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Se llevan a cabo análisis c~rativos por silll.lla-
ción1 en cuanto a la estabilidad del sistema, de la 
real 1zación de un cuarto vinculo entre Comahue y 
Buenos Aires, en corriente alterna o en corriente 
continua. De los resultados obtenidos surgen 
ventajas COIJllarativas, en lo que a estabilidad se 
refiere, a favor de la realización del vincuo en 
corriente continua. 
Palabras Claves: Estabilidad. HVDC. 
1.- Introducción 
La demanda del SAO! evolucionará hacia el año 1998 
a los 12.000 M\.I de pico anual. Hacia este año se 
habrán incorporado al sistema varias generaciones 
nuevas, fundamentalmente la central hidráulica de 
Yacyretá y centrales térmicas a gas de bajo costo 
de producción. Esta generación adicionar será fun-
damentalmente de base. 
Para abastecer el pico será de lll.lcha irrportancia la 
generación de Comahue, la cual llega al centro de 
carga del sistema a través del sistema de transmi-
sión Comahue-Buenos Aires. Este sistema cuenta ac-
tualmente con una doble terna en 500 kV, vínculo 
norte (Chocón-Puelches-Henderson-Ezei za), y una 
simple terna en 500 kV, vínculo sur (Chocón-Choele 
Choele-Bahía Blanca-Olavarría-Abasto). 
Para 1998 la capacidad de transmisión debe incre-
mentarse para poder transmitir, en el pico, la po-
tencia generada en Comahue. 
Se plantean dos alternativas, una de alterna con-
sistente en la duplicación de la terna sur (Chocón-
Choele Choele-Bahía Blanca-Olavarría) y una segunda 
consistente en una línea de continua entre Chocón y 
Ezeiza. 
Las dos alternativas permiten allllentar en aproxima-
damente 1000 M\.I, en estado estacionario, la trans-
misión entre Comahue y Buenos Aires. 
Un asP4!cto iqxirtante a tener en cuenta en la com-
paración de alternativas, es la de su corrporta-
miento ante pérdidas parciales del vinculo Comahue-
Buenos Aires. 
La pérdida del vínculo norte o sur no es un hecho 
infrecuente, sobre todo en época tornádi ca. Casi 
todos los años se da al menos un episodio de caída 
de torres en alguno de estos vínculos. 
La pérdida de alguno de estos vínculos puede arras-
trar la pérdida del otro, ya que constituye una 
gran perturbación para la transmisión. Si bien ante 
la pérdida total del vínculo, el déficit de genera-
ción en el resto del sistema estará acotado al 
valor de carga que son capaces de rechazar los 
relés de subfrecuencia1 la perturbación que 
significa es de tal magnitud que la frecuencia en 
el resto del sistema descenderá lllJY rápidamente y 
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puede resultar que antes que comience a recuperarse 
la frecuencia, se alcancen los niveles de disparo 
de protecciones que aislan partes del sistema. Co-
rriéndose el riesgo de un desmembramiento incontro-
lado del sistema. 
Por lo tanto, ante la pérdida de uno de los víncu-
los, es necesario utilizar recursos sincronizantes 
para evitar una pérdida COIJllleta de la vinculación 
Comahue-Buenos Aires. Los recursos sincronizantes 
son la desconexión automática de generación CDAG), 
resistores de frenado, interdisparo de líneas, etc. 
Aunque se evite la pérdida total del vínculo, es 
deseable que ello se logre con la menor cantidad de 
generación desconectada por DAG 1 por las mismas ra-
zones (rápida caída de frecuencia) que ante la pér-
dida total. 
Además, dado que la carga cortada por los relés de 
frecuencia será del orden de la generación desco-
nectada, cuanto menor resulte ésta menor será la 
energía no suministrada y menor su perjuicio econó-
mico. 
2.- Criterio de comparación 
La elección del criterio de COIJllaración se basa en 
que: 
1) Si la economía del despacho de generación re-
quiere una lll.IY alta generación en Comahue, no re-
sulta razonable reducirla, por cuestiones de segu-
ridad (estabilidad), siendo las mismas controla-
bles. 
2) La implementación de DAG, necesarios en la gene-
ración de Comahue para evitar la pérdida total del 
vínculo Comahue-Buenos Aires, será de un costo mu-
cho menor que el costo de la limitación de la gene-
ración de Comahue en el despacho. 
El criterio de comparación se basa en asumir la 
máxima generación posible en Comahue, y determinar 
la necesidad de actuación de desconexión automática 
de generación CDAG) en esta área, para evitar la 
pérdida total del vínculo Comahue-Buenos Aires, 
ante las peores perturbaciones consistentes en las 
pérdidas de las vinculaciones norte o sur o de con-
tinua. 
3.- Modelo utilizado 
Dado que se pretende analizar ambas alternativas, 
con el fin de real izar una comparación entre los 
volúnenes de DAG requeridos y no dar una indicación 
precisa en cuanto a su valor ni a su localización( 
se utiliza un modelo extremadamente sencillo de 
sistema. 

