p es el simbolo de diferenciacion. El sistema de ecuaciones enlaza los pardmetros
del régimen I, y sus derivadas en el tiempo con los pardmetros del sistema eléctrico
de potencia IT; que son tomados, en los limites del intervalo de cilculo, como
constantes,

*) Las ecuaciones de Park—Goérev se conocen de las asignaturas «Mdquinas eléctricass,
«Sistemaa eléctricos de potencias, ¢Procesog L itorios el néticooe y de los textos de
dichas asignaturas [2, 4, 11].

*#) Las corrientes en las ramas las vamos a designar con las letras I con sus correspondientes
indices d, g, 1, C, etc.
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Fig. 6.2, Sistema y subsistema elegido para el estudio

Procesos
observados

Fig. 6.3. Interpretacion de los procesos estudiad
g, disposicién fmutua y despl de Jos d los de
Tasc del estator U, tes en las denad
{d, g}, donde el eje d; se adelanta al eje q;; b, representzcién

de los procescs en la imuglinar:lén del wobservadors que se ens
cuentra en el rotor que gira; 7, componente aperiddica (cons-

tante) de la corriente del rotor que es vista por el spbserva-
dors como constante (corresponde a {d}‘ @¥); ‘.  componente
periédica de la corrlente del rotor, que es vista por el sobger-
vadors como periddica (corresponde a p¥); 2, envolvents de
los valores instantdneos sinusoidales de la corrlente del esta-
tor que es vista como constante {corres m-

ponde a i 4, co
wonente aperiddica (constante) de la corriente del estator que
es vista como ¥ variable {cor a p¥)

Ecuaciones de movimiento de los rotores:
(ijf(nn] (do/dt) = My — M, =1, 2;
My = Wazd oy — Yozl aps
Wazi = Wi + wuda; Yoz = Wy + 20 g

(6.11)

(6.12)

Ecuaciones de los circuitos del estator (cuando se supone que hay lineali-

zacion):
(plog) Yagi+(01/ag) Foxi+ral si = —Ugs; l
— (plog) Wezi + (0/on) Wazi— rid g =Uy;.
A la vez, de acuerdo a la fig. 6.3
Ugg = Ugycos 6,5 + Ugy sen 6,4;

Ugg = Ugy cos 8y — Uy, sen 8y,
donde 5“ = 61 iy 5" 3 q1 12 d1 12

(6.13)
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Ecuaciones de la rama de carga:
(plag) Jacc+(afog) g czo+ Tacre =Uac;

— (/e I gezo+ (plag) Tgcte+ Igcra=Uyc (619
con la particularidad de que Uy = Uyy; Uge = Uy,
Ecuaciones de balance de las corrientes:
T gy Ty 08 (6, — 82) + Tap sen (6;— 8a) — Lgc=0s } (6.15)
Tay 4 T4z 08 (8, — 6,) — Igasen (8, —8,)—L3¢=0. 2

Ecuaciones de los procesos transitorios en los circuitos de los rotores de los
generadores:
(plwg) ¥y + Ly = Uy, (6.16a)
o bien
Taoi (Plag) [Eq + Ty (& gt — #ai)] = Eqet — Eqns (6.16D)

donde £, = ¢ (Uys), v a su vez Uy = (II;) (II; son los pardmetros del régi-
men & los cuales reacciona el sistema automitico de regulacion de la excitacién).
La relacién entre los dngulos y las velocidades la representamos como

0 — og = pdy; @, — 0y = p (b — &) = 8y5. 6.17)

Las ecuaciones completas obtenidas que describen el comportamiento de
un sistema complejo, o sea, la variacién de todes los parimetros del régimen
It;r = f (t), pueden ser resueltas por medio de la integracién numérica.

Algoritmo de solucién. E! algoritmo que nos da como resultado los pard-
metros del proceso I1;, = 7 (2), requiere la transformacién de las ecuaciones y la
resolucién de ellas con relacién a las derivadas de las corrientes en el tiempo por
medio de la divisién en grupos de ecvaciones diferenciales y algebraicas (balance
de las corrientes en los circuitos del estator). La resolucién que se realiza por medio
de la integracién numérica y que comidnmente requiere también aproximaciones
sucesivas, para un sistema de dos-tres centrales con cargas ya se hace demasiado
voluminosa.

En los estudios de la estabilidad dindmica mediante las ecuaciones de Park —
Goérev se recomienda emplear la forma operacional de escritura de las ecuaciones,
por medio de la cual todas las transformaciones de las variables a los ejes d, ¢ se
ejecutan con ayuda de la matriz generalizada. Las posiciones de los ejes d, ¢ con
relacién al eje de referencia (fase ¢ del estator o un eje que gira en sincronismo)
pueden ser variadas. Lo mas cémodo es escribir las ecuaciones para cada generador
referente a los ejes giratorios que estdn enlazados con el rotor del mismo genera-
dor. La carga es cémodo referirla al rotor del generador que se encuentra méis
cerca (eléctricamente) [véase (6.14)]. Las ecuaciones de las lineas de transmisién
que unen los puntos k, m de la red, van a tener la forma:

Ut = Upna €08 8 — Upg 560 8 ypn — rifrg — zrplud/w, + zrdnqonioq
U*q = U,nq sen bym + Umq' 08 bpm — iy — ILPILQJ'IGIQ — zpd Lao /o,

donde w, = db,/dt + we.

En estas ecuaciones para los elementos estiticos del circuito (lineas de trans-
misién y cargas) aparecen no linealidades de tipo Uy cos 8, U, sen § y términos
de tipo fdb/dt, I,d6/de, los cuales estén condicionados por las f.e.m. de rotacién
complementarias. Esto se explica por el hecho de que desde el punto de vista del
observador, que esta rigidamente enlazado con el rotor (fig. 6.3, b), todos los cir-
cuitos del estator, entre ellos las lineas de transmisién, reactancias, etc., serepre-



6.4. Interpretacion fisica de las ecuaciones en las coordenadas d, ¢ 125

sentan como elementos que giran con una velocidad angular o = w, 4 db/dt.
Las ecuaciones para la tensidn del generador en la forma matricial se pueden
escribir de la forma (aqui los signos delante de algunas variables responden a la
posicién de los ejes — sistema de coordenadas asumido en la fig. 6.1 *):

— U r00 g a ¥id ¥ig 48
Ulq]C [ﬂ ro -IIQ:I+F|:_'TIG]+[WN]F-
Uy oo ry 1y ¥y ¥y
Las ecuaciones del motor asincrénico son similares a las del generador, pero
también se diferencian en dependencia de cémo son elegidas las direcciones de los
ejes y su velocidad angular. En la tabla 6.1 se comparan tres variantes de escritura
de las ecuaciones del motor asincrénico.

Recordemos que los flujos magnéticos que se incluyen en las ecuaciones del
generador tienen la forma

Wy = Iyaosq + 110%ara + Latas
¥4 = ho%ya + zpal; + "fald!di 'yq = LgZa1q + Ia%yi Wig = fygx1q +
+ Zargl 4
¥y = Iizy + La%pa -+ Te%asa.

Aqui a diferencia de la fig 6.3 se toman otras denominaciones: d — para el
eje directo, ¢ — para el de cuadratura, f — devanado de excitacién, 1 — devana-
do de amortiguamiento.

Las ecuaciones para el flujo magnético de un motor van a tener la forma

Wy = xly; + Tmlra; q’fﬂ' =zlgy + Im-rrq'

Aqui el indice r indica el devanado del rotor, j =1 & 2 en dependencia de la
posicion de los ejes (tabla 6.1), En esta tabla se recogen las ecuaciones del genera-
dor (4) y del motor en diferentes formas. Ademds se admite que @y = wye = 1.

Las ecuaciones escritas presuponen una serie de supuestos, los mas importan-
tes de los cuales son:

1) linealidad de todos los pardmetros del sistema, o sea ausencia de hislére-
sis, saturacién, pérdidas en el acero, corrientes pardsitas;

2) todos los pardmetros del régimen del sistema (circuitos del estator) son
sinusoidales, o sea, se desprecian todos los arménicos, 4 exepcién del basico;

3) simetria de las fases de todas las maquinas giratorias;

4) transformacién de les regimenes asimétricos a simétricos (por medio del
método de componentes simétricas);

3) se supone que los procesos tramsitorios éccrrienl:ea libres) aparecen como
resultado de la variacién instanténea del estado del sistema, por ejemplo, un
cortocircuito se representa como la aplicacién instanténea de una tension, contra-
ria a la que existia en el punto dado antes del cortocircuito.

Los supuestos hechos permiten emplear para la rescluciénel método de los
operadores, en el que las ecuaciones se escriben en la forma

Yy =GP + za(p) Iai Yq =24 (p) 1.

*) Esta circunstancia se subraya especialmente, debido a que en la literatura especializada

existen 128 formas de esgribir las que corresp a diferentes combinaciones de
las direcciones de 4, ¢, w, ¥-
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Tabla 6.1
A. Generador sinerdnico (GS) B, Motor asincrdnico (MA}
I. Ecuaciones iniciales
1.1, Ecuaciones del estator en magnitudes por fase
i1, A 14, B
Ug = —d¥ s /dt—lar Ua=d¥a/di+1iar

Ug= —d¥pg/dt—igr
Upg=—d¥¢c/dt—icr

Upg=d¥g/di+igr
Up=d¥eo/dt+icry

1.2, Ecuaciones del circulte del rotor

1.2, A—devanado de excitaciin y de
amortiguamiento directo y en cuadratura
Uyp=d¥yidt =t lyry

0=dW¥g/dt~+ 114714

N=d¥q/dt+irgriq

1.2, B—devanados equivalentes del rotor corto-
circuitado en los ejes directo y en cuadratura
O=dWhy/dt+ipyrh

O=dW¥y,/dt+ ig,ry

1I. E i

11.1, A—en los ejes 4, g rigidamente en-
lazados con el rolor del GS
Uge=—d¥g/di— BJG‘Fq—idr
Ug=wg¥a—d¥,/dt—iqr

pletas del

II4, B—en los ejes d, g rigidamente enlazados
con el rotor del MA

f{]d =d¥q/dt-+ omFrgiyars

Uyg= —op¥1a-+a¥ag/dt+ iygrs

[I.E. B—en los ejes d, g rigidamente enlazados
ufn el rotor del GS, a cuyos bornes se conecta
el MA

