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Mediante una modelacitn matemAtica aplicada
en un microcomputador digital se represan-
tan: el Sistema de Excltaciédn incluyendo el
Establlizador de Oscilacioneas de Potencilia
Activa (PS3), un generadcr de la Cantral
Hidarceléctrica Molino ~ Paute y el Sistema
Nacional Interconectado simplificado. Esta
representacisdn ea prodada contrastande los
resultados de las simulacicones con los de
oscllogramas de campo cobtenidos durante
perturbaciones que produjercn oscilaciones
de Potencila Activa en unec de 108 generado-—
ras reprassntados. aen dlferentea condicio-
nes de cperacidn.

Finalmentas se aprovecha sl modslo desarro-
llade parsa o)l andlisis de calibraciones »
el reajuste final del Estasbilirzador.

ABSTRACT

A digital simulation is pressnted of one
Molinos-— Paute Hydroslectric Powar Station
synehronoua gensrator with the associated
Excitation System including the Powar Sys-—
tem Stabilizer (PSEB) and & simplified re-
presantaticon of the Ecuadorian Naticnal
Power System. The esimulation £fs verified
against field osclilograms taken during ac-—
tive power oscilations originated in diffe-
rent system disturbances.

As a final obJsctive the simulation is used
to stablish optimun PSS calibrations.

1B T RODUCCION

Desde los aflos cincuenta y. mis prSximamen-
te, en los afios sesanta gran parte de los
genseradorasa para los sistemas de potencia
fusron equipsdos con reguladores de voltaje
de accidn muy rapida y continua [2]). Tan
pronte comce este tipe de unidades se con-
virtieron en la mayor parte de la Sehneara-
elédn inetalada se hize evidente gue la in-
tervenciédn da los reguladcres tenia una
acceidn negativea en la establlidad dinamicas
de los sistemas de potencia, pues aparecian
oscllacionea soastenidas de baja frecusencia
¥ pequafia magnitud qQque llesgaban a vaces s
limitar 1la capacidad de transferencia de
potencia.

Los esatabllizadores de potencia (PSS) fue-
ron desarrcllados para syudar en sl amorti-
gtuamiento de essas cscilacicnes por medioc de
la modulacién de la sxcitacién de los gene-
radores. La funcién bésica de un "PSS™ e
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extender loa limites da estabilidad procu-
rando amortiguamiento a las cscililaclones
relativas entre rotores de las mégquinas
sincrénicas. Estas oscillaciones tipicamente
scurren en el range de frecuencias de 0.2 a
2.5 Hz. Para conseguir su cbletivo el esta-
bilizador debe producir uns componente de
torque eléctrico en el rotor la cual essté
en fasme con las variaciones de velocidad.

Se requieren amortiguamientos adicicnales
bajce condicliones déblles de tranamisién y
gran carga, como ocurrs, por ejemplo, cuan-—
do se transmite potencia sobre lineas de
tranamisisdn de considerable longitud deade
Plantas remotas de generacidn. tal es el
casco de la Central Molino ¥ la primera car-
ga importante, Guayaquil ( Linesa Paute-Mi-
lagro-Pascuales » 182 km ).

Se han dsesaarrcllado establlizadocres con
tras sefiales de antrada alternativas: velo-
cidad., frecuencis ¥ potencia. La potencia
eléctrica es la sefial c¢e informacidn de losm
astablilizsdores estudiadcs, &n el casc de
la Central Molino. La funcién de transfe-—
rancia del estabilizador <¢ebe compansar las
caracteristicas de ganancia y rfase del asis-
tema de excitacidn, el generador ¥y al sis-
tema de potencia. Esta funcién de transfe-—
rencia estid fuertemente Influaenciada por la
sanancia del ragulador de veoltaje, el nival
da potencia dal genearsdor ¥ la robustexz del
alistema AC .