La utilización de un modelo sencillo permite cen-
trar la atención en los aspectos fundamentales del 
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problema y utilizar como herramienta de simulación 
un programa CTUTSIM) que resulte práctico para la 
representación del control de potencia en la lfnea 
de continua. 
Se modela el SADI en tres áreas: Comahue, Bahfa 
Blanca y el resto del SADI. En cada una de ellas se 
agrupa la generación en un generador equivalente y 
la carga. Toda la generación y carga de Comahue se 
la agrupa en la barra 11Chocón11 ; las del resto del 
SADI en la barra "Ezeiza". 
La car~a total del SADI se considera de 12000 MW, 
repartida 540 MW en Chocón, 300 MW en Bahfa Blanca, 
10560 MW en Ezeiza, y 600 MW en las estaciones in-
termedias de Puelches y Henderson. Estas cargas in-
termedias se consideran agrupadas en los extremos 
del vfnculo, es decir 300 MW en Chocón y 300 MW en 
Ezeiza. 
Resultando asf una carga total en la barra 11Chocón11 

de 840 MW y una de 10860 MW en la barra 11Ezeiza 11 • 

La generación total instalada en Comahue será de 
aproximadamente 5400 MW y se considera una máxima 
condición de despacho de 4700 MW, o sea una utili-
zación del 87 X. 
En Bahfa Blanca se considera una generación de 
600 MW. El resto del sistema genera 6.700 MW. 
La pérdida de toda vinculación entre Comahue y el 
resto del SADI, lo deja con un déficit de: 
4700 + 600 - 540 - 300 = 4.460 MW 
que representa el 36.5 X (3860/10560) de su carga, 
que deberá ser eliminada por los relés de subfre-
cuencia, para alcanzar el equilibrio entre genera-
ción y carga en el resto del SADI, ante la pérdida 
total del vfnculo. 
Las vinculaciones norte y sur se consideran con la 
c~nsación serie respectiva. 
Entre las barras de 500 kV de cada área y sus gene-
radores equivalentes se considera una impedancia, 
representativa de los transformadores. 
En las Figuras 1 y 2 se representan los unifilares 
con las 11eneraciones y las cargas equivalentes, y 
las i~ancias consideradas para ambas alternati-
vas en base 100 MVA. 
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Figura 1: Alternativa con lfnea de alterna 
La potencia mecánica entregada a los generadores se 
considera constante. 
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Los tiempos de lanzamiento de las máquinas equiva-
lentes se adoptaron en 8 segundos. 
La sensibilidad de la carga a la frecuencia se fijó 
en D = 5 p.u./p.u .• 
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Figura 2: Alternativa con línea de continua 
Se considera además que los sistemas de excitación 
de los generadores son perfectos, es decir la ten-
sión de los generadores permanece en 1 p.u., du-
rante cualquier transitorio. La desconexión 
automática de generadores y los interdisparos de 
líneas se producen al cabo de 100 ms de producida 
la condicion de disparo. Se considera la acción de 
resistores de frenado en Comahue, que conectan una 
car11a adicional de 530 MW, luego de 100 ms de pro-
ducida la condición de disparo y la desconectan 300 
ms después. 
Para mejorar la estabilidad 1 la potencia por la lí-
nea de continua se hace variar en función de la di-
ferencia entre las frecuencias de Chocón y Ezeiza, 
esta variación está acotada por límites permanentes 
y transitorios. La potencia en la lfnea de continua 
Ref[1] y Ref[2] (Figura 3) se establece como una 
potencia de referencia PO, a la que se le suma un 
término proveniente de un regulador proporcional 
más integrtal CP + 1), que actúa sobre la 
diferencia de frecuencias entre Chocón Cf1) y 
Ezeiza Cf3). Este regulador posee para la acción 
integral, realimentación externa para evitar su 
saturación, su salida es limitada al valor de 
sobrecarga máxima transitoria (Pmxt) resultando la 
señal de pedido de potencia PR. 

