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E
ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD

TRANSITORIA DE SISTEMAS

GENERADOR–BARRA INFINITA POR

EL MÉTODO DE ÁREAS IGUALES

STUDY OF THE TRANSIENT STABILITY OF GENERATOR-INFINITE MODEL BY MEANS OF THE

EQUAL AREA CRITERION

This paper deals with the stability of electric power systems which can be represented by

means of a generator–infinite bus model. An interactive and friendly computer program is

presented as a fundamental result of the research carried out. The program allows the study

of the transient stability of such systems on the basis of the equal area criterion.

KEY WORDS: electric power systems, stability.

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia que pueden representarse mediante el

modelo generador–barra infinita constituye el objeto de estudio del presente trabajo. Como

resultado fundamental se presenta un programa interactivo y amigable que permite analizar

la estabilidad transitoria de tales sistemas utilizando el criterio de áreas iguales.

PALABRAS CLAVES: sistemas eléctricos de potencia, estabilidad.
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INTRODUCCIÓN

Para estudiar el comportamiento de los sistemas de

potencia cuando ocurren cambios bruscos del régimen

que pueden caracterizarse como perturbaciones grandes,

se hace necesario tener en cuenta la alinealidad de sus ca-

racterísticas fundamentales. Esto implica cierto grado de

dificultad para resolver las ecuaciones diferenciales que

describen la dinámica del sistema. El criterio de las áreas

iguales constituye el método práctico más sencillo para

examinar la estabilidad en régimen transitorio, ya que no

requiere representar las curvas de oscilación del sistema

para determinar si el ángulo de posición del rotor crece

indefinidamente u oscila alrededor de una posición de

equilibrio. Es decir, la aplicación del método de las áreas

iguales evita la necesidad de resolver la llamada ecuación

de oscilación [1].

LA CARACTERÍSTICA POTENCIA-ÁNGULO

En la Figura 1-a- se muestra el diagrama unifilar de

un sistema sencillo conformado por un generador G co-

nectado a través de un transformador T
1
 a una línea de

transmisión de dos circuitos en paralelo L
1
 y L

2
, la cual

se vincula mediante el transformador T
2
 a la barra infini-

ta de voltaje ∞V
r

.

En la Figura 1-b- se muestra el circuito equivalente

simplificado del sistema con los parámetros expresados

en magnitudes por unidad. Según esta representación

aproximada, para los estudios de estabilidad transitoria

se desprecian las resistencias de todos los componentes

del sistema y las capacitancias de las líneas. En conse-

cuencia, los transformadores se modelan mediante sus

reactancias de cortocircuito x
T1

 y x
T2

, mientras que la lí-

nea de transmisión se representa por las reactancias

x
L1

=x
L1a

 + x
L1b

  y  x
L2

 de cada uno de sus circuitos, respec-

tivamente.

El generador se modela mediante la fem transitoria

ubicada detrás de la reactancia transitoria . Cuan-

do el sistema sufre una gran perturbación la fem del ge-

nerador realmente no permanece estrictamente constan-

te, pero como su variación se produce en forma relativa-

mente lenta en comparación con el lapso que compren-

den estos estudios, en una primera aproximación puede

suponerse que ella no varía. De este modo, los estudios

simplificados se llevan a cabo considerando las caracte-

rísticas cuasitransitorias del generador [1].

En la Figura 1-c- se ha representado la red reducida,

designándose con j a la unidad imaginaria y con x
t
 a la

reactancia de transferencia entre los puntos del circuito

equivalente a los cuales se encuentran aplicados los

G
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FIGURA 1: sistema generador-barra infinita

voltajes '
E

r

(nodo interno del generador º 1’) y (barra in-

finita º nodo 2); y en la Figura 1-d- se muestra el diagra-

ma fasorial correspondiente. A partir de este último, in-

dicando con E’ e I a los módulos de la fem transitoria y

la corriente, respectivamente, es posible escribir la si-

guiente relación trigonométrica:

(1)

Por otra parte, puesto que todos los efectos

disipativos se han despreciado, si con V¥ se representa el

módulo del voltaje en la barra infinita, la potencia activa

P
e
 transferida desde el generador a esta última viene dada

por:

ϕcos⋅⋅= ∞ IVP
e

(2)

Despejando el producto I×cosj  de (1) y llevando su

expresión a (2) se tiene:

δδ senPsen
x

EV
P

e

t

e
⋅=⋅

⋅
= ∞ ˆ'

'

(3)
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Resulta entonces que la potencia transferida es fun-

ción del ángulo 
'δ entre los voltajes '

E

r

 y 

∞V
r

, tal como

se ha representado gráficamente en la figura 2.

