Capitulo 2-2

Criterio de Areas Iguales

2.1 Métodos de Estudio de Estabilidad

El analisis de estabilidad transitoria puede emprendido por:
e Métodos Clasicos.
e Maétodos Directos.
e Métodos Hibridos.

El primer método directo, fue el Criterio de Areas Aguales, (Equal Area Criteria) para.una maquina
conectada a una barra de potencia infinita (OMIB One/Machine Infinite Bus). Luego le han seguido métodos
directos mas refinados. Liapunov, se asocia con el prineipio de invarianza de LaSelle, el cuakes empleado
para estimar la region de estabilidad del sistema de-potencia-(funcign de-Liapunov).

En 1966, ElI Abiad y Nagapan, calcularon” todos-los Puntos de_Equilibrio. Inestables (UER Unestable
Equilibrium Point) alrededor de los Puntos de. Eequilibrio Estable (SEP “Stable. Equilibrium/Point) bajo
investigacion. En 1979 se implementa el Control de los.Puntos de Equilibrio Inestable (Control UEP) por el
uso del criterio de aceleracion.

En 1978, Kakimoto presenta el Método PEBS PRotencial Energy Boundary Surface o Método de
superficies de contorno de energia potencial,posee la ventaja que una estimacion de’CCT es obtenido sin el
calculo de los puntos inestables de equilibrio pero como desventaja en algunos casos provee estimaciones no
conservativas. En 1994, (BPU: Boundary Control UEP) Control de Borde-de Puntos de Equilibrio Inestables
(Chiang), el cual esta basado en el concepto-de controlar los-UEP.

2.2 Criterio de Areas Iguales

2.2.1. Generalidades

Los estudios-de ‘estabilidad involucran el tratamiente.con la ecuacién de oscilacién de la maquina (1), la
cual en si forma mas simple es una ecuacién no.lineal.

? dtz acel (1)

La soluciones farmales de (1), no se pueden encontrar explicitamente; bajo las mayores simplificaciones
apunta hacia integrales. elipticas. Como se ha dicho, encontrar la solucién de esta ecuacion en forma literal es
sumamente dificil, de modo que tradicionalmente, el problema de estabilidad generalizado ha sido enfocado a
los métodos clésicos, que se*basan en la resolucién por métodos numéricos.

En el caso mas simple, una maquina contra una barra de potencia infinita (One Machine Infinite Bus), o
dos maquinas, el estudio de estabilidad puede ser efectuado con métodos que no requieren resolver la
ecuacion de oscilacion, siendo los denominados métodos directos. EI mas simple de los métodos directos es el
denominado criterio de areas iguales.
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2 Estabilidad en Sistemas de Potencia

La ecuacion de oscilacion permite describir el comportamiento electromecanico de la maquina sincrénica
al ocurrir una perturbacion.

La resolucion de la ecuacion de oscilacién de manera formal es un trabajo casi imposible en el mas simple
de los casos, y con el empleo de los métodos clasicos se transforma en un trabajo largo, ademas realizar la
representacion de las curvas de oscilacién para determinar si el angulo de potencia de la maquina aumenta
indefinidamente u oscila alrededor de una posicion equilibrio, en ocasiones pueden ser pocos necesarios.

Si se resuelve la ecuacion de oscilacion, con la suposicion de potencia mecanica constante, que el sistema
es netamente reactivo y que la tension detras de la reactancia transitoria, se puede demostrar que el angulo de
potencia At) oscila alrededor de un punto de equilibrio con amplitud constante, siempre que no se sobrepase
el limite de estabilidad transitoria.

En el caso de una sola maquina el método de las areas iguales es mucho mas simple que resolver la
ecuacion de oscilacion; pero aunque este método no es aplicable a sistemas que eontengan varias maquinas,
esté criterio ayuda a comprender en qué forma influyen ciertos factores en la estabilidad, en régimen
transitorio, para un sistema cualquiera.

2.3 Deduccion

Para deducir el criterio de areas iguales se hace para-tina_maduina (G) y una barra de potencia-infinita
(00), aunque las consideraciones efectuadas, pueden, ser elevadas.para el caso de un sistema general de-dos
maquinas.