Uyg=d¥yg/dt 4 w6¥ g+ irgrs

Uyg= — ¥ g+ d¥ig/dt-+iagry

11.3. Ecuaciones de los circuitos del rotor

Lo mismo que en 1.2, A

11.3, B—en los ejes d, g rigidamente enlazados
con el rotor del

0= ¥/t -+ (0o —wnt) ¥ig+i3ari

0=d¥,,/dt —(ug - om) ¥oatizgrs

1II. Ecuaciones en los ejes 4, ¢ rigidamente enlazados con el rotor del GS
en casos particulares

111.4. Ecuaciones del estator

1111, A
a) r==0:
Ug= -‘—J‘l’q—ldr: Ug=Wa—igr

5) r=Ak
g=—Wy Ug=¥y

14, B
Uyg=Yag+hars: Uig

—Wag+higr

111.2. Ecuaciones
Lo mismo que 1.2, A
111.2, A—sin los circuitos de amorti-
uamiento
F=d¥y/dt-tiry
o bien
TgodEgfdi = Eqa— Eq, donde
Tgo=2xy/ry,
Eq =WYyzasalzsi
Ege=(Uyg/ry) 2apas E¢= BZapd

de log circuitos del rotor

Lo mismo que II. 3, B

111.2, B—sin considerar los proceses transitorios
en Jos eircuitos del rotor

0= ¥, +is4ral{eog— ou)

0l == — Wiy + izqra/loc—wm)
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Los valores de la admitancia operacional G (p) v de las reactancias operacionales
z4 (p), zq (p) dependen del tipo de médquina *) analizada. En el caso mas sencillo
para una méquina con un solo devanado (de excitacitn) en el rotor

1 afd . zgTgop+2d
G(F)=miﬂ‘:i. 3&@)=‘;W,T: Zq(p)=2q,

donde Tgy = z4/ry; 77 = x4 — Tgpalzy.

Los pardmetros incégnitos del régimen IT = ¢ (£) se pueden encontrar, for-
mando la ecuacién operacional de tipo **) F (p) = M (p)/A (p) que es5 la imagen
de la funcién I = ¢ (t).

Empleando el conocido teorema de la superposicién se pueden encontrar las
raices A (p) = 0 y la férmula de Il = @ (t), en caso necesario empleando los
métodos ***) de las aproximaciones sucesivas.

6.5. Ecuaciones simplificadas

En la practica, para los estudios de ingemieria corrientes se emplean las
ecuaciones simplificadas (véase mas adelante) o se determina el cardcter del
proceso tramsitorio (incluso la estabilidad dindmica) de un sistema eléctrico de
potencia complejo por medio del método directo de Liapunov (sin integrar el
sistema completo de ecuaciones) lo que también requiere simplificaciones sustan-
ciales ***%),

Las ecuaciones simplificadas se obtienen de las ecuaciones completas (6.12)—
(6.16), cada término de las cuales en una forma determinada estd relacionado con _
la fisica de los procesos que tienen lugar en la méquina. Asi, los términos
¥ (ofwg) ¥ ¥, (w/wg) caracterizan las componentes de la f.e.m. condicionada
por el desplazamiento en el espacio de los flujos magnéticos ¥, y ¥,. Por eso,
a veces se les denomina componentes de la f.e.m. de rotacién.

La velocidad © = w, 4- db/dt y, por consiguiente, la f.e.m. de rotacién
tienen dos comp tes: las basicas ¥y, w,¥, condicionadas por el desplaza-
miento de los flujos magnéticos en el espacio con velocidad de sincronismo, y las
complementarias ¥ ,d6/dt, ¥ ,db/dt, que aparecen en el proceso transitorio, cuando
el angulo § se desvia de su valor permanente, Los miembros tipo p'¥ (o sea, d'¥4/dt
y d¥/dt) reflejan la f.e.m. de transformacion, que es condicienada por la pulsacién
de los flujos magnéticos ¥y y W, durante los procesos transitorios (fig. 6.4). La
potencia en los bornes de la médquina es

P = (Walg— ia¥ ) 0 +dWegldt — APy = — Mo + dWogl/dt — AP 5. (6.18)

Aqui, © = wq -+ d6/dt es la velocidad angular del rotor; Mo = Mw, 4
< Mdb/dt es la potencia electromagnética del generador gque se transmite del

*) Un anéalisis mds detallado de los diferentes tizms de méquinas sincrénicas y asinerd-
nicas véanse: V. Venikov. Transient Processes in Electrical Power Systems, Mir, 198(); €. Cmpa-
zos. [lepexo/Ke APOLECCH B JMERTPHIECKNX NEUAX, COfEP uX MAMHEHE Tep 0 TOHA. —
M.: Focapepromspar, 1960, c. 247. (8. Strdfev. Procesos tromsitorios en los circuitos eléctricos
quo contienen mdquinas de corriente alterna): JI. Bepemennuros. Teopun m METORH HCcHeqoBa-
BOA UPONMECCOB B CYAOBEX dIeRTpOaHEpreTnweckux cmeremax. — JI.@ Cypmoctpoenme, 1975,
0. 37.'.:‘ (L. di’eretén:ukcp. Teoria y métodos de estudio de los procesos en los sistemas electro-
géticos de los ).
*#) Tdem.

#+#) listos métodos se emplean, ya que con frecuencia de antemano se prefija el comporta-
miento de un purdmetro cualquiera del régimen, precisando luego su variacién real.

#+**) Los inlentos por emplear este método son exilosos, pero por ¢l momento en la
practica ingenieril ain no se emplea.
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rotor al estator; dW ,.4/dt es la potencia adicional que aparece a causa de la varia-
¢ién de la energia electromagnética acumulada en los circuitos inductivos del
pstator; AP o = (i% - i} + it)r son las pérdidas en la resistencia de los devana-
dos del estator.

El momento de rotacién aplicado al eje del generador debe ser ignal al mo-
mento relacionado con la potencia eléctrica entregada a la red en el proceso
transitorio y consumida para cubrir las pérdidas en el estator; la aparicién de la
potencia dW,. /it puede crear un momento de rotacién adicional que acelera
o frena el rotor. Por ejemplo, en caso de un cortocircuito la interaccién de la
componente aperiédica de la corriente del rotor causa el frenado del rotor, y con
la desconexién del cortocircuite, la aceleracidén.

La ecuacién del movimiento relativo del rotor causade por el momento
Muyee = My se escribe de la siguiente manera:

@8 do P4 APyt — dWest/dt
Tragm=Trgr =Mumew——— 00— (6.19)
donde T; es la constante que caracteriza la inercia mecénica de la méiquina.

Las férmulas (6.18), (6.19) son correctas para fodos los procesos transitorios
electromecdnicos incluso cuando hay marcha asincrona del generador sincrénico.
Son correctas también para el andlisis de los regimenes de las maquinas asincré-
nicas, teniendo en cuenta las respectivas variaciones de los pardmetros que carac-
terizan dicha méquina.

La simplificacién de las ecuaciones diferenciales completas consiste en no
tener en cuenta * la velocidad angular complementaria del rotor (p§ = db/dt)
cuando se determina la f.e.m. y por consiguiente, la tensién, en despreciar las
f.e.m. de transformacién, o sea, las pulsaciones de los flujos magnéticos (d¥,/dt,
d¥4dt) y, comiinmente, en despreciar las pérdidas en el estator (AP):

| d8/dt=0; d¥\/dt=0; APqi=0, |

donde k =d, g, 0.

Conforme a la fig. 6.3, & los dos primeros supuestos significan el desprecio
de las componentes: 2, en el rotor ¥ 4, en el estator. En este caso cuando la

velocidad se expresa por unidad w, = wag = 1 las ecuaciones (6.13) toman
la forma

P}ﬁ: —¥y Ug=Y¥, (6.209)

El momento de rotacién en un régimen simétrico es

| M=Udy4Udy=P. (6.20b)

La ecuacién de movimiento del rotor es:

Ty d28/dtt = P gq— Poy, (6.20c)

donde Pg,. es la potencia mecdnica en el eje de la turbina; P es la potencia
eléctrica entregada a la red, que es igual a la potencia interna del generador.

*} Hay que tener Ipresegm; que en la simplificacién no se puede despreciar s6to p¥, dejand
pb, debido a que su influencia es inversa, Es necosario operar ya sea con las ecuaciones comple-

tas, o simplificarlas omitiendo tanto las f.e.m. de transformacion (p¥) como la velocidad com-
plementaria (p6).

8—-p1608
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La ecuacién diferencial fundamental del proceso transitorio electro-
magnético en el devanado de rotor se escribe:

QE}dt = (Egy— E)T 4. (6.20d)

El sistema de ecuaciones (6.20) creado a base de estos supuestos cominmente
se d ina ecnaci simplificadas *). Estas se utilizan para los cdleulos de
estabilidad tanto en el diseiio como en la explotacién. En los cdlculos de los pro-
cesos transitorios las ecuaciones simplificadas dan la posibilidad de emplear las
férmulas que se deducen del diagrama vectorial, que se traza para diferentes valo-
res (ty, . .., ;) de tiempo. El proceso transitorio se analiza como estacionario,
«congelado» en los momentos de tiempo %,, . . ., t,. Los cilculos por las ecuacio-
nes simplificadas, como se verd més adelante en los ejemplos, a diferencia de los
mismog por 1as ecuaciones completas {de Park — Gérev) dan cierto error. Dicho
error puede ser notorio e incluso no admisible para cilculos de estabilidad dindmi-
ca de los sistemas donde la seccién del circuito egenerador — sitio del cortocircui-
to» tiene un valor de r/z grande (mas de =~ 0,03) y, por consiguiente, es ripide
el atenuamiento de la componente aperiédica. Ademds, se tiene la influencia en
el error de la duracién del cortocircuito y del niimero de semiperiodos del momen-
to de pulsacién (par, impar), los cuales dependen del esquema del sistema. No
obstante, en la prictica esta influencia se disminuye grandemente debido a la
inevitable aparicién de un arco durante la desconexién de la seccién afectada del
sistema. Comparando los cileculos por medio de las ecuaciones completas y por
medio de¢ las simplificadas, es necesario tener en cuenta el hecho de que las
soluciones de las ecuaciones completas, que son més sensibles a los errores en los
datos iniciales y a la acumulaci6én de errores,. durante la resolucién numérica pue-
den dar resultados que a veces estén lejos de la realidad. La eleccién del método
de calculo, que es el arte del ingeniero, debe tener en cuenta todas las circunstan-
cias indicadas.

