INFLUENCIA DE 10S PARAMETROS DEL SISTEMA DE TRANSMISION,
MAQUINAS Y SISTEMAS DE EXCITACION EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA

INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es analizar, la in
fluencia de diferentes factores sobre la estabili -
dad transitoria de primera oscilacidn en sistemas
de potencia, tales como la accidn del regulador au—
tomdtico de tensidn y la reactancia del sistema de
transmisifn. En el estudio se utiliza el sistema
clisico compuesto de una miquina versus una barra
infinita, con lo cual son simuladas fallas trifési-
cas para diferentes combinaciones de tiempo de du -
racifn de la falla y de reactancias pre y post-fa -
1la del sistema de transmisidn. La miquina sincrd-
nica del tipo rotor liso, es representada por el mo
delo de Park, considerando {inicamente un arrolla -
miento amortiguador en el eje q y el devanado de
campo, lo que implica la no consideracidn de los e-
fectos subtransitorios?. Para el regulador de ten -
gsifin, rotativo GE ripo Alrerrex, se usa el modelo
tipo 1, normalizado por el IEEE para representar re
guladores de accidn continua'. Tampoco se conside-
ra la dinfimica del control primario de velocidad,
que significa que durante los transitorios analiza-
dos se tiene una potencia mecdnica constante en la
turbina.

ESTABLECIMIENTO DEL. MODELO MATEMATICO

El esquema utilizado en el estudio miquina-barra in
finita es presentado en la Fig. 1, sometido a un
corto circuito trifdsico, localizado luego del
transformador elevador.
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Figura 1

donde:

Pm = potencia mecinica del eje de la turbina (pu).

Pe = potencia elé@ctrica activa ébtregada por la mi-
quina al sistemz de transmisidn (pu).

X7 = reactancia de dispersifn del transformador
(pu).

¥ = reactancia del sistema de transmisidn (pu)

ET = tensidn terminal de la miquina (pu)

EIN= tensitn de la barra infinita (pu)

RAT= regulador automitico de tensidn.

ECUACIONES DE LA MAQUINA.

Durante el transitorio, la miquina serd representa-
da por la tensidn E' detrds de la reactancia tran-
sitoria del eje directo, de acuerdo con la ecua -
eibnd.

Br - ¢35 x4 I ()
donde: '

' = tensifn variable, detras de X'd (pu)
ET = tensifn terminal de la mAquina (pu)

I = corriente terminal de la miquina (pu)
X'd = reactancia transitoria del eje directo
{pu)
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Se demuestra en Ref. 3, que la tensidn E' puede ex-
presarse por

Br = E! - iq (X'd - X'0) (2)
E} =-Ed+]Eq (3
-E'd = (X4 - X'q) iq - Ed (4}
E'q = -(Xd - X'd) id + Eq (5}
Ed = Xaq ikg (6)
Eg = Xad ifd €))]

donde: {valores en pu)

id = c¢omponente de la corriente terminal en el
eje d

ig = componente de la corriente terminal en el

. eje q

E'd = tensidn proporcidn al enlace de flujo en
el devanado amortiguador del eje gq

E'q = tensidn proporcional enlace de flujo del
campo

EqQ = tensifn proporciocnal a la corriente de cam-
po

Ed = tensidn proporcional a la corriente del de-
vanado amortiguador del eje g
X'q = reactancia transitoria del eje q

Xd = reactancia sincrona del eje d

¥q = reactancia sincrona del eje q

ifd = corriente de campo .

ikg = <corriente en el devanade amortiguador del
eje q

Xaq = reactancia miitua entre la armadura y el eje
q.

Xad = reactancia mtua entre la armadura y el eje
d

Las tensionea Ed y Eq pueden variar bruscamente,
pues estin asociadas a las corrientes ikg e ifd res-
pectivamente, mientras que E'd y E'q no presentan
estas variaciones bruscas por estar asociadas a los
enlaces de flujo.