Figura 3: Establecimiento de la potencia por la lí-
nea de continua 



Esta señal COll1lite con la señal de limitación diná-
mica PL, en un selector de mfnima, resultando la 
potencia de la lfnea P. 
La función de limitación dinámica es tal que cuando 
la potencia supera la máxima potencia de operación 
normal (Pmxn = 1.000 MW en este caso), la potencia 
l fmite PL comienza a descender desde el valor de 
potencia máxima transitoria (Pmxt), hasta el valor 
de potencia máxima permanente (Pmxp), con una rallll8 
de pendiente p. 
Se consideraron dos casos de distintas capacidades 
de sobrecarga. Un caso de alta capacidad de sobre-
carga CPmxt = 2000 Pmxp = 1500, p = -200 MW/s y un 
caso de capacidad menor de sobrecarga moderada 
CPmxt = 1500, Pmxp = 1300, p = -40 MW/s. 
En la Figura 4 se nuestra la evolución tef11>Cral de 
PL para ant>os casos al superarse el valor máximo de 
operación normal 
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Figura 4: Evolución t~ral del lfmite de potencia 
para los casos de al ta y baja capacidad de sobre-
carga 
4.- Casos analizados 
A partir de los flujos de carga correspondiente a 
las Figuras 1 y 2, y luego de 1 segundo, se produce 
la pérdida de la doble terna Chocón-Ezeiza, o del 
vfnculo Bahfa Blanca-Ezeiza o de la lfnea de conti-
nua. 
Se presentan las evoluciones de los ángulos entre 
Chocón-Bahfa Blanca (1), Chocón-Ezeiza (2) y Bahía 
Blanca-Ezeiza (3), las frecuencias en Chocón (1), 
Bahfa Blanca (2) y Ezeiza (3) y las potencias 
generadas por Chocón (1), Bahfa Blanca (2) y 
Ezeiza (2) y la potencia transmitida por la l fnea 
de continua, para los distintos casos analizados. 
4.1.- Alternativa de alterna 
4.1.1.- Pérdida de la doble terna Chocón-Ezeiza 
En la Figura 5 se presentan las respuestas para el 
caso en que no se realice desconexión automática de 
generación CDAG = O MW). Se observa que se produce 
la pérdida de estabilidad. Las frecuencias de 
Chocón y Bahía Blanca suben y la de Ezeiza baja. Se 
advierte claramente en las potencias generadas la 
pérdida de estabilidad en los tres generadores 
equivalentes. 
En la Figura 6 se presentan las respuestas para el 
caso en que actúe una DAG de 1800 MW en Comahue. 
Este caso corresponde al lfmite de estabilidad. Se 
aprecia que los angulos Chocón-Bahía Blanca y Bahía 
Blanca-Ezeiza permanecen acotados. 
Se advierte un comportamiento oscilatorio, con una 
oscilación de aproximadamente 1.5 s de período, 
dada básicamente por la oscilación de Chocón contra 
el resto del SADI CEzeiza) y otra más rápida, de 
aproximadamente 0.45 s, dada por la oscilación de 
Bahía Blanca contra el resto CChocón + Ezeiza). 
Las caracterfsticas de estas oscilaciones se pueden 
apreciar en las curvas de potencias generadas, 
donde se ve claramente la oscilación lenta en con-
trafase entre Chocón y Ezeiza y en Bahfa Blanca so-
lamente la oscilación rápida con el resto. 
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Figura 5 

En un princ1p10 las frecuencias de Chocón y Bahía 
Blanca suben y la de Ezeiza baja. Al producirse la 
actuación de la DAG, Chocón y Bahía Blanca comien-
zan a bajar. 
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Figura 6 
Nótese que dado que la DAG saca el 15 % de la ge-
neración del sistema (1800/12000), al cabo de sólo 
0.85 s la frecuencia bajará aproximadamente: 

óf = óP 

T 
t = -.15 

8 
0.85 = - 0.01594 p.u. 



que corresponde a 49,2 Hz. O sea que en menos de lM"I 
segllldo se alcanza el primer escalón de los relés 
de subfrecuencia. 