El presentae articulco estd basadce en la re-
ferencia [1]. Sobre el mismc tema existen
alguncs trabajos relativos previos [5,8,7).

e M ODRELAMACLILION

. Se han
utilizado trabajos anteriores de Tesis de
gradc dae la Escuela Politécnioa Nacicnal.
Xl modslo toma como variables de estado a
las concatenaciones da flujo por ssgundc ¥
resuslve sn el tiempo las ecuacicnes dife-
rencisles de 1la méguins sincrénics utili-
zandc ei método numérico de Runge & Kutta
de Cuarto Orden, Ademds permitae introducir
la saturacidn del generador [3.4].

madiante prusbas de respuesta de frecusncia
de campo ¥ andlisis de los circuitos elec-
trénicos se obtiensn los parédmetros de las
funceiones de tranaferencia del Filtro de
Entrada del Veltaje Terminal Realimentado,
Regulador de Voltaje, Excitador y Estabili-
zador de Potencia, correspondisntes al dia-
grama de blogQues migsuiente:
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Tomand¢ como base &l programa de simulacién
de la refersncia (4] se hacen las modifica-
cejionas necesarias pars incorporar ¥y rescl-
ver simulténeamenta las eacusaciones diferen-—
clailes provenisntes de lag funciocnas ante-—
riores.

Beactancila » constante de inerclae eguiva-
lentes del SNl ., para apliicar el modelo del
genarador ss Jdeaduce madiante eimulaciones
8l siguiente egquivalente para el conjunto
estudiado: :

Zeq
o

Heq' (EE;} I 7T e
MOLTNG

N GENERADCF: Fig. 2

Heqgt Constants de inercia equivalente del
SNI desde un generador de la Central Moli-
no. Su valor depsnde de las condiciones de
copearacidén del Sistema durante las perturbs—
cilones, Haq = 1.55 —-> 5.775 seg.en las si-
mulaciones para contrastacidn realiczadas.

Zaq: Impedancia equivalente del SNI desde
un generador de la Central Mclino. Su valor
se lo mantiene constante aungus rigurosa—
mente es también varisble en funciédn de las
condiciones de operacién del Sistema,

Zeq = ©.001 + 0.23 [ pu 1.
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2. YALIDACION DEL MODELO DESARROLLADD

Primeraments se comprueba la simulacisdn de
aestado estable en vacio y en condieidn no-
minal.

Con anticipaciédn al trabajo de computacién
se obtuvieron en sl campo varics oscillogra—
mas que describian el comportamiento tanto
del Sistema de Control comoc deal Siatema de
Potencia. Principalmente ase recurrid a
prusbas de respuests transitoria del Siste-
ma de Excitacidn tante en vacio como en
sincronismo, con ¥ sin la intervencién del
Estabililigador de Potencia. mediante pertur-
baciones al Regulador de Voltalje: también
8% pudo registrar la influencia de lasx
prusbas de rechazo de carga afectuadas an
la Central Agoyén en 1987,

A continuacién se indican como refarencia
los oscllogramas wmAks recientes y las simu-
laciones respectivas para tres casos:

1) Respuasta Transitoria de
en 1988 sin PSBE

le Excitacién

2) Respuests Transitoria de la Excitaciédn
an 1988 con PSE, ¥

3) Recharze de Cargs en Agoyén con descone-
: »i4n del PSS en 1987

JIEE, Vel. 10, 1989



MOLINO, 88 - 10 - 1B

Vrequlador= 0

Vr= =1.43 pu

UNIDAD N& 1

Veanpo= 1.73 pu

Nza b Vb= 1,09 Ty e
Vpes= 0
P= 0.8.7 o] P~
Vierminal= 0
HESPMESTA TRANMSITORIA EN SINCRONISMO
Potencia= 0 S5IN PSS
L3 N
e
— 1
3 ¥ g /
— Y
o 84 =
g £
w Lt E 484
g, &
@ @&
— ]
5w =
° S W
= hL¥ =
t (seqg) t {seq)
n? T ; v i - ‘ v i N
(T3
YN N—rm——————————
=%
~ e
=
I s
g 094
= oam
e
S and
=1
s aa
[ X ]
. 1 (seg)
e v 1 1 H
Figura 3.- 1) Oscilograma y simulaciones
163

JIRE, Vel. 10, 198%




UNTDAD NS ]

MOLING, 88 -~ 10 - 18

=0

Vregul,

Vr= -1.43 pu

Veampo= 1.73 pu

Vt= 1.09 pu

P= 0.87 pu

RESPUESTA TRANSTTORIA EN SINCHRINISMO

CN PSS

t (seg)

<

Av

t (seq)

Vpss= 0.1 pu

Vpss= O

=0

(nd) odwes ap afeyjop

T, . - S B | N u
- - o d + ’
{nd) TeUTWLAY 3fe[OA {nd) aopeziiiqeisy 1ap epries
g Fi
~ =
- M E
“« = w6 & & R 4 % = L
L EEEEE R