Trazado del diagrama vectorial de un sistema sencillo. A base de las ecuaciones
simplificadas es facil hacer este trazado, analizando el régimen permanente. La
relacién entre los pardmetros del régimen en este caso se determina por las ecua-

crones
Ug=—Wg—rly; Ug=¥y—ri, 6.21)

Como es sabido 1, 2, 4],

¥, =E, + Iszgs Vg = 17, (6.22)
Sustituyendo (6.22) en (6.21), obtenemos
Ug=—Tzg—rly; Ug=Eq+ Igza —1l4 (6.23)
Introduzcamos la f.e.m. ficticia Egq = E, + I4 (z4 — %), entonces el
sistema de ecuaciones (6.23) se piiede representar gle la forma
Ug=—1Tgzg—rly; Uy=Eq+ lyzq —rl, (6.24)

Escribimos el sisteina de ecuaciones (6.24) en forma voctorial, tomando
el eje ¢ como el real y el eje d como el imaginario. Para esto sumamos las ecuacio-

*) En la literatura a veces las llaman ecuaciones de Longlie, o ecuaciones de Lébedev,
o Lébedev—Zhdédnov. Esto es incorrecte, ya que su aparicién en el uso clentifico no esti rela-
ionado con proposici prioritarias de los autores mombrados.
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nes del sistema (6.24) después de multiplicar la primera ecuacién por j:

Ug+jlUa=Eq— (r+jxg) (I, + ila)
o bien

U=Eq—1I2z. (6.25)

La proporcién (6.25) es la expresién generalizada de la ley de Ohm para la
parte de un circuito que tiene una impedancia Z.

Por consiguiente, una maquina sincrénica en el régimen permanente se puede
analizar como una fuente de tensién E 4 detrds de una impedancia Z. Grafica-
mente esto se puede representar en forma de un diagrama vectorial (fig. 6.5).
Cabe notar que en el caso de una miquina de polos
no salientes la f.e.m. ficlicia E 4 es igual a la 3
f.e.m. de marcha en vacio E, cuando z4 = z,. ooy

Por consiguiente, el diagrama vectorial que & o (*a~*g)
corresponde a las e i simplificadas de Parlk —
Gdrev se puede emplear en el andlisis de los regime-
nes transitorios en la medida de que sean correctas
dichas ecuaciones. Del diagrama se deduce que
cuando £’ = const el generador puede ser repre-
sentado en el circuito del sistema por la magni-
tud zg; cuando £ g = const, por la magnitud z,;
cuando E,=E g = const, por la magnitud z,=z,.
Por medio de dicha magnitud el generador puede
ser incluido en el circuito del sistema.

Las diferentes posibilidades de los modelos
matematicos basados en estas tesis se muestran
el la tabla 6.2.

6.6. Circuitos equivalentes
de los elementos del sistema

Iy Uy

Se sobreentiende que los circuitos equivalen-
tes de los generadores obtenidos a base del dia- Fig. 6.5. Diagrama vectorial de
grama vectorial coinciden con los circuitos ya una méquina sincrénica
conocidos de los cursos «Maquinas eléctricass y
«Procesos transitorios electromagnéticoss, Recordemos los circuitos equivalentes
de los elementos basicos del sistema eléctrico de potencia (tabla 6.3)

Lineas de transmisién. En el estudio de los procesos transitorios las lineas
de transmisién pueden ser reemplazadas por circuitos tipo T 6 II.

Zr=rvL+jrr; ro=rl; zL =zl yo = byl,

donde I es la longitud de la linea, km; ry y x,, la resistencia y reactancia especi-
ficas de la linea, Q/km; b, es la conductancia capacitiva especifica de la linea,
mho/km [1/(Q-km)].

En lineas de largas distancias, mds de 300 km, en las proporciones indicadas
deben incluirse los coeficientes de correccién complejos. Para las lineas de més
de 1000 km estos coeficientes se admiten complejos.

En el estudio simplificade de los procesos transitorios electromecénicos las
lineas aéreas pueden reemplazarse por una impedancia Zp o por una reactan-
cia zp. Un argumento para esto es una longitud pequefia de la linea, o la presen-
ﬁ.
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Tabla 6.2
Bistema Correlackones U, W, E Potencia P Potencia Q
Trifdsico ug ‘vFA ia
A, B C [ua]m —p| Y5 |—r [is] Py=usis+unin+tucic
A ug Yo ic
uj=—pypj—rij j=A,B,C
G )
Bifésico Uy ¥a
d, g, 0 Uy |=—p| ¥q |+ Py, g=(Yylqg—I4¥g)0 —
1 o Yo West
—¥, Ig —APesy +—7
-} ¥y la—r|lg
1y
[] Ug=—p¥g—ria—o¥g
Ug=—p¥q—rig—a¥,
Simplifi- Ugm —¥y—rlg; Piy=Wlg+Ualo—|  E gy -
;.n 9?'5 Wy=Iqzq; Ug="y—rlg —APest; BT
Ya=Eq-+Igza: E3 (cuando r=10)
Ug=Eq+Tgza—rlg Ppe= Eﬂ By 0 E'; —
-— i Eq="g = e
Ug Tqxq—rl4 4 EEU s (B dr
“as — 2 cos @—a;
Peq i, sen § (cuan- oz
Tdz
do r=0)
Simplifi- v v q ’ '
cado 2 Ug=EgtTazg—rlgi Ppo= E,"U sen §— qu“i’i cosd—
d, q,0 Ug=— Iqzg—rlg; T4z g
Ej= ¥res s T4—x) 25 _m; :q=+::m -
2 zizrgy 2 zgprix
— ’v‘,‘:‘ cos 28
2 TGETdL
Sencillo E; . Lo mismo que en el punto 4, pero reemplazando
d, q, 0 E'zm- Eg por E' cos (5—8'{ o bien como en el punto

b= Elmz. E;U: 3, pero reemplazando Eg por £', y z4 por zj

8 =L EU
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Tabla 6.3
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cia de dispositives de compensacién (reactancias en derivacién), los cuales eli-
minan en el circuito equivalente la componente de la conductancia capacitiva.

La resistencia en los célculos simplificados con frecuencia puede no tenerse
en cuenta, ya que en las transmisiones potentes, que tienen conductoresde seccidn
grande, ella es mucho menor que la reactancia. En el estudio de procesos tran-
sitorios en sistemas de poca potencia o que poseen transmisién por cable, 1a resis-
tencia debe tomarse en consideracién.

Motores asinerénicos. Los motores asincrénicos en los estudios de los procesos
transitorios se representan (véase la tabla 6.3) por el conocido circuito 2, a, que
refleja los principales circuitos de la maquina teniendo en cuenta las pérdidas.

Para los céalculos que revelan relaciones cuantitativas, se recomienda
utilizar circuitos equivalentes méas exactos.

En la préctica, para los calculos frecuentemente se utilizan circuitos equiva-
lentes del motor, simplificados en uno u otrogrado. El grado de simplifica-
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cién depende de los objetivos planteados en cada caso concreto y de la exactitud
del célculo. En muchos casos una exactitud aceptable la garantiza el circuito
equivalente tipo T (2, b). Para el an4lisis de relaciones més generales y evaluacién
de la influencia en el sistema de los procesos que tienen lugar en los motores, se
puede utilizar un circuito equivalente con menor grado de aproximacién 2, ¢
que da un momento de rotacién del motor aumentado en un 10—15%, o incluso
el circuito 2, d.

Translormadores. En la formacién de los circuitos equivalentes para estudiar
los procesos transitorios electromecénicos en el sistema, el transformador se puede
representar por el circuito equivalente tipo I' (3, ¢), uniendo las reactancias
Z1 ¥ zi1 de los devanados, y también refiriendo la reactancia de la rama de magne-
tizacién =z, a la parte de alta o baja tensién en dependencia de lo cémodo que

L X _'\-—ZN £) i X Zag_
Xofd b Xpp X Kafg § xyq
T Tt
ks T

Fig. 6.6. Circuito equivalente complejo de una méquina sincrénica de polos salientes teniendo
en cuenta el devanado de amortiguamiento:

a, por el eje directo; b, por el eje en cuadratura; Zatdr Zafqr reactancias de la induceién reciproca entre las elr-

Cuilog del estator y el rator porloselesd y qf S T reactancias del devanado dp excitacion ¥ del deva-

nado de amortigusmiento tenlendo en cuenta &l efecto nu%e.rlﬂclal (efecto pelicular g efecto Kelvin); x;, resc-

tancia del devanado del estator; Ty yd Trgr resistencias del devanado de excitacién y del devanado de amor-
tiguamiento 'umlendo en cuenta el efeclo superficial

resulte transformar el circuito equivalente del sistema para célculos futuros. En
una serie de casos larama de magnetizacidn se desprecia (circuilo equivalente 3, d).

Mé4quinas sincrénicas (generadores). El circuito complejo equivalente de la
méiquina se muestra en la fig. 6.6. Los circuitos equivalentes particulares respec-
tivos para determinar las reactancias gue representan el generador en ciertos
regimenes caracteristicos, se muestran en los renglones 4.1 —4.4 de la tabla 6.3.
En estos circuitos se supone que un generador que funciona sincrénicamente se
encuentra en la etapa inicial del procese transitorio (zj, zi, z7), o bien en régimen
permanente (z4, z,). En el régimen asincrénico (funcionamiento con deslizamiento
s 5=0) los circuitos parciales aproximados tipo I' para determinar las impedan-
cias Zy, Z3, Z;' se obtienen a base de los circuitos mostrados en la fig. 6.6. Ellos
toman la forma de los circuitos indicados en el renglén 4.3 de la tabla 6.3. Estos
circuitos son anilogos a los circuitos equivalentes simplificados tipo T' del motor
asincrénico 2, c.

La subsiguiente simplificacién consiste en la eliminacién de la rama de
magnetizacién, de la misma forma como se hizo para el motor asincrénico. Después
de esto los circuitos toman la forma mostrada en 4.4 a, b, ¢ (tabla 6.3). Las
reactancias z,, x,, 73 se representan ficilmente por medio de los parimetros
bésicos de catdlogo del generador sincrénico. Asi, considerando en el circuito
4.3, @, r; = 0 y teniendo en cuenta que z; + T,5¢ = Tq ¥ 71 + #; = 7,, obtenemos

T5 = :diﬁffxd 4 ),
de donde

z, = Zqxy/(%a — Za).
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Por analogia, de los circuitos 4.3, b, ¢ tendremos, respectivamente,
Ty = Tarl(Tg— 23)y Ty == 2Tyl (g — 23)-

Observemos que los circuitos equivalentes 4.4, a, b presentan s6lo una imagen
cualitativa de los fendémenos acaecidos. En efecto, el circuito 4.4, a presupone
qgue en el rotor de la miquina actda sélo un devanado de excitacién en cortocic-
cuito. El circuito 4.4, b corresponde al mismo supuesto con respecto al devanado
de amortiguamiento en el eje directo, y el circuito 4.4, ¢, con relacién al eje en
cuadratura, Sin embargo, a pesar de que estos supuestos son aproximados, los
circuitos equivalentes aproximados tipo T, obtenidos a base de ellos, pueden ser
litiles no s6lo para evaluar el cardcter del proceso, sino que también para poner
en claro proporciones cuantitativas importantes.

