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OCW Integracion de energias renovables en la red eléctrica.
Estabilidad transitoria en sistemas con generacién renovable.

Francisco Arredondo
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La estabilidad de angulo es un campo de estudio clave para asegurar la fiabilidad en la ope-
racion de los sistemas de energia eléctrica. Este concepto estd relacionado con la capacidad de
las plantas de generacién conectadas a través de maquinas sincronas en un sistema eléctrico para
mantener el sincronismo y recuperar un punto de equilibrio después de ser sometidas a una per-
turbacién pequena o grande [I]. Dentro de la estabilidad de dngulo, se diferencia entre estabilidad
de pequena senal, y estabilidad transitoria. Este capitulo trata el fenémeno de la estabilidad tran-
sitoria, que se define por la capacidad de los generadores sincronos de un sistema para mantener el
sincronismo tras una perturbacién severa, como puede ser un cortocircuito en la red de transpor-
te o la desconexion de grandes plantas generadoras. La respuesta resultante del sistema implica
grandes oscilaciones en los angulos del rotor de los generadores y esta influenciada por la relaciéon
no lineal entre potencia y angulo. Por lo tanto, su estudio se tiene que llevar a cabo mediante
la resolucién del conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas que rigen el comportamiento
dindamico del sistema. Desde otra perspectiva, el analisis de pequena senal estudia la respuesta del
sistema y sus modos de oscilacién ante pequenas perturbaciones, mediante la linealizacién de las
ecuaciones diferenciales que rigen su comportamiento alrededor de un punto de equilibrio.

La estabilidad transitoria de un sistema eléctrico varia segin el punto de operacién y la magni-
tud de la perturbacién. Una misma red puede ser estable en una condicién de carga baja y perder
la estabilidad cuando su nivel de carga es mayor. Del mismo modo, la misma red en el mismo
punto de funcionamiento puede ser estable ante una perturbacién e inestable ante otra. La estabi-
lidad de un sistema eléctrico es un fenémeno complejo que depende de multiples factores. Por ello,
los estudios de estabilidad transitoria requieren del andlisis de un amplio abanico de escenarios,
incluyendo diferentes tipos de perturbaciones y condiciones de operacién.

1. Analisis de la estabilidad transitoria en un sistema eléctri-
CO.
El método mas utilizado para analizar la estabilidad transitoria en los sistemas eléctricos mo-

dernos consiste en resolver, con la ayuda de un ordenador, el conjunto de ecuaciones diferenciales
y algebraicas que describen el comportamiento dindmico del sistema. Existen diversos software de
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simulacién especializados de caracter comercial que se pueden emplear para tal fin, como PSSE
de Siemens o PowerFactory de DIgSILENT, entre otros muchos. Ademads, centros de investigacién
y universidades han desarrollado diversas herramientas de libre uso que permiten realizar analisis
de estabilidad transitoria. Este tipo de herramientas de simulacién, conocidas como programas de
simulacién de transitorios electromecdnicos, emplean una representacién fasorial (RMS, por sus
siglas en inglés) de las variables eléctricas del sistema. Esto permite que dichos programas sean
capaces de realizar simulaciones en el dominio del tiempo, adecuadas para estudios de estabilidad
transitoria o frecuencia, en sistemas de gran escala de manera eficiente. Sin embargo, esta simpli-
ficacién también presenta ciertas desventajas, ya que limita su aplicacién para estudiar fenémenos
de alta frecuencia, como los transitorios electromagnéticos.

Realizar una simulacién en este tipo de software suele ser un proceso sencillo si se siguen una
serie de instrucciones. Sin embargo, la interpretacion de los resultados obtenidos y la comprensiéon
del fenémeno es complejo y requiere tener un conocimiento sélido sobre este. Para ello, la siguiente
seccion introduce el criterio de igualdad de areas, un método grafico para evaluar la estabilidad
transitoria, aplicable a sistemas eléctricos bédsicos. Aunque su utilidad practica es limitada debido
a la dificultad de aplicarlo en sistemas eléctricos reales de mayor escala, este método resulta
valioso dado su caracter grafico e intuitivo. El criterio de igualdad de areas facilita la comprension
de los conceptos fundamentales que gobiernan las oscilaciones electromecdnicas en los sistemas
eléctricos, constituyendo un paso previo instructivo antes de abordar simulaciones en sistemas de
mayor tamano.