4.1.2.- Pérdida de la doble terna Bahía Blanca· 
Ezeiza 

En la Figura 7 se presenta el caso en que no se re· 
al ice desconexión automática de generación CDAG =O 
MW). 
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Figura 8 
Se observa que el c°""°rtamiento es inestable. 
Luego de perder Bahía Blanca-Ezeiza, se pierde por 
estabilidad -Chocón-Ezeiza, quedando unidas Chocón y 
Bahía Blanca. 
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La frecuencia de Ezeiza comienza a disminuir y las 
de Chocón y Bahía Blanca a subir, al perderse todo 
vínculo con Ezeiza este c°""°rtamiento se acentúa y 
llevará a perder máquinas de Chocón y Bahía Blanca 
por sobrefrecuencia y a la actuación de todos los 
escalones de los reles de subfrecuencia en el resto 
del SIN ya que el déficit será del 36.5%. 
En la Figura 8 se presentan las respuestas para el 
caso en que actúe una DAG de 2250 MW. Este caso co· 
rresponde al límite de estabilidad. 
Se aprecia una oscilación de gran a!ll>litud entre 
Bahía Blanca y Chocón de aproximadamente 0.45 s de 
período. También se aprecia otra más lenta de 
aproximadamente 1.3 s de período básicamente entre 
Chocón y Bahía Blanca. 
Las frecuencias caen bruscamente ya que el déficit 
será del 19 % y se advierte una gran oscilación en 
Bahía Blanca. 

La potencia de Bahía Blanca presenta fuertes 
oscilaciones de potencia, razón por la cual puede 
que alguna protección saque la máquina de servicio, 
en la operación real. 
4.1.3.- Pérdida de La doble terna Bahía 
Blanca-Ezeiza e interdisparo Chocón-Bahía Blanca 
En la Figura 9 se presenta el caso en que ante la 
pérdida Bahía Blanca-Ezeiza se real ice un inter-
disparo del vínculo Chocón-Bahía y no se real ice 
desconexión automática de caga CDAG =O MW). 

Figura 9 
Se observa que el CO!ll>ortamiento es inestable. 
En la Figura 10 se presentan las respuestas para el 
caso en que actúe una DAG de 1700 MW. Este caso co-
rresponde al límite de estabilidad. 
Se aprecia una oscilación de aproximadamente 1.5 s 
de período entre Chocón y Ezeiza. 
Las frecuencias de Chocón y Ezeiza caen bruscamente 
debido al déficit de generación que será del orden 
del 22 % de la carga. 
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Figura 10 
4.2.· Alternativa de continua 
4.2.1.-
Ezeiza 

Pérdida de la doble terna Chocón-

En la Figura 11 se presentan las respuestas para el 
caso en que la transmisión de continua tenga una 
alta capacidad de sobrecarga (Fig. 4) y actúe una 
DAG de 1050 MW. Este caso corresponde al lfmite de 
estabilidad. 
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·--Figura 11 
Se observa un COlll>Ortami ento fuertemente amort i -
guado, pers i s tiendo ose ilaciones de pequeña amp l i -
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tud entre Bahfa Blanca y el resto del sistema de 
0.5 s de perf odo. 
Los ángulos se establecen sin sobrevalor, las fre-
cuencias disminuyen por la pérdida del 9 % de la 
generación (1050/12000). 
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Figura 12 
La potencia por la lfnea de continua permanece li-
mitada durante los primeros segundos del transito-
rio. 
En la Figura 12 se presentan las respuestas para el 
caso en que la transmisión de continua tenga una 
capacidad de sobrecarga moderada CFig. 4) y actúe 
una DAG de 1300 MW. Este caso corresponde al límite 
de estabilidad . 
El c~rtamiento es similar al anterior, aunque la 
potencia por la lfnea de continua permanece li· 
mitada sólo durante 1.5 s las frecuencias caen algo 
más por la pérdida del 11 % de la generación. 
4.2.2.-
Ezeiza 

Pérdida de la terna Bahía Blanca· 

En la Figura 13 se presenta el caso en que la 
transmisión de continua tenga una alta capacidad de 
sobrecarga y actúe una DAG de 150 MW. Este caso co-
rresponde al límite de estabilidad. 
Se observa que el ángulo entre Chocón y Ezeiza 
crece sin sobrevalor y que aparecen fuertes osci· 
laciones en el ángulo entre Chocón y Bahía Blanca. 
La frecuencia de Bahía presenta fuertes oscilacio· 
nes y las tres disminuyen suavemente debido al pe· 
queño déficit del 1.3 % (150/12000). 
En las potencias generadas se advierte la oscila· 
ción de Bahía Blanca en contrafase con Chocón y 
Ezeiza. 
El limitador de potencia de la línea de continua 
recorta los picos positivos de la potencia trans· 
mitida. 
En la Figura 14 se presentan las respuestas para el 
caso, en que la transmisión de continua tenga una 
baja capacidad de sobrecarga l actúe una OAG de 350 
MW. Este caso corresponde al ímite de estabilidad. 
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El c0ff1>0rtamiento es similar al anterior, aunque 
con mayor cafda de frecuencia por el mayor déficit 
de generación (350/12000 = 2.9 %). 
4.2.3.- Pérdida del vínculo Bahía Blanca-
Ezeiza, e interdisparo Chocón-Bahía Blanca 
En las Figuras 15 y 16 se presentan los casos en 
que ante la pérdida Bahía Blanca-Ezeiza se realice 
un interdisparo del vfnculo Chocón-Bahfa Blanca, 
para los casos de al ta y baja capacidad de sobre-
carga de la lfnea de continua. 
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En estos casos no es necesaria la actuación de DAG, 
para asegurar la estabilidad. 
La potencia por la línea de continua no resulta li-
mitada en el caso de alta capacidad de sobrecarga y 
las respuestas en . ambos casos resultan muy amorti-
guadas. 
La frecuencia cae por efecto del déficit del 2.5 % 
(300/11700) al perder en Bahfa Blanca 600 MW de ge-
neración y 300 MW de carga. 
4.2.4.- Pérdida del vfnculo en continua entre Cho-