Supdngase que se tiene una maquina sincronica la.cual e encuentra conectada mediante unareactancia
(Xgo = X'g+ X1+ Xgo+ X 71/ X 7,) @ un gran sistema, que se-puede. considerar como\una barra de

potencia infinita.

Figura 1. Sistema dePotencia Tipico de-un Generador conectado a través de un sistema de
transmisidn a'una barra de potencid infinita

Esta maquina puede-oscilar, respectoa-la barra de.potencia infinita, cumpliendo con la ecuacion de
oscilacion:

2H d?s(t)

P dt—2 = Pacel = (Pmec_PeIec) (1)
S

Siendo la velocidad angular relativa del\ rotor a la velocidad sincronica, dada por:

Drel = dj‘_ft) = w(t)_ W 1)

La potencia eléctrica (Peec) entregada por la maquina puede ser obtenida de la relacién potencia &ngulo:

oy, il

elec — X Sen5(t)

Goo
en donde E, es el voltaje detrds de la reactancia transitoria de eje directo X(':,. Y
Xow = X'g+ X1+ X790 + X 71 // X 75, la reactancia equivalente desde el generador a la barra de potencia

infinita.
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Capitulo 11

Figura 2. Diagrama de ractancias del sistema mostrado en la Figura 1

Considerando lo anterior la ecuacion de oscilacion de la maquina conectada a la-barra de potencia infinita

es.
2H d?5(t d?s(t
o, dtz( ): M dtz( ): Pacel = Prnec = Petec
d2s(t Ei|V..
M dtz( ) = Pacel = Prnec _‘ )I(‘E; |sen5(t)

Antes de que exista la perturbacion en la maquina, ésta se encuentra~operando en“estado estable y la
potencia mecénica (Ppe) inyectada al generador es igual a la-potencia-eléctrica.de salida (Pgec), por 1o que la
potencia total acelerante es cero (Pac), Siempre que se-desprecie, las pérdidas por-rozamiento mecanica, por
friccién del aire, por corriente de Facoult, etc.

&V
XGoo

sens(t)

IDmec = I:)elec =

En estas condiciones estables de operacion; la velocidad real del rotor «(f), es igual a la velocidad
sincronica «;, de modo gue la-velocidad relativa del rotor.es cero . =0.

Wre| :dj_,ft) = w(t)_a)s =0 (17
PA
el £V
o< e e = o n
Pn(w)ec ’*’*‘
|
|
|
|
0 & panat!

NN

Figura 3. Caracteristica P-8, mostrando el punto de equilibrio inicial

Supbngase que ésta posicion de equilibrio entre las potencias mecanica y eléctrica (despreciando las
pérdidas) ocurre para un cierto angulo de potencia inicial 50.
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4 Estabilidad en Sistemas de Potencia

Multipliquese en ambos miembros de la ecuacidn de oscilacién de la maquina por la primera derivada del
angulo de potencia respecto al tiempo (d&t)/dt), resulta:

do(t) ,, d2o(t) _ P

doft
T dtz mec_P ) ()

elec T

Ahora, se conoce por teoria de calculo diferencial

d{f(OF) _ ot (t)df (t)

dt dt

dslt)
dt

, entonces es valido:

dL(t) 2
cﬂ dt } ]:Zdé(t)dzé(t)

dt dt  dt?

{1
L ) st ez
2

dt dt  dt?

Si se considera f(t)=

entonces:

El primer térmico de la ecuacidn anterior, puede ser reescrito, de una.manera mas simple como:

{51
ds(t),, d°5(t) _ M dt I - )da(t)

= = <P ——\/
dt dt2 2 dt ( mec elec dt

Multiplicando en\ambos miembros.de la-ecuacidon por-diferencial de tiempo se tiene:

d[{‘”_(t)m - o PP 5

dt

Si se integra con respecto. al tiempot, conociendo que §(t) varia entre el angulo inicial §, hasta un
angulo &

|:d§_£t):|2 _ :012 (Pmecl\_/I Pelec)dé-(t)

{dfs_(‘)} _ J "2 PP )

dt 5
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Capitulo 11

la integral plantada dentro del radical, se una integral definida evaluada entre el angulo &0, el cual
corresponde al angulo de potencia de la maquina cuando ésta funciona sincrénicamente antes que se
produzca la perturbacion, es decir dXt)/dt = 0.