(nd) earlay eyaual04

2) Osclilograma y simulaciones

Figura 4.-

JIEE, Vol. 10, 198%

164



Potencia = 0.49 pu

1 seg

Veampo = 1,39 pu

MOLING, B7 - 06 = 11 UNIDAD

N? 5
RECHAZO DE CARGA DE 160 MW EN L»
CENTRAL AGOYAN

ON DESCONEXICON DEL PSS

- ~ . -
\V4 Y
Ve = Q)
R
-Vt =-1.05 pu ——
[
Ls
— —_—
2 2 um
= a7 - "M
g lq/\/—\N‘ g2
e s
2 . 8
= g
[5)
§ % -E. Lt
S a1 s
& o 1B
&1 =
t (seg) . t (seg)
4 3 H H e 2 i H
(X'}
r
L. '
=2
3'-"\/‘\/\—
=T
= .
E
2 1
Sum
3
,_aul
= L.
t (seq)
» i H H

Figura S5.- 3) Oscilograms y simulaciones

JIEE, Vol. 10, 1989

165



. CALIBRACION DEL ESTABILIZADOR

El sstabllizador actGa a través del genera-
dor, esxcitacidn ¥y siatems de potencia: [2])

GEP (8) = BTer / BVpses
donde:

GEP (8) = la planta a través de la cual
opera el sstablilirzador

Tep = Componente dal torque sléctrico
debida solamente a la trayectoria del
eatabilizador, a velocidad constante

Vpes =~ Salida del Estabilizador

Esta planta tiene la miéa alta ganancia y el
mas grande retrasc de fase bajo las condi-
clones de plena carga en la unidad y del
sistema de tranesmisidén més fuerte. Estas
condiciones, por lo tanto, representan el
caso limite de ganancia alcantabla, con un
establlizador con potencia como seflal de
informacidn. Entonces, "la condicidén de
calibracién® es & plena carga ¥ con el mis-—
tema de transmisidn mée fuerte.

Dos técnicas bésicas de calibracién han
sido exitosamante utilizadas en las aplica-
clones de los estabiliradores de potenciae:
Compensaciédn de Fase ¥ Lugar de las Ralces.

La Compensacién de Fase consiste en ajustar
8l establlizador para compenaar los retra-
808 de fase a través del generador, sistema
de excitaclién ¥ sistema de potencia, dea tal
maners que la trayectoria del establlizador
provea camblos que estén en fase con las
variaciones de velocidad.

La sinteais por el Lugar de las Raices in-
volucrs el desplazamiento de los aingenva-
lores asociados con los modog de osclilacién
dal sistema de potancia ajustando loe polos
¥ cerocs del estabilizador sn el plano s.
Esta técnica permits alcances adicionales
¥& que trabajJs con la carascteristica de
lazxo cerrado del sistemsa, en cposicidén a la
naturaleza de lazo abiertoe de la técnica de
Compansacidn de Fase, perc es muche més
complicada de aplicar particularmente sn el
CAmpOo.

En términcs de Compensacidén de Fase existen
doe criterios bésicos de sintonizacidn:

&, ~ Lo miés importante ea mawimizar ei ancho
de banda dentro del cual el retrasc de fase
PErmANSEZCa menor a 90 (3 a 3.5 He).

La frecuencia a la c¢ual ocurre inestabili-
dad es muy alta para una red de atraso-
adelanto blen ajustada. Esto esté rela-
cionade con  maximizar el ancho de banda
dentro del cual el retrasc de fase permans-—
ce mencr a 07

b.- El retrasc de fase an 1la frecuencia de
modo local (0.2 a 1.5 He) debe ser manor
que 45°. Es recomendable para este fifar 1a
constante de tismpo del filtro de oscila-
ciones (washout stage) mayor que 1 ssagundo.

La ganancia éptima para un ajuste de atrasoc
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- adelantoc es, consiptentemente, alrededor
de un tercio de la ganancla que cree ines-—
tabilidad.

Ya que la velocidad del reotor noe puede sar
mantenida conatante mientras se hacen medi-
elones en al campo, la funcién obtenlda no
serdé precisamente GEP(8). Sin embargo,
GEP(s) e8 proporcicnal a la carscteristica
de laze cerrado del Regulador de Voltaie
con veloclidad del rotor constante.

de transfersncis desde la Rafe-—

Voltale Terminal, por
la meJor medicidn de la
informacién ¢e fase requerida. Esta medi-
clén se obtiene introduclendc una sefial
sinuscidal en el puntc de suma de la entra-
da al Regulador de Voltaje en satado egta-
ble ¥ luego analizando los oscilogramas
obtenidce para determinar la ganancia y
fase entre las variaciones de Voltaje Ter-
minal resultantes con respecto a la sefial
de entrada.