Obsérvese que, para valores determinados de E’ y V∞,

la potencia máxima que puede transferirse del generador

a la barra infinita es inversamente proporcional a la

reactancia de transferencia x
t
. Esto implica que cualquier

perturbación que conlleva un cambio de dicha reactancia

–tal como un cortocircuito o la desconexión de uno de los

circuitos de la línea de transmisión– tiene por consecuen-

cia la modificación de la característica potencia-ángulo, lo

cual significa un cambio en la capacidad del sistema para

transferir potencia desde el generador hacia la barra infi-

nita.

CRITERIO DE LA IGUALDAD DE ÁREAS

En relación con el sistema sencillo de la Figura 1,

supóngase que en condiciones normales de operación la

característica potencia-ángulo se corresponde con la cur-

va I de la figura 3, en la cual se ha indicado también la

potencia mecánica P
m
 transferida desde la máquina prima-

ria al generador. Esta potencia es independiente del ángu-

FIGURA 2: características potencia-ángulo

FIGURA 3: modificación de la característica potencia-ángulo cuando se

produce un cambio de configuración de la red

lo 

δ

por lo que su representación se corresponde con

una recta horizontal y, si las pérdidas mecánicas son des-

preciables, la intersección de la misma con la curva I de-

termina el punto de operación a en el plano P
e
–

'δ

para

las condiciones normales de funcionamiento. En esta si-

tuación el ángulo correspondiente es 
''

o
δδ = .

Cuando ocurre una perturbación tal en el sistema, que

tiene lugar un aumento de la reactancia equivalente de

transferencia -por ejemplo la desconexión repentina de

uno de los circuitos de la línea de transmisión- la carac-

terística potencia-ángulo del sistema se modifica toman-

do una forma como la curva señalada con II. Si la poten-

cia mecánica permanece constante, y como el ángulo
'δ no puede variar instantáneamente, se produce un des-

equilibrio  DP
1
 entre las potencias mecánica y eléctrica,

de modo que 0
1

>−=∆ II

em
PPP . Debido a la inercia re-

lativamente grande de las masas rotantes, los cambios de

velocidad se producen lentamente en relación con el lap-

so de estudio y dan lugar a variaciones del orden de so-

lamente 1% a 2% de la velocidad sincrónica [2]. Por lo

tanto, en magnitudes por unidad se cumple que:

e

e

e
P

P
T ≅=

ω
(4)

Es decir, en el mismo instante en que se produce la

perturbación, la diferencia de potencias se manifiesta

como un momento acelerante que hace evolucionar al

sistema sobre la curva II desde el punto b y hacia valores

crecientes de 'δ . Con este desplazamiento el momento

acelerante tiende a disminuir, ya que la diferencia entre la

potencia mecánica y la potencia eléctrica transferida se

va haciendo menor. Al llegar al punto c y para
'

1

' δδ =
la diferencia de potencias o momentos se anula, sin em-

bargo, la inercia hace que 
'δ continúe creciendo y el sis-

tema pasa a funcionar en una región en la que la potencia

eléctrica es mayor que la mecánica; consecuentemente, la

diferencia de momentos cambia de signo y ahora tiene

efecto frenante. La energía cinética E
c
 almacenada en las

masas rotantes a causa de la diferencia de momentos es:

dPdTE
c

⋅∆≅⋅∆= ∫∫
''

'

δδ

δ (5)

Lo que significa que la energía cinética de rotación

-expresada en p.u.- es igual al área del plano P
e
–

'δ com-

prendida entre la horizontal correspondiente a la potencia

mecánica y la característica potencia-ángulo dada por la

curva II. A partir de esto resulta evidente que el valor

máximo de
'δ que puede alcanzarse es

'

2
δ  para el cual se

cumple:
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( ) ( ) =⋅−+⋅− ∫∫
'

2

'

1

'

1

'
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δ

δ

δ

δ

δδ dPPdPP
II

em

II

em

o

(6)

O que es lo mismo:

cdeabc   ÁreaÁrea = (7)