Durante el transitorio los valores de E'd y E'q son
obtenidos de la solucidn de las ecuaciones diferen-
ciales:

d E'd _ 1
dt  ~ T'qo = (8)
dB89q__ __ 1 -
dt T'do [ 2da Eq] )

fd = tensifn de excitacidn del campo
'do= constante de tiempo del eje directo en
circuito abierto (s}
T'qo= constante de tiempo del eje en cuadra-
tura en circuito abierto (s)
Las ecuaciones diferenciales del rotor son dadas
pors

:: = 5%— (Pm-Pe) (10}
8
gt = w, (W - 1.0) (1)

donde:
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w = velocidad angular (pu)

velocidad de referencia (rad/seg)
8 = Zngulo de carga de la miiquina (rad)
il = constante de inercia {8)

ECUACIONES DE LA RED

‘; La red es modelada us@ndose la referencia nodal, a
través de la ecuacidn

. f- vk (12)
donde
1 = wvecrtor de corrientes nodales
E = vector de tensiones nodales
Y =

matriz de admitancias nodales

En estudios de estabilidad ge debe incluir en 1a

matriz [ Y] 1as reactancias internas de las miquinas,
‘Para la obtencidn de la matriz de la red, el siste-
‘ma de la Fig. 1, puede ser representade por el dia-

senta la barra interna del generador

1 X'd o =

Ty o

g-T

Figura 2

A través del algoritmo de montaje directo*, se ogb-
., tiene la matriz

N L ]
14 - = o] =y Q
. X'qd X'd
¥. 1 1
0 -y 0 —
- - 2 5
2 (13)
1 1 1 1
v x'd 0 "ﬁ*g’ B
1 1 1
0 — 0 -G+ )
X X J

Ia falla trifdsica es simulada haciéndose la ten -

aidn de la barra 4 igual a cero, esto es, E4 = 0.0.
; 0 corresponde a eliminar los elementos de la 13-
Bas y columna 4 de la matriz[Y]dada en (13). Ob-

temiéndose la matriz medificada

[ el 0 L |
X'd X'd
X' o= j 0 = Xxl. 0 (14)
1 1 1
x'd O lxat % )_l

Finalmente, se reduce el sistema (14) por Kron, a
las barras generadoraa,se llega & la matrriz [YF]-
que representa la red bajo falla

r 1
0
o X'd +
Yo Xp 1 (15)
0 Fay

Después de eliminarse la falla, se modifica la ma-
triz [ Y], alterdndose el valor de XL, en (13) para
representar la reactancia post-falla deseada. A
continuacidn se eliminapor Kron las barras 3 y4 de
{13), obteni&ndose la matriz reducida post-falla
[YPFJ , dada por
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; rgrema unifilar de la Fig. 2, donde la barra 1 repre

1 1
-( T ) ( v ) (16)
XTaix_ + X'd+ X F
YPF_jf X 0K

l(x'd+1xT+xL‘)'(x'd+1ltT+)&)

ECUACIONES DEL REGULADOR DE TERSION

De acuerdo con Ref. 1, el regulador de tensidn puede
Ser representadc por el diagrama en bloques de la

Fig. 3.
E VReF v Sg
P

Vo

Efd

Figura 3

Para la mayoria de los sistemas T_ es bien pequeiio
¥ se puede despreciar. Con esta consideracién se
llega al modelc matemdtico del RAT, expresado por
las ecuaciones (17), que se obtienen de las funcio-
nes de transferencia de cada bloque, transformados
al dominio del tiempo

dE2 _ 1 i v
—ac = —E;'{KA (Vref VT El) - E2)

vain < E2 < vaax + E3 = E2
E2 < va'n + E3 = vain (17)
. vaax B - vaax
dEfd _ _
at T, {Es K Efd |
- - B Efd
E4 = SE Ae
dEl _ 1 1 _ }
de T, {KF[T lEs'KE Efd)] E
F E
donde:

K, = ganancia del amplificador de potencia

=

garancia de la excitatriz

= @ganancia de la realimentacign tacométri-
ca

o o

-
w
]

constante de tiempo del filtro . del re-
gulador

'rA = constante de tiempo del amplificador
TE = constante de tiempo de la excitatriz

F T constante de tiempo de la rezlimenta -
cidn tacom@trica

VT = mbdulo de la tensidn terminal
Vref= mSdulo de la tensidn de referencia
vkmax= valer miximo del limitador

vain= valor minimo del limitador

E4 = es equivalente al efecto de desmagneti-
zacifn debido a saturacién

5 = funcidn saturacién

El, E2, B3, E5 = sefiales intermedias
A, B = constantes a determinarse de acuerdo
con los datos de saturacidn

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Se elaberd un programa computacional en FORTRAN pa-
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ra resclver el problema especifico de 1la Fig. 1, cu—
ya estructura se muestra 3 continuacidn:

K {

Lectura
de

____._Diznﬁ___.

- Subrutina
CAUX
—‘F-——‘

Subrutina

MAQRE
"||II| Si
Subrutina “e‘:s;i S L
SOLEC bl

Figura &

Subrutina CAUX
Esta subrutina calcula las condiciones de régimen
de 1a miquina y del regulador de tengidén. Dade un
punto de operacidn especificado por la potencia e—
léctrica Pe, por el mddulo de tensidén terminal V
y por el mbdulo y fase de la tensifn de la barra
jnfinita, se obtiene el &ngulo de carga dy la ten—
sidn Eq, representados en la Fig. 5.