6.7. Esquemas estructurales de los sistemas eléctricos de potencia

En una serie de casos en el estudio de los procesos transitorios y de estabilidad
es conveniente representar el sistema eléctrico de potencia en estudio en forma de
un esguema estructural funcional, en el cual se muestran los elementos fisicos

lnmaf de
Eniace ae et e,
5 atimentacion

atipecien i

bdsieg
mya-m}e Sislemg de - . o £ -
l’ eldelrca ) yi]
|carga.purde I—] % E
= a
Motar, ol
primario &“Mg

Fig, 6. 7. Esquema funcional de un sistema eléctrico de potencia

fundamentales y la relacién entre ellos (fig. 6.7). Este sistema regulado incluye
tanto los elementos mecénicos (motor primario, regulador automético de veloci-
dad, etc.) como los elementos eléctricos (generador, su regulador automético de
excitaeién y el propio sistema de excitacién, el sistema de transmisién, carga, etc.)

Aqui se presta especial atencién al enlace entre los elementos. En primer
lugar, los enlaces directos entre los elementos basicos transmisores del flujo energé-
tico de operacion del sistema y los enlaces de retroalimentacién que suministran
en la entrada del elemento cierta cantidad de energia adicional. Los enlaces de
retroalimentacion transmiten una sefial desde la salida de los elementos compren-
didos por ellos a la entrada de los mismos. El enlace de retroalimentacidén puede
ser rigido o flexible (no rigido), negative o positivo. Es'positivo si su accién
aumenta el parimetro del régimen a la salida de los elementos que él comprende.
El enlace de retroalimentacién es negativo si su accién disminuye el pardmetro
del régimen a la salida de los elementos que él comprende. El enlace de retro-
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alimentacién rigido actia tanto en los regimenes permanentes como transitorios;
el flexible, solo en los regimenes transitorios.

. Cabe notar que los enlaces que se muestran en la fig. 6.7 tienen tres varie-
dades.

El enlace de retroalimentacidn bdsico de potencia (circuito AD) se refleja en. la
influencia directa de la carga sobre los elementos generadores y consumidores de
la energia eléctrica (reaccién del inducido en los generadores), en la influencia del
cambio de velocidad sobre el momento de rotacién de los motores primarios (tur-
binas, etc.) y motores consumidores de energia eléctrica.

El enlace de retroalimentacidn (circuito AFC) es realizado por los dispositivoes
de regulacion.

El enlace de retroalimentacidn auzxiliar (enlace 1-2) actia sélo dentro de los
dispositivos de regulacifn y sirve para estabilizar el funcionamiento de los mismos.

En cada elemento funcional se fija la entrada y la salida las cuales representan
cierta magnitud fisica. El pardmetro de salida de cada elemento precedente, en
enlace directo, es el pardmetro de entrada del siguiente. El enlace de retroali-
mentacién da la sefial a la entrada de elemento comprendido por él. Estas circuns-
tancias se registran en el esquema estructural con las respectivas flechas.

S5i a la entrada de un elemento funcional se da una seiial que es funci6n del
tiempo z, (f), entonces a la salida se obtendrd otra funcién del tiempo z, (t) que
depende de las propiedades de dicho elemento.

5i, utilizando el método operacional, se pasa del original a la imagen, enton-
ces para un sistema lineal en condiciones iniciales nulas la relacién entre la imagen
de la magnitud de salida respecto a la imagen de la magnitud de entradasedenomi-
na funcidn de transferencia del eslabén:

W (p) = X, (p)/X, (p).

Si se toma por X, (p), por ejemplo, la imagen de la tensién U (p) que se aplica
al circuito que incluye una resistencia R y una inductancia L, y por X, (p), 1a
imagen de la corriente I (p) en el circuito, entonces se puede escribir la ecnacién
del proceso transitorio en forma de operadores:

U (p) = BRI (p) + LpI (p) = RI (p) (1 + pT),

de donde obtenemos la funcién de transferencia del elemento, que representa el
circuito LAR:

Wip) =1@)U (p) =kl (1 + pT).

Aqui k = 1/R es el coeficiente de amplificacién (ganancia) del eslabén con capaci-
dad de inercia; T = L/R, su constante de tiempo.

Con frecuencia & se denomina coeficiente estdtico de amplificacién, subrayan-
do con esto que él predetermina la proporcién entre las magnitudes fisicas de entrada
y salida en el régimen permanente (p = 0). Puede ser dimensional y no, en depen-
dencia de las magnitudes fisicas a la entrada y salida del eslabén.

Existen reglas para obtener la funci6n de transferencia del sistema represen-
tado por un esquema estructural que se compone de elementos unidos de diferentes
maneras. Conociendo el esquema estructural y la funcién de transferencia decada
uno de los elementos, se puede obtener la funcién de transferencia de todo el siste-
ma, Todas estas representaciones van a utilizarse para obtener las funciones de
transferencia de los sistemas de regulacién.
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6.8. Esquemas estructurales y ecuaciones de los sistemas de regulacién

Las unidades de los sistemas eléctricos de potencia, o sea, los generadores
y las turbinas que los accionan, deben funcionar garantizando cierta calidad
de la energia generada. Esto se consigue con ayuda de los reguladores.

Los reguladores de excitacion (RAE) influyen sobre la corriente de excitacién
de los generadores, garantizan la calidad de la tensién, mejoran la estabilidad
y hacen més favorable el caricter de los procesos transitorios (disminuyen las
oscilaciones, aceleran el atenuamiento, etc.). Los reguladores reaccionan ante la
iensién y la frecuencia, la corriente

y la potencia, que comiinmente se a) &”"’"’ &)
miden en ¢l generador dado o en la ¢
central, Elemento, | Meat

Los reguladores de la frecuencia | 9¢ ®nversion .-
de rotacién (RAFR) influyen sobre Flementa, g retro-
la entrada del portndorlda la energia de madicion o
agua, vapor, gas) a la turbina y Elemento de r
J(nintienen la [reculncia de rotacion |ampilricacton i o
de los generadores. Los reguladores Efxmert L
estabilizan la frecuencia de rotacién - :
reaccionando a su desviacién *. LA

Los reguladores de f i (77 Tenir
{RAF) reaccionan ante las variacio- ‘ . foa-aTfir

$al

nes generales de la frecuencia en el

sistema, ¥ por eso se llaman regula- Fig. 6.8. Esquema funcional del regulador y su
dores del pardmetro generalizado del funcionamiento:

sistema a diferencia de los dos an- o, estructura de jregulador; b, vari del o de
feriores, que reaccionan & 108 PAré~ Sin sons'as Inacsiiniien (1) 3 v e on Fropord onat
metros locales. Los reguladores de Allgntr (2)

frecuencia influyen en el motor pri-

mario por medio de ura influencia intermedia sobre el regulador de velocidad (va-
riacién de su ajuste). Cualquier regulador representado en forma de un esquema
estructural se compone de las cuatro partes fundamentales mostradas en la fig. 6.8, a.

Los reguladores de excitacién y de frecuencia empleados en la actualidad,
son hisicamente reguladores sin zonas de insensibilidad*®, que realizan una
regulacién econtinua.

La influencia del regulador sobre el elemento ejecutor I1,,, es proporcional
a la desviacién del parimetro regulado Ileny,, como se muestra en la fig. 6,8, b.

Las variedades del RAE de accién proporcional (RAE a.p.) son las dos formas
de compaundaje de los generadores sincrénicos:

— compaundaje de corriente, que crea por medio de dispositivos especia-
les una dependencia funcional continua de la corriente de excitacién del generador
con respecto a la corriente de la carga;

— compaundaje de fase, que crea una dependencia funcional continua de la
corriente de excitacién con respecto a la corriente de la carga y su desfasaje con
relacion a la tensién del gemerador.

Los reguladores que se emplean para regular la corriente de excitacién (RAE)
se clasifican en reguladores con zona de insensibilidad, que realizan una regula-

‘{ Antes se les denominaba reguladores de velocidad (RAV).

**) Recordemos que zona de insensibilidad es aquel intervalo de variacién de pardmetro
(811 4pq,} que se somete a la Tegulacién, en el cual el regulador no comienza a actuar ¥ no varia
¢l parametro de salida Ty,
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Fig. 6.9. Sistema de excitacién de un generador sincronico

cion intecrumpida, y reguladores sin zona de insensibilidad, que realizan una re-
gulacién continua (proporcional).

En los generadores grandes que funcionan actuslmente en los sistemas energé-
ticos se emplean reguladores de accién continua. Estos se subdividen en: a) regu-
ladores de accién proporcional (RAE a.p., proporcionales), que varian la corrien-
te de excitacién proporcionalmente a la desviacién de uno de los pardmetros det
régimen (por ejemplo, la desviacién de la tensién AU); b) reguladores de accién
reforzada (RAE a.r). Estos reguladores reaccionan no sélo a la variacion de los
pardmetros del régimen, sino que también a la velocidad y aceleracion de sus
variaciones, ademas, en los sistemas de excitacién en los cuales se incluye como
componente ¢l RAE a.r, los elementos deben tener inercias pequeiias, lo cual
permite obtener una corriente de excitacién que varia ripidamente.

El sistema de excitacién *! de un generador sincrénico se compone, como regla,
de excitatriz, subexcitatriz y dispositives de regulacién (fig. 6.9). Los diferentes
esquemas proporcionales de los sistemas de excitacién se clasifican bédsicamente
de acuerdo a la realizaci6n estructural {electromecdnicos y de rectificacién) y de
acuerdo al tipo de excitatriz {con autoexcitacién o excitacién independiente). Se
emplean sistemas de excitacidn sin escobillas, en los cuales la subexcitatriz es
una méquina de corriente alterna que alimenta el devanado de excitacién a través
de rectificadores (valvulas de silicio) colocados en el rotor del generador (fig. 6.10).