cón y Ezeiza 



En la Figura 17 se presenta el caso de la pérdida 
de la lfnea de continua y la actuación de una DAG 
de 250 MW. Este caso corresponde al lfmite de es-
tabilidad. 
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Se observa un COl!l>Ortami ento oscilatorio, con un 
perfodo de 1.7 s, dado por la oscilación de poten-
cia entre Chocón y el resto del SAO!. 
5.- Conparación de resultados y conclusiones 
Los resultados de los cbsos analizados, en cuanto a 
la necesidad de DAG en Comahue para no perder to-
talmente la vinculación Comahue-Buenos Aires, se 
presentan en la Tabla l. De ella se desprende que 
para las generaciones y cargas consideradas: 
11) Para la alternativa en alterna, la necesidad de 
DAG es mayor que para la de continua con cualquier 
capacidad de sobrecarga de esta última. 
21) Para la pérdida de la doble terna Chocón-Ezeiza 
se requiere .un 28 % menos de DAG con una lfnea de 
continua de baja capacidad de sobrecarga, y un 42 % 
menos con una de alta capacidad de sobrecarga. 
31) Para la pérdida del vínculo Bahía Blanca-
Ezeiza, la necesidad de DAG en la alternativa de 
continua es mucho menor dado que para la de alterna 
se pierden 2 de los cuatro vínculos mientras que 
para la de continua se pierde uno de cuatro. 
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41) El menor requerimiento de DAG es i~rtante, no 
sólo por la necesidad de su instalación y disposi-
ción, sino que al desconectar menos generacion el 
transitorio de frecuencia posterior, que afectará a 
todo el sistema, será menor y por lo tanto de meno-
res consecuencias. 
51 ) Las oscilaciones entre Chocón y Ezeiza resultan 
fuertemente amortiguadas con la alternativa de con-
tinua. 
61) No se logran amortiguar las oscilaciones entre 
Bahía Blanca y el resto. Resultaría i~rtante ins-
talar estabilizadores en dicha central. 
Para evitar la pérdida total del vínculo Comahue-
Buenos Aires, ante la pérdida de algún vínculo par-
cial, deben tomarse medidas sincronizantes CDAG en 
Comanue) de gran magnitud. 
Estas acciones representarán para el sistema per-
turbaciones de gran amplitud que pueden poner en 
riesgo su integridad. Además provocarán un gran vo-
lumen de energía no sLfllinistrada, con su consi-
guiente perjuicio económico. 
La alternativa con línea de continua reduce la mag-
nitud de DAG necesaria, reduciendo el illJlacto de su 
actuación sobre el sistema. Esta ventaja debe ser 
tenida en cuenta al decidir la alternativa a i"l>le-
mentar. 

Tabla 1 - Necesidad de DAG CMWJ en Comahue, para 
evitar la pérdida total del vínculo. 

AL TERNA TI VA 
oc 

Pérdida del AC 
vínculo 

Capacidad de Sobrecarga 

Al ta Baja 

Ch - Ez 1800 1050 1300 

BBL - EZ 2250 150 350 

BBL - EZ 
con interdisp 1700 o o 

Ch - BBL 

Ch - EZ 
en continua -- 250 250 

6.- Referencia 
[1] "Hig Power electronics HVDC and SVC" Ake 
Ekstrom_ The Royal Institute of Technology. 
Stockholm 1990. 
[2] 11The 1 ntermauta in Power Proyect HVDC 
Transmision system". Publicación ASEA Transmission 
HVDC subdivision. 