X

— '
Fq ~Eqb Ep~Vy LB EVin 0
v v
. T . 1IN
Se tiene Pe —Ti;—;—i;T sen B (18)
luegoe B = arc sen P_es_x';%ﬁl (1%
T "IN

Fn las ecuaciones (18) y (19), XL representa la re-
actancia pre-falla del gistema de transmisidn. La
corriente termigal, se obtiene de

E E

S i .
1= FE +5) (x'r o XL) (20)
v Eq = izT +ixatl (21)

y se obtiene el angulo de carga de la miquina en re-
lacidn a la barra infinita, mostrada en Fig. 6

’/4 eje q

1 xd

Vr

N

B — aVin

.\.

\\eje d

A partir de Eq, se chtiene E'd y BE'q, poé (3) vy (4),
donde Ed = 0 en régimen {ikq = 0}, de E'd v E'q te-

nemos B'i y E' desde (3) y (2}.

Figura 6

1as corrientes id e ig se calculan desde (20), trans
formindese los ejes con la matriz de transformacidn

id 1
s | R
iq |I” T 1 (22)

donde
Sen &
e [; Cos 6

Las condiciones de regimen del RAT se obtienen de
la ecuacidn (9) y del conjunto de ecuaciones (17)
En régimen se tiene

Cos & O c
Sena] IL=Igtil

Efd = Eq
B4 = A enzfd
ES = KE . Efd (23}
E3 = E& + E5
E2 = E3
El = 0
vref = V_ + E2
T KA

de las ecuaciones (10) y (11) se obtiene Pm = Pe
w=1.0
(24)

Subrutina MAQRE

Durante el periodo transiterio, donde el sistema es-—
t3 sometido a un defecto o al restablecimiento de
una meniobra, su compertamiento se deseribe por las
ecuaciones (8), (9), (10), (11) y (17) y por la nue-—
va configuracifn de la Ted. A cada incremento de
tiempo , en la solucidn de las ecuaciones diferen-
ciales, se debe calcular nuevos valores de tensic-
nes y corrientes que representan el estado actual

del sistema, por medio de un procese iteractivo.
Subrutina SOLEC

En esta subrutina se resuelve las ecuaciones dife -
renciales de la miquina y del regulador de tensidn.
8¢ usa el método de Euler, com un intervalo de tiem-
po At aproximadamente 10 veces menor que la constan-—

re de tiempo del sistema.

AJUSTES DE 1OS PARAMETROS DEL RAT

Puncifn Saturacifn (SE)

La funcifn saturacidn se obtiene como en (17), co-
nociéndose dos puntos a saber:

SE ey = 0.3424

SE 0.75 max = 0.0878

Efd max = 3.5
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Ajustindose el exponencial para estos dos puntos,

se llega a
0.001480 el*333335 Efd (g

Sk

donde: A 0.001480
B = 1.555335

Ajuste de la ganancia KA

Fn la figura 7 se representa el diagrama de bloques
del regulador y de la miquina en vacio

VRma SE Ffd(s) v
Vr E(S + T a i __l i T(s)
= - 1+ST, I:EISIE 1+5T'do
S Kp
L 1E3TF )
Figura 7

Desconsiderando el limitador, se puede llegar a la
expresién del error E(5), entre V _(5) vy ¥V (8)
T REF
dada por:
L]
£(8) = [(KE+SE)+5TE] (145.,) (14+5T,) (14ST'do) +
T
FKE+SE)+STE] (1+s,m) (1+STF) (1+ST'do) +

KA K? S (1+5T'do) VREF(S)

f
KA KF S (1+ST do)+KA(1+STF)

(26)

Al aplicar una funcidn paso en la referencia, el
wvalor K, se obtiene a través del teorema del valor
final (ﬁef.s), de mode a minimizar el error e(t)
en régimen,siendo e(t) la transformada inversa de
E(S), se tiene

1lim e(t) = 1im § E(5) (27)
T o - S—-0

Veer. [Re* Sp)* STE] ST,y (14 ST

e ®et Spye s7_]ciesT,) 1+ STL)
E A F

e{t) = 1lim 8 (
5 -0

r
S do)
do )+KA( 1+SFF)

(1+ST'dn) I (1+
’
(1+s;T do) K K, S (1+sT,

ety = e * 5p) Vrer
(KE + SE) + RA

de esta ecuacifn se observa que el valor de e(t)
disminuye a medida que ¥, crece, manteniéndose (

+ S5 ) ¥ ¥ fijo. De Ref. 1, se tiene que los va-
lores tipicos de Ka som 25 <K, <50 para generado-
res con T'de > 4 seg. En este caso se fija KA = 50
para la obtencién del menor e(t).