Un esquema estructural simplificado del sistema de regulacion de la excita-
ci6n se muestra en la fig. 6.11, y del sistema de regulacién de velocidad, en la

*) Por sist de excitacién y sist de regulacidn de la excitacién se entienden las mé-
gninas aparatos pora crear la corriente de excitacién y su control con ayuda de los dispositivos
e regulacién, A vecea se dice sobre los sistemas de excitacién regulados o simplemente sobre los
sistemas de excitacién, comprendiendo los dispositives para crear la corriente de excitacidn y
au control como un todo dnico.
infl ia de los sist de excitacifn en el cardcter de los procesos transitorios en
los sistemas oléctricos de polencia puede ser sustancial. Por eso es importante analizar las pro-
ilisd.ades' de los sistemas de excitacion y las exigencias a éstos, relacionadas con el andlisis de
0% procesos transitorios, sin tocar los detalles de su construccién, lo que es el objetivo del curso
sAutomitica de los sistomas eléctricos de potencias.
La polencia y costo de los sistemas de excitacién, incluyendo los reguladores automaticos
de excitacién, no es muy %mndu: la l';ul-encia. constituye no més del 0,2—0,8%, y el costo, e
5—129% de la potencia y ¢l costo de la unidad, respectivamente. Por cso para casos do respon-
sabilidad los sistemas de excitacién de unidades grandes se construyen individualmento y pueden
{écilmenri.e varial".se de Iordma de acuerdo a las exigencias emanaday del andlisis de los procesos
ransitorios, ici e expl ion, ete.
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Elemento convertidor: 1, transfor-
ador de tensidn; 2, ¥, vilvulas de recti-
ﬂlu:m;lﬁll. Elemento de¢ medicidn: R,, R,,
R,, tres reslstencias lineales constantes
ifnnles, 4, resistencia no lineal (ldmpara
e incandescencin). Elemento amplifica-
dor: 5, baterla de caldeo; 8, baterfa and-
dica (de placa); A, triodo ampllficador.
Elemento ejecutor: 7, nado de exci-
tacién de la excltatriz; 8, colector
fa excitatriz; a, &, puntos de conexidn
del enlace de retroaiimentacidn. Elemen-
to del enlace de retroalimentacidn; objeto o
regulor — el generador; 9, anillps (sali-
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nerador; 19, devanado de excitacion; 11,
devanado del estator; I2, barras del ge-
nerador
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fig. 6.12. A la vez se supone que la regulacién de la velocidad se puede, de manera
aproximada, resumir en una forma que es igual para todos los tipos de turbinas,

En el problema planteado se presta atencién a la dependencia del momento
de rotacién con respecto a la velocidad angular de la turbina y la dependencia de
dicho momento respecto a la cantidad de agua o vapor que entra en la turbina. En
lo sucesivo, sin diferenciar si la turbina es hidréulica o de vapor, la vamos a lla-
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mar simplemente turbina, y el vapor o el agua, portadores de la energia. Con los
supuestos hechos ambos sistemas tienen analogia (fig. 6.13), lo cual permite escri-
bir de una misma forma las ecuaciones para el RAE y para el RAFR. Sin embargo,
€s necesario recordar que entre la accién de los elementos mecénicos (fig. 6.13)
y eléctricos (fig. 6.13, a) del sistema existe una diferencia de principio: todos los
elementos mecénicos tienen zona de insensibilidad, o sea no reaccionan a algunas
pequefias variaciones del parimetro del régimen que influye sobre ellos. Los
elementos eléctricos no tienen zonas de insensibilidad.

En algunos casos (al determinar la estabilidad, en el andlisis de oscilaciones
pequedias, etc.) esta diferencia puede ser sustancial. Sin embargo, por el momento
la despreciamos haciendo mis adelante las menciones adecuadas correspondientes
a cada caso. Entonces, entre los elementos homénimos de los esquemas a y b v los
esquemas en general, habrid analogia completa no sélo en el sentido de sus funcio-
nes, sino que también en el sentido de las relaciones entre los parimetros del
régimen en la entrada y la salida. Teniendo en cuenta esta analogia, representemos
los dos esquemas mostrados en la fig. 6.13, a, b en forma de un esquema eléctrico
simplificado (fig. 6.13, ¢) en el cual, para hacer sencillo el anélisis, unamos los
elementos de conversién, de medicién y amplificader en un elemento con la cons-
tante de tiempo T, = Teony + Tmed + Ta. Entonces cuando se genere el impulso
Au, en los bornes @, — o, del elemento 7 vamos a tener

i = Aug/l(1 + Typ) R,).
Escribiende luego sucesivamente las expresiones para las tensiones y las

corrientes relacionadas con ellags en cada elemento del circuito equivalente
(fig. 6.13, ¢), hallamos * la tensién:

_— keyug
dus= F AT GFTon)*
© bien (6.26)
Au —— MW
PR IFTIH U Teqem 1’

donde ki = ky/P, Tiqv = Teqv/B (B es el coeficiente de enlace de retro-
alimentacion **,7.., es la constante de tiempo equivalente, k; es el coefi-
ciente de amplificacion (ganancia) del eslabdn &; ademais,

ka
ﬂ=1ﬂ:3{‘:-k)3nn. -Teqv=-T3:|: ET:&RP;

{kerr es el coeficiente del enlace de retroalimentacién rigida; Tgpr es la cons-
tante de tiempo del enlace de retroalimentacién flexible).

De esta manera, la inclusién del enlace de retroalimentacién (o sabarcamien-
tos del eslabén 2 del sisterna de excitacién analizado por el enlace de retroalimen-
t}!ciﬁn(); :;gnﬂeré a la variacién de la expresién para la corriente de dicho eslabén
(fig. 6.13, a).

*1 Una transformacién detallada se da en el cap. 8, g también en el libro: V. Ventkov.
Transient Processes in Electrical Power Systems, Mir, 1980.

**) Proceso de enlace de retroalimentacién (ER), o enlace de retroalimentacién, es la in-
fluencia de la mag]nitud do salida de un sistema sobre la entrada del mismo si-tema, o en una
idea mas amplia, la influencia de los resultados del funcionamiento sobre el cardeter de dicho
funcionamiento. El enlace de retroalimentacién (ER) negativo disminuye la desviacién del siste-
ma do su valor inicial, el positivo In aumenta. EI enlace de retroalimentacién rigido (ERR
se realiza con ayuda del eslabén de amplificacién, el flexible (o rigido) (ERF), con ayuda de

labén de diferenciacién (actia, For supuesto, sélo durante los procesos transitorios). En los
reguladores mecdnicos ¢l ERF se llama isidromo. La intensidad con que actiia el ER se caracte-
riza por los coelicientes kprr, *Erw.
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El abarcamiento del eslabén inercial (en el caso dado que contiene L y R)
por el enlace de retroalimentacidn rigido conlleva a que aparezca el coeficiente p
0, lo que es igual, al reemplazo de T'yqy por T'eqe ¥ de ks por ki; el abarcamiento
por el enlace de retroalimentacién flexible conlleva a la variacién de la constante
de tiempo del eslabon correspondiente en la magnitud -+ (ky/R,) Tere.

El devanado & tiene la resistencia R, y la inductancia Ly y de manera similar
a como se hizo arriba se puede escribir

by = Aug/lRy (1 + T3p)l, Auy = kiis = kAug/IRs (1 + Typ)l.
Reemplazando Au, de acuerdo a (6.26), tenemos
Au, = kAug/IR,Rs (1 + Tup) (1 + Tsp) (1 + Tiqup)l.
Incluyendo el coeficiente de amplificacién (ganancia) equivalente
k = kJ/(R,Ry), (6.27)
para Awu, obtenemos
Auy = kAu /it + Typ) (1 + Tsp) (1 + Tigqv p)).

Se sobreentiende que en forma similar (fig. 6.13, ¢, d) se hubiera podido tener
en cuenta cualquier cantidad n de eslabones puramente inerciales o una cantidad N
de eslabones abarcados por el enlace de retroalimentacién, En cualquier esla-
bon k del esquema en este caso vamos a tener

klug
A = T AF T o O Ta D T Ty I O Ty 1P - O F Ty P (6.28)

Se supone que en la expresién (6.28) los eslabones 1, 2, . . ., n no tienen enlace
de retroalimentacién y I, 11, ..., N son abarcados por enlaces de retroalimen-
tacion rigidos y flexibles al mismo tiempo (fig. 6.13, d).

Analicemos de nuevo el esquema del generador con el regulador de excitacién
(fig. 6.13, a). Hallemos a base de la expresién general obtenida (6.28) el cambio
de la f.e.m. E,. en el estator del generador causado por accién del regulador de
excitacién. Sea que el regulador recibié en la entrada un impulso Au,. Suponga-
mos que en el regulador se tiene sélo un enlace de retroalimentacién flexible,
y la constante de tiempo es tan pequefia con relacién a 7., que se puede tomar
Ty =~ 0, y teniendo en consideraciéon que Teony + Tmed < Te eqvy Gonde To gqy
es la constante de tiempo equivalente del devanado de excitacion, que tiene en
Euenta el enlace de retroalimentacién, obtenemos *) para determinar el valor

e AE,

AE, = Koplug/l(1 + To eqvp) (1 + Taop)l- (6.29)
El coeficiente K,y caracteriza la variacién de la f.e.m. del generador en

dependencia de la variacién de la tensién en sus barras, o sea, el pardmetro por
medio del cual se realiza la regulacién. En marcha al vacio del generador

Kou = Egofu,.
Para el regulador de la frecuencia de rotacién (RAFR) escribimos de forma
similar las relaciones entre la variacién de la velocidad Aw, (andlogo de Aug)

y la apertura para la entrada del portador de energia Ap, (aniloge de AE,), o sea
el desplazamiento del pistén del servomotor (véase fig. 6.12):

_ Kulwe e Kooy
A= "I T, AFTan = B+Top * (630)

*) Véase la nota al pie de la pigina 141,
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donde K, &~ My/a,; T, es la constante de liempo que caracteriza el tiempo de
accién del servomotor, el cual regula la entrada del portador de energia a la tur-
bina {con frecuencia, aproximadamente, se toma que la constante de tiempo es
jgual al tiempo de cierre del portador de energia cuando hay caida completa dela
potencia: T, = Al,).

Supongamos que la variacién de la apertura para la entrada del portador de
energia ala turbina, por accién de la regulacién {P1eg), €s proporcional a la varia-
¢ién de la potencia de la turbina expresada en partes de la nominal (Pr.nom).
o sea

Ape = Preg/Praom

entonces en vez de (6.30) escribimos
AP oy = Preg‘{P‘l"-nom = K, Aw,/(p + T,p).