En general el angulo de potencia &t) dejara de oscilar y la maquina volvera a funcionar sincrénicamente
después de la perturbacion cuando d&t)/dt = 0, o mejor escrito:

07 [ el

dt S M

Se puede justificar que la maquina no permanecera estatica, respecto a la barra de potencia infinita, la
primera vez que d&t)/dt se anule, pero el hecho de que por un instante el.&ngulo de potencia deje de oscilar,
puede ser interpretado como una indicacién de estabilidad, por la interpretacién geométrica de la-derivada; el
hecho de que d&t)/dt se anule, corresponde al punto en que la curva de-oscilacién de la maquina cuando el
angulo At) alcanza el méximo y empieza a disminuir.

Considérese una maquina sincrénica operando como generador-conectada a una barra'de potencia infinita,

la cual funciona en sincronismo con un angulo de potencia inicial 60 para la cual entrega uha cierta‘potencia
eléctrica que viene dado por:
&V
XGoo

sens(t)

Prec = Petec =

Esta ecuacién es valida, siempre que se ‘considere que-la resistencia eléctrica de la méquina es muy
pequefia.

Si se consideran despreciables las pérdidas de la maguina, tales como friccion mecénica y roce del aire,
ademés de las corrientes de Facoult, la potencia mecanica (Pmec) Y la-eléctrica (Peec:) €n la méquina son
iguales, para un estado de operacién normal.

Supdngase que la.potencia mecanica a la entrada del-generador es aumenta bruscamente, pasando
instantdneamente-de P @ Priecz. Evidentemente la.barra de potencia infinita no puede absorber cualquier
cambio de potencia eléctrica mientras el ‘voltajey la frecuencia permanezcan constantes. La diferencia que
existe entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica, se-traduce en una potencia de aceleracion (Pag), que
almacena en el rotar en-forma de energfa cinética; ocasionando un aumento de la velocidad del rotor, con lo
que el dngulo de potencia aumenta.desde o,hasta-un nugvo valor.
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6 Estabilidad en Sistemas de Potencia
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Figura 4. Diagrama de Potencia-Angulo para un-cambio enla Rotencia Mecanica

El sistema giratorio rotdrico, continuarad en.aceleracién siempre que la potencia mecéanica inyectada en el
eje del rotor sea mayor que la potencia-eléctrica entregada en.el generador, es decir desde el punto "a", hasta

el punto "b"; con lo que se aumenta el &ngulo de\potencia desde &y hasta &,.La zona indicada como "A;"
corresponde a la zona o &rea de/aceleracion y ehrea “A," indica la zona de desaceléeracion.

En el punto "b" de la grafica corresponde-donde la maquina termina de acelerar pero su velocidad rotérica
es aun mayor que la velocidad de sincronismo a)(t)z @, \por lo gue-el angulo de potencia 5(t) continua
aumentando. En el espacio comprendido-entre el punto™h" y'c" la.velocidad rotérica permanece por encima
de la de sincronismo, la potencia eléctrica es.mayor que la potencia mecanica, por lo que se hace presenta una
potencia desacelerante, que es entregada por la energia cinética almdcenada en el rotor, perdiendo velocidad
el rotor, pero/el angulo-de potencia 5(t) continGa aumentando..La zona marcada por "A,", denota la potencia
de desaceleracion. Para el punto'c" ocurre que la-velocidad rotérica es igual a la velocidad de sincronismo, el
rotor continGia_perdiendo- aceleracién, y-a partir de-agui”“su velocidad es menor que la de sincronismo
o(t)< w,,-disminuyendo el angulo de potencia- &(t).”Se predice que en este proceso habra estabilidad
alrededor del punto_"b" con el nuevo angulo de-potencia &, si el area de desaceleracion es igual al area de
aceleracion (A; = Ay).

Es impertante mencionar que-si-durante el proceso de oscilacién el rotor no puede entregar toda la energia
cinética. almacenada enel,~su velocidad |rotérica nunca disminuird y el angulo de potencia aumentara
indefinidamente, perdiendo el sineronismo’la maquina.