Los parimetros de la excitatriz, se asumieron =
-0.057 y T_ = 0.642 (Ref. 3) y los valores de Ky,
TF ¥y Ta se obtuvieron de varios ensayos con la md-
quina en vacio, observidndose la respuesta de V. en
el tiempo, dada una perturbacidn tipo paso en "la
tensién de referencia VRE . Los parametros Kf, Tf,
TA se variaron dentro de Eos rangos 0.01 <Kg < 0.08;
0.35 < Tp <1.0; 0.06 < Tp < 0.20 de acuerdo a la
recomendacidn del IEEE (Ref. 1) sobre la represen-—
tacién de reguladores automdticos de temsidn. Ini-
cialmente se colocG el RAT en régimen, y se obtuvo
Vggp = 1.0 (pu) para Vr = 1.0 {(pu). A continuacidn
se perturbd la referencia para Vggr = 1.1 (pu), ob-
cervindose Tr (tiempc de subida), Tp/mixima sobre—
sefial) para algunos casos entre otros.
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GASO . ¥ T Tr Tp Mp v (Tp)
TP RS ® 2 Toew
1 o.01 0.35 0.06|0.48 1.58 12.97 1.243
2 0.04 0.35 0.06]0.4% 1.41 8.91 1.198
3 0.08 0.35 0.06]0.52 1.56 9,20 1.201
4 0.01 0.50 0.06|0.48 1.59 14.36 1.258
5 0.01 0.08 0.06]0.48 1.5%5 13.64 1.250
6 0.01 1.0 0.06]/0.475 1.61 13.79 1.252
7 0.01 0.35 0.1 |0.48 1.63 13,90 1.253
8 0.01 0.35 0.2 )0.48 1,70 15.69 1.273
Vr
Mp
VRER —
]
1
]
1
L) —
I Tr Tp t

Aunque el sistema de la Fig. 7, es no lineal debido
a 1la presencia de la saturacidn y del limitador, se
observa por los casos 1, 2, 3 que el aumento en .
en el rango 0.01 < < 0.08, tiende a aumentar Tr,
o sea, el sistema se torna mds lento. La variacidn
de Tp, entre 0.35 < Tg < 1.0, presentado en los ca-
ses 1, 4, 5, 6 bisicamente no alterd la valocidad

de respuesta, aunque volvid el sistema un poco osci-
latorio, debido a la mayor sobre sefial. Comportamien
to semejante se observa con la variacifn de T (0.06
<Tj <0.20), en los casos 1, 7 ¥ 8. .
En base a estos resultados se ajustd K = 0.01, Tp =
0.35 y T4 = 0.06. Se escoge el caso 1 en relacidn al
2 y 3 por el hecho de Tr ser menor. En los casos &
vy 8 presentan mayor scobreseiial que casc l, aunque

Tr es menor, esto es, el sistema presenta la misma
velocidad de respuesta, perc es mds oscilatorio. Na-
turalmente esta seleccidn puede no representar la
gsolucifn BSptima, debido a las no linealidades y es
posible obtenerse otra combinacifn de los parametros
que propeorcionan una mayor respuesta.

CAS05 STMULADOS

Datos para la simulacidn.
Punto de operacidn: Pe = .95 pu Vr = 1.0 pu
Ein= 1.0 + j 0.0 pu :
Generador Xd = 1.65 pu X'd = 0.26 pu T'do= 6.5s8eg
%q = 1,58 pu X'g = 0.46 pu T'qo= 0.7 seg

H 4 seg
CA- Duracifn del Reactancia Reactancia| Caracte-]
s0S 1a falla pre—falla post-falla| risticas
ciclos {pu)
1 3 0.20 0.40 Estable
2 0.20 0.60 Inestab.
3 0.40 0.80 '
4 0.40 1.20 "
5 0.60 1.20 "
) 0.60 1.80 "
7 6 0.20 0.40 Estable
L] 0.20 0.60 | Inestab.
9 0.40 0.80 "
10 0.40 1.20 "
11 0.60 1.20 "
12 0.60 1.80 "
13 10 0.20 0.40 Inestab.
14 0.20 0.60 "
15 0.40 0.80
16 0.40 1.20
17 0.60 1.20
18 0.60 1.80
19 3 0.20 0.59 Estable
20 3 0.20 0.59 Inestab.
Caso 19: Modificacidn del Caso 2 c/RAT
20: Modificacidn del Caso 2 s/RAT
TABLA 1
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RESULTADOS