Teniendo en cuenta que K, = M,/0, = 1/0, donde o es el coeficiente de
desigualdad que caracteriza la pendiente de la curva M = f (), o, aproximada-
mente, dM/do = dP/do = o, y tomande p =1, obtenemos en vez de (6.30)

Preg (1 4+ Top) = A0gPr 4o/

o bien
__ APy, ng Preg
Ppm:__._....,.tll.‘ﬂ_a - (6.31)

Esta misma ecuacién puede ser escrita, en forma aproximada,

P,
AP = Ao, PEpem Ar— —ZE At (6.31a)

Cabe notar que las ecuaciones (6.29), (6.30), (6.31) son similares a las ecua-
ciones diferenciales escritas de otra forma:

d2AE dAE
Tltqun‘uTzq i (Tuqv"‘f' T 40) 3t 1 +-AE, = Kodug (6.29a)
7,73 S5 1 (7, +BT) 5L+ B =K oboy; (6.300)
T, 2L 4 Ap=K, Ao, (6.31h)

Interpretacién fisica de las dependencias obtenidas para un generador con
excitacién regulada. De acuerdo a (6.29) toda variacién de la tension U en
AU, en las barras del generador conlleva a una variacién de la f.e.m. £, (véase
fig. 6.14, ). Cuando hay aumento de la carga P y del dngulo §, lo cual va acompa-
fiado de la disminucién de U (fig. 6.14, b, ¢), E, va a aumentar (accién del RAE)
v restablecer la tensién U (fig. 6.14, b). Por consiguiente, el punto de operacién
que caracteriza el régimen se va a desplazar en el plano P — § pasando de la
curva que tiene un valor menor de £, a la curva con un E, mayor {fig. 6.14, ¢).
Ademés, el grado de mantenimiento de la tensién U y la variacién de £, van
a gor diferentes en dependencia del coeficiente de amplificacién Ky, Va a existir
diferencia también en el grado de variacién de la f.e.m. Ey (fig. 6.14, d). Comin-
mente conforme a las condiciones de estabilidad del sistema (véase cap. 8}, para
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Fig. 6.14. Procesos fisicos durante la regulacién de la excitacién

a, variacldn de la f.e.m. E, cuando varfa la tensidn U: I, para Rw‘. 11, para Korra <= Egryi b, varia-
<lén de la tenalén con el aumento de la carga; 1) U= U, 8 = 8,; 7) Uy = [y, 0, > g.: 3) By = 8y Us == U
Loacasos 1} ¥ 2) sin regulacidn, el 3), con 1 26, d dencias de P = ¢ {8) para distintos valores de
E {Eq, = const) ¥ las caracterfsticas Prep = o (U): 1, para Egppi I, para Ko < Koppcfvariacidn de la
tensidn U = f (8) con el aumento de la carga: I, para Kgppyi 11, para .éw, < Kyrys d, varlacidn de U, Epy E,
eon el tlempa il & las variach en d dencia del angulo & mostradas en la fig, 8.14, ¢)

los reguladores de tipo proporcional se elige un coeficiente de amplificacién Ko
tal, que £; =~ const (fig. 6.14, d). Por cuanto en caso de cambios bruscos del régi-
men la f.e.m. E;, como es sabido *), en el primer momento no varfa y luego varia
lentamente, se puede considerar que la regulacién de la excitacién aGn més contri-
buye a que £, sea constante y por eso se puede admitir que
en los generadores que tienen regulacién proporcionalde la excitacién, el pro-
ceso transitorio electromecdnico se determina de acuerdo a la curva P = ¢ (§)
siendo E; =~ E' == const,
¥, por consiguiente, se pueden reemplazar los generadores por laf.e.m. E; o
bien =z £’ y en este Gltimo caso incluir en el circuito equivalente la reactancia zj.
Interpretacién fisica de las dependencias obtenidas para una turbina regulada.
De acuerdo a (6.30) y (6.31) se puede tomar en el diapasén sustancial para los
problemas analizados que dM/dQ = const, o sea, que para cualquier apertura cons-
tante u = const la dependencia M = f () se representa por una linea recta
(fig. 6.15, a, c). En esta figura cada una de las dependencias lineales 1, 2, . . ., 7,
respondiendo a una variacién lenta del régimen, muestra como va a variar el mo-
mento dela turbina en funcién de la velocidad. Estas dependencias lineales son las
caracteristicas estdticas. Cuando hay una variacién ripida del régimen, el proceso

* ) Cursos «Mdguinas eléctricass, «Procesos transitorios electromagnéticoss [2, 4, 6].
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Fig. 6.15. Variacién del to de rotacidn y la velocidad en una turbina regulada (RAFR):
a, di d del CON reap a la velocidad on un proceso aperiédico: Mwp==f(Q); b, el mizsmo

nrqte;o [que en a) representado en el tlampo: @ = g (1); ¢, dependencia del momento con respecto a la velocidad
en un proceso oscilatorio; M = 7 (Q); d, el mismo proceso (que en ¢} representado en el tlempo: @ = @ {¢)

que tiene lugar en la turbina regulada va a ser definido por la caracteristica lineal,
hasta que no entren en accién los reguladores de velocidad *). En la curva 7
(fig. 6.15, a, ¢) esto va a ser la seccidén aa,. El retraso At, de tiempo que corresponde
a dicha seccion se muestra en las curvas de la velocidad mecdnica Q = j (t) en la
fig. 6.15, b, d. Este no depende de la insensibilidad del regulador y del retraso
del servomotor. Ademds, la velocidd varfa en la magnitud AQ, o sea, desde Q,
hasta £2,, Luego comienza la segunda etapa del proceso, cuando el regulador entra
en accién y va a desplazar la vilvula, lo cual en las curvas (fig. 6.15, a) se refleja
por el desplazamiento del punto de operacién de la posicién a, en la curva
a las posiciones ag, ag, @, . . . en lascurvas 2, 3, 4, ., ..

Comeo resultado de la accion del regulador al final de la segunda etapa del
proceso, al disminuir la carga eléctrica se restablece la velocidad anterior Q, o se
establece una nueva velocidad Q; comiinmente cercana a la anterior.

Si después de variar la carga y culminar el proceso transitorio que transcurre
de acuerdo a la curva ab (fig. 6.15, o) el regulador restablece la velocidad anterior
de la turbina, la regulacién se llama astdtica, y si se establece una velocidad nue-
va ;, diferente de la anterior, entonces este sistema de regulacién se llama estdtico.
Cuanto mayor sea la variacién de la velocidad con la variacién de la carga, mayor
serd el estatismo del regulador, el cual se determina como

Qo — Q)2 = a.

El cardcter del proceso transitorio en el tiempo para los casos de regulacién

astdtica (linea gruesa) y regulacién estitica (linea interrumpida) se muestra en
la fig. 6.15, b.

*)} Recordemos que a diferencia de los ladores de excitacién de accién proporcional,
el re%uludor corriente de lo [recuencia do rotacion tiene zona de insensibilidad y cntra en accién
86lo después de transcurrir un tiempo At,. Los RAFR que han aparecido en los Gltimos afics
de tipos espaciales, y Ios 1l dos adaptadores, permiten renlizar la RAFR sin zona de insonsi-
bilidad para Aty = 0.

10—01808
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Si después de variar, la velocidad se acerca suavemente a su nuevo valor &
o al anterior £2,, entonces el proceso se llama aperiédico(o paso aperiédico)(fig. 6.15, b).
Son posibles los casos de un paso oscilatorio, representado en la fig. 6.15, ¢, d.

Del anélisis presentado se llega a la conclusién de que la turbina puede ser
representada:

—por medio de caracteristicas estiticas en ausencia de regulacién que deter-
minan el proceso en el tiempo Af,, o sea durante el retraso de accién del regulador
(seceion ga, en la curva I, fig. 6.15, a);

—por medio de caracteristicas estéticas de una turbina regulada, que se obtiene
como lineas que enlazan los puntos extremos de las dependencias Mg = o (),
por ejemplo, ab, (fig. 6.15, a):

—por medio de caracteristicas dindmicas de una turbina regulada, que se
obtienen como las dependencias aa,a,b; (fig. 6.15, a) y @ = f (¢} (fig- 6.15, ¢, d}.

Debido a que los procesos transitorios electromecénicos son cortos y trans-
curren durante un tiempo conmensurable con Af;, entonces, suponiendo que el

e
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Fig. 6.16. Esq estructural de un si de regulacién de un turbogrupo (unidad):

PD, punto do despacho; Ord, ordenador pars una distribucién econémica de lng cargas; C, caldera; RC, regulador
do 1a caldera: MOT, mecaniasmo de control de la turbina; RAFH, regulador automftico de ia frecuencia de
rotacldn; MMA, motor del ] de iy T, turbing; G, generador; SE, slstema de ¢xcila-

o 3
cién; E, excitatriz; TCR, transformador de conversidn y rectificador; Py, 5, potencia de flujos por los enlaces;
Pdnd' polencla dadas; Up"m,‘temidn ﬂada'._l:?mn. carga planificada; @, trecuencin del sistema; Pmc' poten-

a4 mecinica

momento de la turbina en dicho intervalo es M = 1/Q, obtenemos que la poten-
cia de la turbina Py = MQ = const. Por consiguiente,
en el andlisis de los procesos transitorios electromecdnicos cortos, en la primera
aprozimacién se puede fomar la potencia de la turbina como constante: Py =
= const.

En procesos transitorios mas largos, cuando los reguladores de velocidad
entran en accién o cuando por medio de accionamientos especiales ripidos se logra
una variacién répida del momento de la turbina, el supuesto de que Pp = const
se hace incorrecto y los cileulos se realizan teniendo en cuenta (6.30) o con mayor
aproximacién (6.31).

Regulador de frecuencia. En la primera aproximacién su accién puede tomarse
ansloga a la accién del regulador de la frecuencia de rotacién. Sin embargo, la
diferencia consiste en que influye sobre la entrada del portador de la energia por
medio del desplazamiento del acoplamiento del regulador de velocidad 7, con
ayuda del mecanismo de variacién de revolutiones (MVR) 9 (véase fig. 6.12). La
ecuacién que representa la accién del regulador de frecuencia va a ser similar
a (6.31), con la particularidad de que es necesario sustituir Ao, por Afy. La varia-
cidn de la frecuencia puede transcurrir mucho més lentamente que el movimiento
relativo de los generadores (valores mas grandes de T, y una inercia grande del
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sistema), por eso sélo en los cdlculos de los procesos transitorios electromecénicos
lentos (cominmente unos cuantos segundos) no se puede suponer f = const. Sin
embargo, las desviaciones de la frecuencia de la nominal, las cuales tienen lugar
en el régimen normal inicial o en el posterior a la averia, deben tenerse en conside-
racién. Para concluir, sin analizar los detalles,

presentamos el esquema completo de regulacién A

de un turbogenerador gque funciona en un &

sistema (fig. 6.16). Aqui se reflejan casi todos £ y
los tipos de regulacién, incluyendo la que se 1 b is i

hace partiendo de las condiciones de rendimien-
to econ6mico del funcionamiento, lo cual re-
quiere cierta distribucién de las cargas entre
las unidades y las centrales. Este problema se
sale de los méargenes de esta asignatura y por @ 7
eso no se hablara sobre este tipo de regulacion.
En el esquema no se muestra la regulacién de
la caldera, la llamada regulacion antes de 4si
mismon, la cual garantiza el valor dado de la
presién del vapor a la salida de la caldera en
los diferentes tipos de procesos transitorios
(véase cap. 9).