2. Entendiendo la estabilidad transitoria. Criterio de igual-
dad de areas.

En una méaquina sincrona, la desviacion angular del rotor 4 se relaciona con la potencia mecani-
ca y la potencia eléctrica a través de su ecuacién de oscilacion:
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donde H es la constante de inercia, wq la frecuencia de sincronismo, P, la potencia mecédnica
entrante y P, la potencia eléctrica saliente. La constante de inercia es un pardmetro muy impor-
tante en la estabilidad de los sistemas eléctricos, y representa la energia cinética acumulada en el
eje de una méquina sincrona cuando esta girando a la velocidad de sincronismo dividida entre su
potencia base. La constante de inercia H tiene unidades de tiempo y suele expresarse en segundos.
El desarrollo de la ecuacién de oscilacion y la definicién de la constante de inercia se explica de
forma detallada en [2].

La interpretacién de las oscilaciones angulares se basa en el balance entre la potencia mecanica
P,, que recibe el eje de la maquina y la potencia eléctrica P, que la maquina entrega al sistema
eléctrico. En condiciones de régimen permanente, estas potencias estan equilibradas, lo que significa
que P,, = P., y el rotor mantiene una velocidad constante sin aceleracién ni desaceleracién. Si hay
un desequilibrio debido a una perturbacion, el rotor experimenta una aceleraciéon o desaceleracién,
lo que provoca un cambio en el dngulo de carga §.

El criterio de igualdad de areas resulta de aplicar la ecuacion [I] entre dos puntos en los que la
derivada de la desviacién angular § sea cero. El primer punto suele corresponder con el punto de
funcionamiento inicial dg, en el que la desviacién angular permanece constante durante el régimen
permanente. El segundo punto queda habitualmente definido en el instante en el que se alcanza
la desviacion angular d,,.., €n la primera oscilaciéon que se produce tras una perturbacién, que
supone un punto de inflexion en el que la desviaciéon angular alcanza su valor maximo y comienza
a decrecer. Por tanto podemos escribir:

/ " = )5 = 0 (2)
do
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Figura 1: Sistema empleado para el ejemplo de aplicaciéon de criterio de igualdad de areas. Per-
turbacion a analizar: Cortocircuito en la linea L2, junto al nudo 2.
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Figura 2: Circuito equivalente sin pérdidas.

separando la integral en dos partes y, reordenando:

/ " (P Pds = / BT 3)

50 61

El primer miembro de la ecuacién [3] representa un drea de aceleracién angular, mientras que el
segundo miembro corresponde a un drea de desaceleracién. La ecuacién |3| establece que ambas
areas deben ser iguales. Esta expresién se conoce como criterio de igualdad de areas y permite,
conociendo el punto de funcionamiento inicial y la perturbacién aplicada, determinar graficamente
la desviaciéon angular maxima ,,4z, asi como evaluar si el sistema es estable o no. Mediante este
método, es posible analizar graficamente la estabilidad de un generador en casos sencillos, sin
recurrir a métodos numéricos de integracion.

La mejor forma de entender su aplicacion es a través de un ejemplo. El esquema de la figura
muestra un sistema que contiene un generador que se conecta a través de de un transformador
y de dos lineas de transmision en paralelo a una red muy fuerte, representada mediante un nudo
de potencia infinita en la barra 3. La figura [2] muestra el circuito eléctrico equivalente reducido,
en el que han sido despreciadas las pérdidas. El generador estd representado por una tensién
interna E’/¢ detras de una reactancia equivalente X;, que se obtiene asociando las reactancias de
generador, transformador y lineas de transporte, conectado con el nudo de potencia infinita que
se representa por una fuente de tensién con magnitudes de médulo y angulo constantes Ei..qZ0.