De este análisis se deduce que el área comprendida
entre la línea de potencia mecánica y la parte de la carac-
terística potencia-ángulo que queda por debajo de la mis-
ma corresponde a un desequilibrio de momentos que tien-
de a acelerar el sistema; puede entonces denominarse
“área acelerante” A

a
. Mientras que la porción encerrada

entre la línea de potencia mecánica y la parte de la curva
de potencia eléctrica por encima de ella puede llamarse
“área frenante” A

f
.. En relación con la Figura 3 puede ob-

servarse que el área máxima posible de frenado A
fmáx

 es la
que se extiende desde

'

1
δ  hasta '

u
δ ; en general puede es-

cribirse entonces:

( )

( )











⋅−=

⋅−=

∫

∫
'

'

1

'

1

'

'

'

u

o

dPPA

dPPA

II

emfmáx

II

ema

δ

δ

δ

δ

δ

δ
(8)

Evidentemente, la condición que asegura el manteni-
miento de la estabilidad es A

a
 < A

fmáx
. Si se cumple A

a
 >

A
fmáx

 el sistema será inestable, mientras que en el límite
para el cual A

a
 = A

fmáx
 se tiene el caso crítico. Definiendo

un coeficiente K
e
 como la relación entre el área acelerante

y el área máxima de frenado, se tiene:









⇒=
⇒<
⇒>

=
crítico

inestable

estable

A

A
K

a

fmáx

e

1

1

1

 : (9)

K
e
 puede, por lo tanto, denominarse “coeficiente de

reserva de estabilidad transitoria” y cuando mayor sea su
valor el sistema tenderá a operar en mejores condiciones
desde el punto de vista de la estabilidad transitoria.

Para la situación tratada, puesto que se trata de un sis-
tema no disipativo, en el caso de que la respuesta sea
estable el ángulo 'δ oscilará indefinidamente como se
muestra en la Figura 4-a-. Si las pérdidas mecánicas y las
resistencias tienen un valor apreciable, el sistema se com-
porta como muestra la Figura 4-b-.

En los sistemas de gran potencia las pérdidas son re-
lativamente pequeñas y, como se deduce de la compara-
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FIGURA 4: comportamiento de sistemas estables no disipativos y

disipativos

ción de los gráficos de la Figura 4, ellas tienen efectos
beneficiosos sobre la estabilidad transitoria, por lo que se

t

1<
e

K

δ '

o

'δ

FIGURA 5: sistema inestable

justifica despreciarlas en la realización de estos estudios,
al menos en una primera aproximación.

En la figura 5 se muestra la evolución en el tiempo
del ángulo 'δ para el caso en que K

e
 < 1, por lo que, al re-

sultar insuficiente la superficie del área de frenado, se
produce la pérdida de la estabilidad del sistema.

PROGRAMA ESTRAN

En el programa desarrollado, para el estudio de las
fallas simétricas, la máquina sincrónica se modela como
una fuente de voltaje en serie con una reactancia, mientras
que para el análisis del comportamiento frente a perturba-
ciones que originan asimetrías ellos se representan me-

diante las redes de secuencia correspondientes [2].
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Los transformadores se consideran por medio de su

reactancia de cortocircuito y las líneas de transmisión

mediante una reactancia serie. Las redes de secuencia di-

recta e inversa de los transformadores son semejantes;

sin embargo, no ocurre lo mismo con la red de secuencia

cero que varía significativamente con el tipo de co-

nexión. En las líneas aéreas de transmisión las redes de

secuencia son topológicamente similares y la impedancia

de secuencia inversa es igual a la de secuencia directa, en

tanto que la de secuencia cero difiere significativamente,

especialmente en líneas de doble circuito y para las que

no tienen hilos de guardia [3].

De acuerdo con lo expuesto precedentemente, los

cortocircuitos trifásicos no ofrecen mayores inconvenien-

tes. Sin embargo, cuando se producen fallas asimétricas,

todos y cada uno de los elementos deben modelarse te-

niendo en cuenta el tipo de desequilibrio que se produce;

esto implica cierta complejidad que hace relativamente

lentos los procesos de cálculo cuando las redes son exten-

sas. El programa desarrollado resuelve este inconvenien-

te aplicando el método de la impedancia equivalente de

falla y, con ello, posibilita reducir sensiblemente el tiem-

po necesario para evaluar la estabilidad transitoria [4].