Ejemplo 6.1, Por el devanado trifisico del estator
pasa upa corriente sinusoidal (fig. 6.17). Representar
dicha corriente en los ejes @ y ¢ q]ua estin enlazados fijamente con el rotor,

Solucién, Las formulas, para el paso de las magnitudes por fase al gistema bifdsico de
coordenadas (d, q), tienen la forma

Li=% [{uws?)+£s°°9 (7_“232] ey ("""i;i)] .

FiF. 6.17. Representacién de la co-
rriente en el sistema (Urifdsico de co-
ordenadas 4, B, C

qu-g— [(i,;senv}+t.esen (T—'Eg—) +ic sen (v—%ﬂ-)]'

Supongamos que los valores inmediatos de las corrientes por fase iy, ig, i en el régimen
permanente se escriban como

ig =1, coswt; lB=Imw5(wl—%}: ic=!,..cus(m-%t)_

e

Sustituyendo los valores de las corrientes por fase en la anterior,

2 2n 2n 4 4
Idm§ .’m[cosvcoswl-i-cos (?——5-] cos (m—T] + cos (1!——3—) cog (m!——a-) %

."q=q§— Im [sen\: ©03 G -+ sen (v— %) cos ({nr-%“-J -+ sen (v-—jé’-‘-—) cog (m:—%) ]

Después de una serie de transformaciones trigonomélricas oblenemos

Ig == Ip cos (wt —y); Tg = Ip, sen (ot —¥).
Teniendo en cuenta que en el régimen sincrdnico y = wt 4 6, hallamos
Ig=Incosd; [Ig=Ip,senb.

De esta forma, las corrientes por fase i,, ig, ig, que varian en forma sinusoidal, al pasar
a las coordenadas d y g, se convierten en magnitudes constantes (fig. 6.18).

Ejemplo 6.2. Establ 1a infl ia de la resistencia relativa "747.1 de un hidrogenerador
en el cardcter de la dependencia § = | (tf en el caso se empl las i completas
de Park—Gérev y las ecuaciones simpliflicadas. El de la tra i

q a
de la cual sucede un cortocircuito trifdsico de duracién de 0,1 s, se muestra en la fig. 6.19.
Los pardmetros del régimen inicial son: Py = 0,91; @, = 0,273; U, = 1.
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Los parémetros de la transmisién por unidad son: x4 = 0,638; =, = 0,44; xy = 0,20;
Tgo =52 8 Ty=13,8 & 7 = 0,564; r, = 0,04; 1) r = 0,0096; 2) r == 0,032, Aqui 23 =
= z46 + =1} xq=:d+d:ir:‘:",=a:a3+x:; r=rg+ rr.

Solucién, Por medio del cileulo del régimen permanente se determinan los siguientes parg-
metros: Eqo, Egqq, E;« Iy Igy Wa, ¥q, M, Ugqy Vg Usar Us PR = par

El célculo se realiza para dos regimenes cuan%n:

1) rlzg = 0,015; ? rixg = 0,05,

E! cortocircuito se da J;m las condiciones U/; = 0 y Zy, = 0. La desconexién del corto-
circuito se hace por medio del restablecimiento de 2y, y Uy (U, = 1).

L.

I
q
I
NN S
G T s
LTE ¥
g t U=const
Fig. 6.18. Representacién de la corriente en Fig. 6.10. Esquema del sistema en estudio

as coordenadas d ¥ ¢

1. El célculo por las i pletas de Park—Gé se realiza por medio de la re-
lucién de lag i transformadas a una forma que sea cémoda para el ordenador:

PPo=—YoU+)—Tor—Ugas p¥q=Yall+s)-— Igr—Ucq
Taop¥a—Taoripla=Eqe— Ya+ Iazg Taop¥q— Taezeple=—Wq+4IeTqi

EUUd Ugsend rL . ; UG-Q_U;CDGG__. L
Pln g G —-——:L Tna = —Iplg 4 plLg= - — i I +

Tua(i+sh Trps=Myp—(VYalq—¥olah po=s.

La tercera y cuarta ecuaciones del sistema mostrado se obtienen sustituyendo las ecuacio-
nes del proceso transitorio en el devanado de excitacitn en los ejes directos y de cuadratura por
las ecuaciones escritas a través de la f.e.m. teniendo en cuenta (8.20d) y (B.21) — (6.24). Susti-
tuyendo los valores de Ugy ¥ Ugg de la quinta y sexta ecuaciones en la primera y se‘fundu ecua-
ciones del sistema, obt un sist de i dif, inles de sexto orden:

PY¥a 4 plyzy, = =¥ (1 + ) — Jgr— Uy sen 8 — Tgr, — Trge (1 -+ s
p¥q + plgz, = Ya (1 + 8) — fgr — Ugcos § — Ipgry +Tpgze (L + )5
Taop¥a — Taozypla = Eqq — Wq + Tyzgi Taop¥q — Tapxgpl = =Wy + Tgzgi
Typs = My — (¥alg — Yoly); pb=s.

Ademés en los regimenes normal y posterior a la averia Jy g = Ty, f1q = 7, La resolucién
del sistema dado de ecuaciones diferenciales por medio de métodos numéricos retgniere hallar los
incrementos de las variables ¥y, ¥, !1 e I, en forma explicita, o sea, la solucién de un sistema

de ecuaciones algebraicas lineales ‘de la fo

1 0 T, 0 "~ p ¥ —Wo (14 5)-~Tgr—Ugsen§— Igrr, — Tqzr (14 4)
0 1 0 L PP || Yallda)—Tgr—Lscosb—Igry+ gz (1-+3)
Tagp 0 —Tary O ply Eqo— ¥a+1a%q

Lo Ta 0 ~Targll_prg_| |lo—¥e+142g B

Después de obtener todas las variables en una forma explicita para el cileulo se puede
emplear cualquier método numérico de integracién y determinar las incbgnitas Wq, Vg, 1g. 7o
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8, s. Realizando el cilculo por pascs, obtenemos la variacién de todos los pardmetros en el tiempo

g], p:}r oons';ggéente, la dependencia & = f (#) para las dos variantes (fig. 6.20): 1) rizg; = 0,01%,
rizg = 0,05,

xzd. Para deseribir los procesos transitorios en el 8.

generador por medio de las ecuaciones simplificadas &0

incluimos los siguientes supuestos: p¥y = p¥, = 0; #

+ 1 = 1. Entonces teniendo en cuendtn que Ty ;= &0

e

=14, Irg= I, ob el

70
TawpEy = Eqe — Eqi 60
Tups= My — ¥al, + Wlg pb=s. 50

Para los regimenes normal y posterior a la ave- 40
ria tenemos:

3o
(Eg—Us o3 8) (zg+ 21,) — Uy sen 8 (r+rp) sol—t 1 1 1 111 1
Ig=— T F g =) (g F o) V 41 02 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 08 99 1,5
o Us (et o) sen 8+ (B~ Ug cos &) (r-r) Fig. 8.20. "'“;iefgfa“ el Anavla de)
4 {"+"Lii+(’-}]+%)(zq+%} é 1y 1', céleul dn las i sim=
i . pliticadns ¥ comnﬁu para rix = 0,015, 2
S;— Tgzy=Eq—Ilazg; Egq= 5; +Fglza— x5k ¥ 8, para rfzy = 0.0?
Ya=Eg+Fazg; Yoq=1Igzq.
Para el régimen de averia (en p ia de un cortocircuito trifisico en las barras de la

central) tomamos U, = 0, Zy, = 0, entonces ohtenemos:

Egzq - Egr .
rtagz | YT Pz !
Eg+lgzy=Eq+I4zy4=0, Ea:¢+fd::’:¢=ﬂvz:,+fd=;:¢

§ -

0 bien
Ey= Bizgzyy Ya= Eq+ lgrgy ¥g=lgz,

Realizando el cdlculo «paso a pasos Dl"'ensmo'i la variacién del dngulo § en el tiempo

gi . 6.20) para r/zy = 0,045 y r/zg = 0,05, emp las simplificadas de Park—
rev.

_Como se ve de la fig. 6.20, cuando r/zg == 0,015 la diferencia entre los cdlculos hechos por
medio de las ecuaciones completas y sim ﬁficndu priicticamente no se nota. Cuando hay un
aumento iderable de la istencia r Tq = 0,05 esta diferencia resulta notoria. Upa gran
cantidad de céleulos similares lleva a la i6n: en p ta de una ia relativa peque
(r/zg << 0,03) no hay necesidad de emplear las ecuaciones completas. Si la resistencia relativa es
gran;ile l(nfy: = 0,03), entonces para obteper resultados certeros hace falta emplear las ecuaciones
completas.

Ejemplo 6.3. Establecer la influencia del to de desc i6n del cortocireuito en el
valor miximo del dngulo del g dor teniendo en ta y sin tener en cuenta la combustién
del arco en el interruptor, cuando el cdleulo seé realiza por medio de las ecuaciones completas,
¥ mostrar las dependencias 6., = f (fgesc) ¥ M = g (1).

El sistema estudiado consta de dos centrales que funcionan a unas barras de tensién cons-
tante (ﬁf 8.21). Ademés, ryfzg, 2 rolzg, & 0,0;15.

Se dan los pardmetros del régimen inicial 2y, Py, U, Ug ¥ loa pardmetros de la tr i
sifm, expresados por unidad: z,, 24, To T Tap Tay m“.,;n., Zagu Tagy Tir Ta Ty Tig
Fid1s Tadas Figus T x = x = Tog = Tgd T = zam To Ty dogs
M de,lurg; si-}gj]l;lifi‘::":da togu‘gmus {llll}e la rgiat:l;gia def Breo are K :'vlo sno.mo funcién
del tiempo *), teniendo la forma de la dependencia cuadritica (fig. 6.22).