Aplicando las leyes bdsicas de teorfa de circuitos al esquema eléctrico de la figura [2] se deduce
facilmente la expresion que relaciona la potencia activa P, entregada por el generador sincrono en
funcién de la desviacién angular 4:

/
P, = E'Brea send = PapSend (4)
Xi

Esta ecuacién estd representada por la sinusoide marcada como ” P, antes del fallo” sobre la
grafica de la figura [3] que muestra en el eje de abscisas el dngulo § y en el eje de ordenadas
la potencia. Suponiendo que el generador estid funcionando al 80 % de su potencia nominal y
tomando la potencia nominal del generador como potencia base del sistema, esto significa que
produce una potencia inicial P,g = 0,8 p.u.. Inicialmente, en régimen permanente, la potencia
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Figura 3: Aplicacién del criterio de igualdad de dreas. Ejemplo de caso estable: parte 1
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Figura 4: Aplicacion del criterio de igualdad de areas. Ejemplo de caso estable: parte 2

mecanica entrante P,,o coincide con la potencia inicial de salida P,.g, puesto que despreciamos
las pérdidas en el eje y el generador. La potencia mecénica se representa mediante una linea
horizontal y puede considerarse constante durante los primeros instantes tras una perturbacién.
Esto se debe a que el regulador de velocidad de la turbina presenta una constante de tiempo més
alta, lo que implica que su actuacién serd minima durante las primeras oscilaciones posteriores a
una perturbacién.

El estado inicial del sistema se obtiene graficamente a partir de la interseccion entre la recta
P, = 0,8 y la curva de potencia eléctrica " P, antes del fallo”, identificada por el punto a,
definiendo a su vez el angulo inicial §g. Supongamos que se produce un cortocircuito franco trifasico
en la linea L2 junto al nudo 2, tal como indica la figura [I| Durante la falta, la potencia eléctrica
aportada por el generador cae a cero, puesto que la tension en el nudo 2 se hace nula y no existe
ningun camino para evacuar la potencia. Por lo tanto, el punto de funcionamiento al producirse la
falta pasa desde el punto a al punto b sobre la figura [8] Dado que la potencia mecdnica aportada
por la turbina permanece constante, el rotor se acelera y la desviacién angular § comienza a
crecer. Pasado un cierto tiempo, cuando el rotor ha alcanzado el punto ¢, actiian las protecciones
que despejan la falta mediante la desconexion de la linea L2. En ese momento se restaura el par
electromagnético y el generador vuelve a verter potencia eléctrica a la red.

El equivalente eléctrico de la red visto desde el generador antes y después de la falta no es el
mismo, puesto que después de la falta solamente existe la linea de trasporte L1. Como consecuencia,
aumenta el valor de la reactancia X; entre la tensién interna del generador y la red ideal de la
figura [2 y la relaciéon angulo-potencia queda definida por una nueva sinusoide representada como
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Figura 5: Ejemplo de caso estable: oscilacion de la maquina sincrona.

" P, después del fallo”sobre la grafica de la figura[3] Por ello, el generador pasaria desde el punto
¢ al punto de funcionamiento d en la figura [3|En ese momento, la potencia eléctrica supera a la
mecanica, por lo que el rotor comienza a desacelerarse. Sin embargo, debido a la energia cinética
acumulada, la desviacién angular sigue aumentando hasta que se alcanza nuevamente la velocidad
de sincronismo en el punto e. En este punto de inflexién se alcanza la desviacién angular méxima
Omaz; como la aceleracién angular sigue siendo negativa, el dngulo § comienza a decrecer. La
aplicacién del criterio de igualdad de areas a la figura [3| permite establecer que las dareas A; y As
son iguales.