En la Figura 6 se expone la pantalla de datos; esta úl-

tima está conformada esencialmente por un conjunto de

 

FIGURA 6: pantalla de datos

celdas editables que permiten visualizar todos los

parámetros del sistema que son de importancia para la

realización de este tipo de estudios.

Situándose en cada una de las celdas pueden modifi-

carse individualmente los datos correspondientes; si se

presiona el botón Actualizar las celdas se ponen en blan-

co para modificar todos los datos. Los tipos de conexión

de los transformadores y de falla se seleccionan esco-

giendo entre las opciones presentadas mediante “pop-up

menus”.

El programa permite cierta versatilidad con referen-

cia a la presencia de los tranformadores T
1
 y T

2
, pudién-

dose excluir de la simulación cualesquiera de ellos con-

siderando el valor 0 para todos sus parámetros. Una vez

cargados todos los datos, ellos deben almacenarse presio-

nando el botón Guardar.

El botón Simular hace que el programa realice los

cálculos necesarios y presente luego los resultados en el

formato de la Figura 7, en la que se muestran tres carac-

terísticas P
e
( 'δ ) correspondientes a diferentes condicio-

nes de operación del sistema.

La curva de prefalla corresponde al régimen normal

de funcionamiento. Cuando ocurre una perturbación,

como por ejemplo un cortocircuito en el punto indicado

con 4 en la Figura 1-a-, el cambio de configuración de la
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FIGURA 7: pantalla de resultados

red origina un aumento de la reactancia de transferencia

y, consecuentemente, la característica potencia-ángulo

toma la forma de la curva correspondiente al régimen de

falla.

Según el análisis del coeficiente de reserva de estabi-

lidad realizado en el epígrafe precedente, es evidente que

el sistema no puede mantener la operación estable en esta

situación, por cuanto la curva de potencia eléctrica que-

da completamente por debajo de la línea de potencia

mecánica y el área frenante correspondiente es nula.

Pero, si al cabo de cierto tiempo actúan las protecciones

y se abren los interruptores B y C en los extremos de la

línea averiada, se produce un nuevo cambio de la confi-

guración que implica una disminución de la reactancia de

transferencia, por lo que la característica de régimen se

modifica, y adopta la forma de la curva correspondiente

a la curva de posfalla que corresponde a la situación pos-

terior a la separación de la línea averiada, y que se carac-

teriza por disponer de una cierta área de frenado.

Sin embargo, la relación entre el área de frenado dis-

ponible y el área acelerante depende del valor del ángu-

lo 
'δ para el cual se produce la separación del circuito

averiado.

Según la expresión (9) el caso crítico ocurre para el

valor de dicho ángulo que conduce a una situación en la

que el área de aceleración A
a
 y el área máxima disponi-

ble para el frenado A
fmáx

 tienen superficies iguales. Este

ángulo se denomina “ángulo crítico” 
'

cr
δ y puede calcu-

larse como [5]:
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Donde I

e
P̂ , II

e
P̂ , III

e
P̂  son las potencias eléctricas

máximas para los regímenes de prefalla, falla y posfalla
respectivamente.

De acuerdo con este planteamiento, para asegurar que
no se pierda la estabilidad es necesario que la separación
de la parte averiada ocurra antes de que se alcance el
ángulo crítico.

Los datos presentados en la Figura 6 corresponden al
ejemplo 16.8 que aparece en la página 683 de la referen-
cia [3]. La comparación de resultados con relación a este
ejemplo, así como a otros que aparecen en la literatura
[6, 7, 8], ha puesto en evidencia la validez del programa
desarrollado. En el caso particular del problema expues-
to, las diferencias relativas porcentuales en el cálculo del
ángulo crítico son del orden de 0.03% y se deben nada
más que a la diferencia en el número de cifras decimales
consideradas para realizar los cálculos.

CONCLUSIONES

Como es notorio, la operación del programa ESTRAN
es muy sencilla con un ambiente amigable y no requiere
conocimientos de programación.

El programa permite evaluar la estabilidad del siste-
ma de forma veloz y eficiente. Esto constituye una nece-
sidad frecuente de los despachos de carga que, ante situa-
ciones de riesgo, deben tomar decisiones muy rápida-
mente para evitar el colapso del sistema. �
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