*) Tener en cuenta el arco de esta forma, reilejando su influencia por las pérdidas de

otencia sobre los p , POr sup , no da una idea completa sobre la
isica de los p que t
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Capitule 6

Solucién, Por me:ho del célculo del reglme
metros: Egqyy, E

I

£, das Lg1s 1g
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Fig. 6.21. Esg

del si

Stico en

estudio teniendo en cuenta la combustisn del
arco en el interruptor

El gistema de ecuaciones

tiene la forma

Las corrientes de los generadores se determinan de las ecuaciones de los Hujos magnéticos
de los circuitos del es

tator, devanados de excitacién y de amortipuamiento:

Ya = Ipapa + Lazag + Lozt W = gzang + Iz

‘Vm-

1
y!o eje se proyecta la mag

Rarc it
oo
75
50
25
)

ql'

J'S' ldlr 1d’:| iglr

vermmente se determinan los si
1r T) M‘l‘ '

i

ientes pard-

dt) Uadia

qui la cifra
ud dada.

qoos

Fig. 6.22. Variacién de la resistencia del
arco Rarc

p"‘lm —‘Pq' 48 +l'1]_!d.rt_ﬂﬂ d(1);
P¥, =Y (1+a)—I n—Ugqun
P¥ay= — oy (14 03)— Taara—Ug aian:
P¥qa="Yas (1+83)— fqara—Ug qtais

=
PYady==Tiqirias;

Un—Ipryg; p¥p=Up—ITarm
P‘FIqi = —Iiyfiqn

P¥ida= — I'ydarsdsi PVN: =~ qsr1qn

Tnpsn=Mm—

Yalg+¥oulay phi=sy;

Trspsa=Mry— 'Fdsfql 4 wafdai pOy=sy;

Ug atn)

pPlLa= U‘iinﬁ’ JL:‘I‘“"' I gtn (145103
Pluon=—oad _ Dacooby  TLaWL |y sy
plp ¢t|}=UGT‘:(‘L—U“—;?ﬁ-—I!‘—:-!L9—1‘~~ IL gte) (1 +52s
Pl gn= Ui:,m = :fs bt qm “ I a5,

a%q

¥y =dyxp -+ I grpg + Igmgras Wag = Dgrig + Liapg + Lyzaya

8010 £s

preparado para resolver el proceso en estudio en un ordenador,

Wig = Dgzig + IgZauq-
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Para el ejemplo dado, teniendo en cuenta que royy = Tgig = Zjy = Zag ¥ Tayg = Tag
tendremos

¥yiz1d1— YidiTods + Lo (34, — TarZ1an) |
T(Tdi— T, '
_ ¥pamyaa— YideTada+Lda (35, — TadsTraz)

I

In= :
i 1r-tm—-t§d,
; _ Nazp— YnZaa Loy (2, — ZamTh) |
ot Ef1E1dy _"\?adl i
Ko Vidazra— ¥iaZads-tTaa (T3, — TadsZsa)
1= Zptian—2h,, '
W:ql"!q:-"aql qul—!q:‘uql
Iipn= i hip= 3
Tiq1 Tiga
Yar—Epy Waa—Egy
Tay=——F L In= = =,
di d2
7 Yor+-Eg ; Yo+ Egy
Q= i dga= T '
T Ty
donde
E* _‘rfl(-'ml‘udl—zznh)“"wldl (‘.fl’adl'—’:d‘.'!_
i TnEidi— T4, ;
= ¥ra ('-‘ld!’qdr'"-”:d,)‘i“vldl ‘:}‘S‘udl_x“,d,) :
=

TfaZyda— 25, !
Ej = —Yi1Zaqi/Zrgii  Ejp = — ¥iasTaga/T1qa-

La tensién en las barras del generador se determina por las siguientes ecuaciones:
Ugatn = Rare Ugy + Lygcos (8 — 8)) + I sen (§; — 8y) — Tngl;
Uggy = Rare Wgy + Igq €08 (6 — 8y) + Igqq sen (83 — 8,) — Trquol;
Ugatn) = Rarc Uga = 141 008 (8, — B} + Iy, sen (8, — 6) — Iraiali
Uggla) = Rape [Tga + Ty c0s (8 — 84} + I sen (8, — 83} — Tngwal,
donde R, s la resistencia del arco.
Realizando de esta manera una serie de cdlculos, teniendo y sin tener en cuenta el arco,
para dily tguse (0,1; 0,11; 0,12; 0,13; 0,14 8) el valor del dngulo Smsx (fig. 6.23).
Como se ve de la figura, cuando el cdleulo se realiza por las ecuaciones completas de Park—
Gérev, la curva Bmaxt = f (t4esc) tiene un cardcter oscilatorio (7). iendo en cuenta el arco
la dependencia Smaxy = f (tﬂ,,:i toma un caricter creciente mondtono (4} ¥ el resultado se acerca
al obtenido por medio de las ecuaciones simplificadas () y por datos experimentales s.?)
En la fig. 6.24, a, b se muestra la variacién del momeato electromagnético del primer

xi6n del cortocircuito se hace en el momento fgeec = 0,1 8 ¥ faeq5 =

:-:23.11 5. Como se ve de la fig. 6.24, a el cardcter de la variacion del momento electromagnético
io M,

del generador, calculade por las ecuaciones completas (M después de la
a r, p > mpletas ( py) desp

desconexlglel del cortocir practi te no se diferencia_del carécte?us'e ia variacidén del
momento electromagnético calculado por las i simplificadas (M y5p)). Esto se explica

por el hecho dé que cuando f4e,, = 0,1 s ¢l niimero de semiciclos en el proceso de cortocircuito
resulta ser par y, por consiguiente, el nimero de impulsos positivos y negativos del momento
durante sus oscilaciones es igual. Como consecuencia de esto la amplitud de oscilagidn despuéa
del cortocircuito no es grande y la influencia del segundo generador sobre el primero no se siente,
A la vez, despuds de el cortocircuito, los saltos hacia el lado positivo ativo
resultan ser précticamente iguales y, la variacion de My, corresponde a la variacién Je simpl -
Por eso los valores de Smsxi, calculados por medio de las ecuaciones completas y simplificadas,
son practicamente iguales, la diferencia es, aproximadamente, 3° (véase fig. 6.23). Pero 8i tgpge =
= 0,11 s, entonces después de desconectar el cortocircuito Mp,,, tiene un cardcter apermﬁicu
y en gran medida se diferencia de Maimpt . A consecuencia de esto los valores méximos de salida
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Fig. 6.24. Variacién del momento electromagnético:
) tyepe = 0 8} B) fgpee = Dull @

del éingulo calculado por medio de las ecuaciones completas y simplificadas difieren noloriamente
[aproximadamente en 7° (véase fig. 6.23)]. Esto se explica por el hecho de que el nimero de
impulsos del momento durante sus oscilaciones, conforme al cdlculo por medio de las ecuaciones
completas, en el proceso de corlocircuito es impar y el nimero de imqu]m positives resulta
ser mayor que de los negativos. Esto conlleva a oscilaciones grandes del momento Meompt des-
pués de des tado el cortocircuito. En este caso la influencia del se_ﬁndu generador sobre
el rr!mero puede resultar lo suficientemente fuerte y causar la aparicién de un momento adicio-
nal que aumenta bruscamente el valor de Mp.q. De esta manera, en los momentos # 50 =
= 0,1; 0,12; 0,14 s los valores mAximos del dngulo ealculado por medio de las ecuaciones com-
pletas y simplificadas se diferencian muy poco. Pero para los os de d i0n fgep0 =
= 0,11 8 ¥ fgcq = 0,13 s esta diferencia aumenta bruscamente. Sin embargo, en la realidad
{experimento) la oscilacién de Smax en dependencia de tdase 10 S2 Dota, ya que la aparicidn del
arco durante la d ién nivela las oscilaci del to electromagnético del generador
Meompl.are después de d tado el cortocircuito (fig, 6.24). Esto pivela la curva fmaxy =
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= f (faenc)- De esta manera, en los cilculos de los procesos transitorios electr dni d
rlz < ﬁ{"}, e necesario tener en cuenta la combustidn del arco en el interruptor o emplear las ecua-
ciones simplificadas lo cual ¢s mds raclonal desde el punto de vista del volumen de los edleulos,

Preguntas de control

6.1. ¢{Cudles son las particularidades de las descripciones mateméticas, modelos y cir-
cuitos equivalentes? _

6.2. {En qué consiste la particularidad de las ecuaciones de Park—Gdrev con relacién
a las ecnaciones comunes de los circuitos magnéticamente enlazados que se desplazan uno con
respecto al otro?

6.3. ¢Qué sentido tienen los términos tipo Ip‘l", 8 en las ecuaciones de Park—Gérev?
B.4. i_Qué se entiende jor ecuaciones simplificadas de Park—Gérev? jCémo ellas tienen
en cuenta [a relacidn entre el flujo y la tensién, el to y la potencia?

6.5. ¢Qué diferencia hay en e{ cardcter de las curvas del proceso transitorio P = f (1),
Eﬂﬁ: ,;(t)?. Eg = f(t), Iy = f(t), Tpe = f (1), caleculadas por las ecuaciones completas y sim-
plificadas

6.6. ¢Como influyen los factores aleatorios en el resultado del amdlisis de los procesos
transitorioa en el sistema eléctrico de potencia?

6.7. jCémo influye la saturaci6n del circuito magnético de la méquina sincrénica en la
amplitud del dngulo y en el pericdo de la oscilacién durante las oscilaciones?

6.8. ¢En qué consiste la particularidad de la escritura de las i e los p
electr éticos en los circuitos de una méquina sincrénica y asi ica? Explicar empleando
la tabla 6.1.

6.9. Supuestos ip pora la [ de las i pletas
¥ simglilicadna que describen los procesos transitorios en los sistemas eléctricos de potencin,

.10. ¢Cémo se construyen y se emplean los esquemas estructurales de los sistemas eléc-
tricos de potenl:iauéy sug dispositivos de regulacién?

6.11. iEn qué consisten las particularidades de los reguladores de excitacion de accién
proporcional (RAE a.p) y. accidn reforzada (RAE a.r)?

6.12. ¢Qué es un enlace de retroalimentacién rigido y Hexible (no rigido)?

~ 6.43. (Cémo se forma la funcién de transferencia que relaciona la desviacién y la influen-
cia reguladora? Explicar con ayuda de la ecuacion (6.28).
A4. Con ejemplo de las figs. 6.14, 6.15, explique la accién del RAE y del RAV.

6.15. ¢Por qué la potencia de la turbina en ciertos casos de céleulo (cudles) se puede tomar

como constante?

sa Tieid

Temas para las ponencias
< 1 Las ecuaciones de Park—Gérev y su empleo en los cdlculos de los regimenes asimé-
icos.
2. Reguladores de excitacién y sistemas de regulacién (RAE) modernos.
3. Reguladores modernos de la frecuencia de rotacién de la turbina (RAFR).