La funcién
rencia de Voltaje al
lo tanto, provee

Una vear que se dispone de GEP(a) me aplican
los criterics de andlisis planteados ante-
riormente pars reajJustar las constantes de
tiempo ¥ la ganancia del estabilizador.

Respecto a 1los limites de salida estos de-
ben ser aplicados para prevenir gque la se-
flal de amortiguamiento sature =)l sistema de
excitaclidn ¥, por tanto, eanule la posibili-
dad de regulacién de voltaje.

OMPR!
CION

En el modele digital se aplica 21 método
Planteadoc ¥ oe obtiens la respusesta de Ffre-
cuenclia de fase pgugerida 5Vt / 8Vref con
Vin= 0.05 men(wt). Se advierte que en la
gsituacidn actual de calibraciones hay una
buena aproximacisdn a ia condiclén ildeal de-
saeada.

De loa oscllogramas que girvieron de bacse
para la contrastacidn con el medelo se tie-
ne un rangc de cos8cllaciones del sistema
real entre 1.1 Hz y 2 Hz. Se procede a ag-
tudiar la 1influvencia de los parimetros al.
a2, a5 ¥ Kpss del Estabilizador, determi-
n&ndose que el incrementc del factor al ¥
de la ganancia Kpes contribuyen a modificar
convenientemente la respuesta de fase en al
rangce de frecuencias de 1.5 a 4 Hz . Pars
las frecusncias bajas la condieceién de re-

‘trasc de fame estd ya satisfecha.

Madiante las eimulacicnes en el tiempo se
compruebs que, 8l bien el ajueste de Lpes=
0.1 no pearjudica & Ia acciSn del Regulador
de Voltaje tampoco contribuye ostensible-
mente & una amortiguacidn superior de osci-
laciones de la Potencia, pero pasrmitea va-
risacioconea mayores del Voltaje Terminel. Por
esta razén sa decide el ajuste de Lpass en
un mener valor.

Finalments se acepta el siguilente reajuste
como wmhes conveniente para las condiciones
actuales del Sistema:
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S. CONCLUSIONES

De la contrastacién entre los oscilogramas
¥ los gr&ficos resultantes de las eimula-
ciones se pusden obtenaer las siguiantas

conclusicnes:

Existen diferencias en tiempo ¥ amplitud de
algunas magnitudes ¥y s=cn debidas al aistema
aquivalente utilizado, pues, an reslidad,
en la Central Molino axisten varios genera-
dores miés que intervienen respondiendc a
las perturbaciones. Tanto con la impedancia
como con la constante de inarcia sgquivalan-—
tes, deducidas mediante simulaciones, =se ha
tratado dea compensar ¥ reducir aquellas

diferencias.

No se modeld la saturacidn del convertidor
& tiristores qua constituye el Excitador,
ain embargo, 1la aproximacién del modelo a

los oscilogramas de refersncia es suficlen—
te pars sxaminar el comportamiento del Sis-
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tema de Exciltacién, del PSS y de los ajus-—
teas gque pueden admitir en la realidad. La
virtud del modelc s8 representar aceptabla-—
mente la respuesta del Sistema de Control
de la Excitacién a las perturbaciones gue
causan oscilaciones de Potancia Activa.

.La modelacién del Estabilizader por bloques
permite disponer de lss ssfiales intermedias
en cascs de andlisis exhaustivos en cada
atapa.

Se considera que &s factible la aplicacién
del trabajo para otras Centrales del SNI o
para la misma Central Molinoc en tanto mse
requleran futuros reajustes.

Las sugsrencias de SWEDPOWER da Suecia 5]
tara resajustar el PSS fueron adacuadsas perc
a® puedse mejorar el ajusmte.

La recomendacidén inmediata es, POr supueas-

JIEE, Vol. 10, 1989



to, aplicar en el sitic las sugerencias de
reajuate obtenidas, coordinando debidamente
el 1imite de proteccisdn para desconexidn
con el limite dinAmico de salida del Esta-
bilizador. problema evidenclade durasnte
este eotudioc.
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