A partir de este instante, y en ausencia de cualquier efecto amortiguador, el generador oscila
alrededor del nuevo punto de equilibrio f (interseccién entre la recta de potencia mecénica y la
curva de potencia eléctrica ” P, después del fallo”) marcado en la figura || recorriendo el camino
entre los angulos extremos e y g. La aplicacién de nuevo del criterio de igualdad de areas permite
establecer la igualdad de las dreas As y A4 en dicha figura.

La figura[j| muestra graficamente la evolucién temporal de la potencia eléctrica P, vertida por el
generador y de la desviacién angular § durante la perturbacién. Los valores de la potencia eléctrica
P, se proyectan hacia la derecha sobre el €l eje vertical, mientras los de la desviacién angular § hacia
abajo sobre el eje horizontal. En esta representacién, se observan las oscilaciones que se producen
para ambas variables. Cabe destacar que los valores méaximos y minimos de la potencia eléctrica
vertida coinciden con las desviaciones angulares maxima y minima, respectivamente. Esto refleja
la relacién directa entre las oscilaciones de la potencia eléctrica y las variaciones de la desviacién
angular del sistema.

Tomando el mismo ejemplo anterior, si la duracién de la falta aumentara debido a que las
protecciones tarden demasiado tiempo en desconectar la linea afectada, podria producirse una
situacién de caso inestable. Este es uno de los factores que podrian influir en una pérdida de
estabilidad, pero no el tnico, como se explica en la siguiente seccién. La figura [6] muestra esta
situacién, en ella se puede observar que cuando la falta es despejada en el punto ¢, la aceleracién
angular se vuelve negativa, pero la desviacién angular § sigue creciendo hasta rebasar el punto
limite e. Dicho punto corresponde a la interseccién por la derecha entre la linea horizontal de
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Figura 6: Caso inestable.

la potencia mecénica y la sinusoide de la potencia eléctrica ” P, después del fallo”. A partir del
punto e, la aceleracion vuelve a ser positiva porque la potencia mecanica entrante en la maquina es
superior a la potencia eléctrica saliente. La situacion es inestable ya que el drea de desaceleraciéon
As no ha sido suficiente para compensar el drea de aceleracién A; antes de superar dicho punto
de interseccién critico. La figura [6] muestra cémo la desviacién angular ¢ crece indefinidamente y
la potencia eléctrica varia rdpidamente en funcién de esta. En la practica, el generador sincrono
seria rapidamente desconectado por una de las protecciones de la planta.

3. Factores que afectan a la estabilidad transitoria

A partir del caso analizado mediante la aplicacion de criterio de igualdad de areas, se pueden
identificar los siguientes factores que afectan a la estabilidad transitoria:

= Carga del generador. Cuando un generador opera a mayor potencia, el criterio de igualdad
de 4reas demuestra que el area de aceleracién aumenta y el drea de frenado disminuye. Por
tanto, a mas potencia producida mas facil es que un generador pierda el sincronismo.

» Inercia del generador. Segin la ecuaciéon de oscilacion [I} cuanto mayor es la inercia de la
maquina, menor serd su aceleracién ante un desequilibrio entre potencia mecanica y eléctrica.

= Distancia entre el generador y la falta. A mayor distancia eléctrica entre el generador y
la falta, mayor potencia eléctrica podrd suministrar el generador durante la perturbacién,
haciendo més dificil que pierda el sincronismo.

s Fortaleza de la conexién eléctrica del generador a la red. Una conexién fuerte equivale a
una reactancia equivalente X; pequefia en la ecuacién [@ y por tanto mayor drea de frenado
después de la falta ya que seran mayores las sinusoides que representan la potencia eléctrica.

s Tension de la red de transporte y tensién interna del generador. Al igual que en el caso
anterior, cuanto mayores son las tensiones, mayores son las sinusoides que representan la



ucdm | Universidad Carlos lll de Madrid

potencia eléctrica definidas por la ecuacién [d] y por tanto mayor es el drea de frenado en el
criterio de igualdad de areas.