De los casos 1-2 y 7-B, se observa que al wariar
XLpost de 0.40 a 0.60; el sistema pasa de estable
para inestable y se debe al hecho que una reactan-
cia mayor limita la cantidad de potencia que puede
ser transmitida por la red y loa valores de Pe no
son suficientes para desacelerar la miquina, ya que
Pm se mantiene constante. Tambi&n se comprobd,
que al mantenerse Xippre y variando Xipogr. esta po-
tencie decrece a medida que Xppost crece. Este com-
portamiento sugiere que el intervalo 0.40 £ Xppost
= 0.60 se encuentra el valor de Xppogy que repre -
senta el limite de estabilidad. En el caso 2 se
buscd ese limite, compenséndose la red post-falla.
Con X159t = 0.59 se acerca a ese limite, como su-
giere la figura 8, del caso 19. De acuerde con
Venikovt Cap. 8, pdg. 179, cuando el sistema se a-
proxima del limite de estabilidad la curva potencia
x tiempo presenta oscilaciones tipo ne senoidal,
comoc se ilustra en la Fig. 8.

En los casos 1, 7 y 13 ilustran la importancia que
el tiempo de eliminacidn de la falla tiene sobre

la estabilidad; para leos tiempos de 3 y 6 ciclos

es estable, no asi para 10 ciclos. En la Fig. 10
se observa que la potencia presenta una oscilacidn
no sencoidal, mostrando que el sistema se encuentra
préximo del limite de estabilidad y por tanteo que
el tiempo critico de eliminacidn de falla estd pré-
xima de 6 ciclos.

A fin de mostrar la contribucifn del regulador au-
tomftico de tensifn en la estabilidad, se ejecuta-
ron los casos 19 y 20 respectivamente. El caso 19
opera prdximo al limite de estabilidad, pero cuen-
ta con la accifn del RAT. El casc 20 es la repe -
ticién del caso 19 pero sin RAT y se vuelve ines -
table. La accidn del RAT se comprobd tambi&n ob -
servindose el comportamiento de Vr y Efd para to-
dos los casos. Se notd que el RAT actlia en en
sentido de mantener la tensifn alrededor de un cier
to valor final. Durante la falla se comprobd que
VT estd alrededor de 9.33 pu, restableciéndose des-
pués de su eliminacifén. Estos resultados estin de
acuerdo con Anderson®, Cap. 8, pdg. 356.

S("}Hpu} wipu) - I N\ ope

104

20

SO P(pup wipud

100

20

Ef v
d T{pu)
3.0
Efd

2.01
1.04 T

4 I b 'l

0.1 0.2 0.5 1.0 t(s)

CONCLUSTONES

En este trabajo se analizd la estabilidad del siste-
ma solamente en la primera oscilacidn, pues, es ge-
neralmente verdaderc que si el sistema es estable

en este periodo se puede obtener un desempefic satis-
factorio en las siguientes oscilaciones, por la ac-—
cifn de ciertos controles, como los controles de
tensién y velocidad. Por los resultados de la si-
mulacidn se observa que el control de la excitacién
no mejord sensiblemente el desempeiio del sistema en
la primera oscilacidn, principalmente por le tipo

de RAT usado, que no representa una rdpida respues-
ta inicial, aunque los cascs 19 y 20 muestran su
contribucidn favorable.

Para tiempos de despeje de falla iguales o menores
que 6 ciclos, estin generalmente asociadas a la ac-
cifn primaria de relés y disyuntores; mientras que
tiempos de 10 ciclos son representatives de la ac-
cifdn "backup"” (Ref. 8). Por los resultados de los
casos de 10 cicles {inestables), parece que el cri-
terio de abertura para fallas trifisicas es diffecil
de cumplirse, al menos que se adopten otras medidas,
como por ejemplo la utilizacifn de resistores de
frenado durante la falla.

Como sugestidn para futuros trabajos se sugiere 1la
utilizacridn de modelos mis elaborados que se inclu—
va la representacidn de cargas. Quizd se llegue a
resultados mids optimistas que los aqui presentados.
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