Finalmente el criterio'de areas iguales para estabilidad, indica que para que el rotor logre estabilizarse a un
nuevo angulo de-potencia, es necesario que el area de desaceleracién debe ser igual al area de aceleracion(A;

= A,). Cuando el angulo & de potencia oscila par alcanzar la estabilidad, debe variar entre &% Y Jmax - Si la
maquina posee amortiguamiénto, la oscilacién del angulo de potencia disminuye y se obtiene un
funcionamiento estable.

El angulo de potencia que determina la mayor area de aceleracién sin que la maquina pierda el
sincronismo, es el llamado angulo critico &, y al tiempo que corresponde para alcanzar el angulo critico se le

denomina tiempo critico tc, este define como el tiempo maximo entre el inicio y el despeje de una falla, de
manera que el sistema sea transitoriamente estable.
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Capitulo 11

El angulo de oscilacion maxima Jnax, Se satisface cuando el angulo de potencia del rotor &t) alcanza
méaximo y d&t)/dt = 0.

Geométricamente se puede estimar el &rea acelerante "A;" a través de la expresion:

Q)
Ay :J. (Pmec — Peec )d5

%

De igual forma el area de la zona desacelerante "A," puede ser escrita por:

1

6max
A2 = J.a (Pelec - Pmec )d5

Restando ambas zonas "A; - A," se obtiene

5max (

é‘1
Al - AZ = L (Pmec - Pelec )dd_f Pelec - Pmec )d5
o

(2

‘ymax
A-A; = L (Pmec - Pelec)d5
0

La ecuacion anterior se satisface que d&{t)/dt = 0, cuando_las areas acelerante y. desacelerante son iguales
A1 = Ay; por lo que el angulo maximo se ubica graficamente de-forma que A; = A,. Comprender el fendmeno

de la maquina, demuestra que la energia-ganada‘cuando_el rotor se.aceleray el &ngulo &t) crece hasta &; se
pierde cuando el rotor se frena cuando alcanza el valor Sax:

El andlisis precedente fue realizado para la\maquina sincrénica operando como generador; pero es
igualmente valido para uh motor_sincronico cuando la potencia mecanica cambia abruptamente desde Ppecs
hasta Ppeco. La Unica salvedad del caso generador - motar, es\que las dreas‘quedaran intercambiadas, ya que la
potencia acelerante és;

P

acel =

P

mec <

P

elec

Si se conhsidera que la potencia acelerante es constante durante el estado transitorio de la maquina, se
puede encontrar una expresion que.permita relacionar.ehtiempo critico con el angulo critico.

La potencia acelerante de lamaquina-al serperturbada se demostré que se puede escribir como:

Considerando que la.veloCidad angular del rotor es cero en el momento de comenzar la perturbacion, pero
después de t segundos esta’velocidad es:

dﬁ(t) — J't Pacel dt = Pacel t
dt oM M

Resultando que el desplazamiento angular rotorico en ese tiempo es:
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8 Estabilidad en Sistemas de Potencia

tp P
s(t)= 5, +I Tacel gy - Tacel 2 4 5
o M 2M
Finalmente el &ngulo critico corresponde al tiempo critico:

P
S, =0 +-22Lt2
c 0 2M C

. [2Mm (s, - )
¢ I:)eu:el

2.4 Limite de Estabilidad Transitoria

de donde :

El limite de estabilidad transitoria se refiere al valor de potencia.que puede ser transmitida-con estabilidad
cuando el sistema es sujeto a un perturbacion aperiddica (aperiodic disturbance). Por perturbacion Aperiddica
significa una que no se produce con regularidad y solo después de intervalos tales-que el sistema alcanza una
condicién de equilibrio entre perturbaciones. Los tres principales tipos de. perturbaciones o disturbios
transitorios que reciben consideracion en los.estudios.de estabilidad, en erden‘de incremento de importancia
son:

1. Incrementos de Carga (Load Changes)

2. Operaciones de Suicheo o/maniobra (Switching Operations)

3. Fallas con subsecuentes-aislamiento de circuitos (Circuit Isolation)
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