= Selectividad de las protecciones. Un sistema de proteccién selectivo actiia desconectando
Unicamente los elementos afectados por la falta. Cuanto mejor es la selectividad, mayor es la
parte del sistema que se mantiene en operacién después de la falta y més estable es el caso.

s Tiempo de despeje de falta. A menor tiempo de despeje mayor estabilidad, como se ha
mostrado en el ejemplo descrito de aplicacién de criterio de igualdad de areas.

4. Influencia de la generacion renovable conectada a través
de convertidores sobre la estabilidad transitoria

En el contexto de la transicion energética, las centrales mas contaminantes conectadas a través
de generadores sincronos estan siendo reemplazadas en gran medida por generacién renovable
conectada a través de electrénica de potencia, reduciendo con ello la inercia total del sistema.
Esto tiene un impacto en la estabilidad del angulo del rotor y en los modos electromecédnicos del
sistema [3]. Sin embargo, es importante destacar que la integracién de generacién conectada a
través de convertidores no cambia la definicién fundamental de estabilidad transitoria basada en
la ecuacién de oscilacién del generador sincrono [I].

Durante los ultimos anos, se ha dedicado un esfuerzo significativo para comprender y describir
los efectos que tiene este reemplazo sobre la estabilidad del sistema. Se ha visto en diversos
trabajos que los efectos pueden ser tanto pequenos como grandes, y la presencia de més generaciéon
conectada a través de electrénica de potencia puede ser beneficiosa o perjudicial [4], [5]. En cuanto
a la estabilidad transitoria, reducir la inercia total del sistema puede dar lugar a oscilaciones
del rotor més grandes y rapidas como se ha explicado en la seccién anterior, lo que aumenta la
probabilidad de problemas de estabilidad [3]. En general, el efecto que esto tendrd depende en
gran medida de varios factores tales como:

s La proporciéon de plantas conectadas a través de convertidores en el mix de
generacion: Un incremento en la proporcion de generadores conectados a la red a través de
convertidores de potencia puede alterar significativamente la dindmica del sistema eléctrico,
afectando tanto a la estabilidad como a su respuesta ante perturbaciones.

= El tipo de control aplicado en el convertidor: La forma en que se controlan los con-
vertidores de potencia tiene un impacto directo en la estabilidad del sistema eléctrico. Los
convertidores de potencia, mediante controles avanzados, pueden emular el comportamiento
de generadores tradicionales, mejorando asi la respuesta del sistema ante perturbaciones y
contribuyendo a mantener la estabilidad.

= La topologia y robustez de la red: La red eléctrica y su estructura influyen en la forma
en que se propagan las perturbaciones y afectan a la estabilidad del sistema.

= La condicién de carga en el sistema: Dependiendo del nivel de carga en el sistema,
un mismo nivel de penetracién de generacion renovable conectada a través de convertidores
puede influir de distinta manera sobre su estabilidad.

= Caracteristica de la perturbacion: Las caracteristicas y el tipo de perturbacion des-
empenan un papel crucial en la estabilidad del sistema. Su ubicacién, en relacién con los
convertidores y las grandes plantas eléctricas, puede influir significativamente en la respuesta
del sistema y su capacidad para mantener la estabilidad.

El resultado es que no existe un consenso general sobre los efectos de una mayor penetracion
de generacion conectada a través de convertidores electrénicos en los modos electromecéanicos y la
estabilidad del dngulo del rotor [3]. Se hace necesario realizar simulaciones y estudios detallados
para evaluar la estabilidad en cada caso y escenario de operacion particular, identificar los riesgos,
y gestionar con esta informacion la operacion segura del sistema eléctrico.
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A. Atribucion de imagenes

Todas las figuras son autorfa del Profesor Pablo Ledesma, fuente y condiciones de uso en [2].
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