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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el analisis de pequefia
sefial de los sistemas de regulacion de velocidad y
turbinas hidraulicas y su influencia en el mejoramiento de
la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia. Se
establece una metodologia de sintonizaciéon de los
reguladores de velocidad para centrales hidroeléctricas,
ya sea para funcionamiento en modo aislado o en modo
de operacion integrada a un sistema de potencia.

En el estudio de pequefia sefial se modela un regulador de
velocidad para el control de una turbina hidraulica de una
unidad de la fase AB de la central Paute Molino,
conectada a través de un transformador de elevacion a
una carga eléctrica constante e independiente del voltaje y
frecuencia, en el programa computacional DIgSILENT
Power Factory. Se estudia también el sistema de 9 barras,
donde se analiza la verificacion y validacion de la
calibraciéon de los reguladores de velocidad, cuyos
resultados se comparan con los indices de desempefio de
pequeiia sefial establecidos por el IEEE.

Palabras clave: Estabilidad de pequefia sefal, Sistemas
de regulacion de velocidad, Turbinas hidraulicas,
Modelos dinamicos, DIgSILENT.

ABSTRACT

The stability study is one of the most important and
complex field of electrical engineering, for this reason
this work is focused on the small-signal analysis of speed
regulating systems and hydraulic turbines and their
influence on the power system stability improvement. It
also provides for a methodology for tuning speed
governors for hydroelectric, either for operating in
isolated mode or integrated to a power system.

In the small signal analysis a speed regulator for
controlling a hydraulic turbine of a Paute-Molino Phase
AB unit is modeled, connected through a step-up
transformer to a constant electrical load and independent
of voltage and frequency in the computer program
DIgSILENT Power Factory. The 9-bus power system is
also studied, where verification and validation of the
calibration of speed governors are analyzed, whose
results are compared with the performance indices for
small signal analysis established by the IEEE.

Key words- Small signal stability, Speed regulating

systems, Hydraulic turbines, Dynamic  models,
DIgSILENT.
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I. INTRODUCCION

En los estudios de estabilidad se analiza el
comportamiento de un SEP frente a fendmenos que
pueden ser de corta y larga duracion como cambios en la
carga eléctrica, pérdida de generacion y otras. Bajo estas
nuevas condiciones operativas el sistema debe adaptarse a
la nueva condicion de equilibrio.

Para el analisis de estabilidad se utilizan distintos
métodos como: linealizacion de variables, analisis modal,
factores de participacion, diagramas de Bode y Nyquist.

A.  Ecuacion de Estado

El modelado de sistemas mediante variables de estado es
una metodologia muy comun, caracterizada por definir al
sistema mediante entradas y salidas, que estan dadas en
funcidn de las entradas, como se muestra en la figura 1.

Aa

Cambios en los
parametros

Z(t)
Cambios en la
entrada

Y(t)
Sistema

Sefial de salida

Sefial de entrada

Figura 1: Modelacién de un sistema mediante variables
de estado

Un sistema dinamico se lo puede representar por una
serie de ecuaciones diferenciales de orden “n”, en la cual
el tiempo es una variable independiente del mismo. La
ecuacion utilizada para representar un sistema dinamico

esta dada en la ecuacion 1.
x = f(x,u) (1)

Donde x es un n-vector que describe el estado del sistema
y u es la entrada, también representada en forma
vectorial. La variable del tiempo es denotada con la letra
t y la derivada de la variable de estado n con respecto al
tiempo por X.

B.  Linealizacion de un sistema no-lineal

C.

Un sistema es no lineal cuando a partir de un cambio en
la excitacion se obtiene una respuesta variable a la salida
del sistema. Para que un sistema sea lineal debe cumplir
que las variaciones alrededor del punto de analisis deben
cumplir con las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

% = f(xo + A%, uy + Au) )
y = g(Xo + Ax, uy + Au) 3)
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Si las variaciones son pequeiias, se las puede expresar en
términos de la expansion en series de Taylor,
despreciando los términos de orden superior a 1, para
obtener la linealizacion del sistema expresada de una

manera simplificada las ecuaciones (4) y (5)
respectivamente, se tiene:
Ax = AAx + BAu 4)
Ay = CAx + DAu %)

Donde:
Ax = Variacion del vector de estado
Au = Variacion del vector de entrada
Ay = Variacién del vector de salida
A = Matriz de estado
B = Matriz de entrada
C = Matriz de salida
D = Matriz de transmisién directa

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones
(4) y (5) se obtienen las ecuaciones de estado en el
dominio de la frecuencia (5) y (6):

sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) Q)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (6)

D. Valores y vectores propios de la matriz de estado
1. Valores Propios

En los estudios de estabilidad de sistemas dindmicos
surge el problema de encontrar, los vectores escalares A y
los vectores derechos ¢ para una solucion no trivial (¢ =
0) tales que cumplan la ecuacion (7).

A=A =0 (7

El valor A se dice Valor Propio de la matriz A si cumple
la ecuacidn (8).

Det(A — Al) = 0 ®)

Para un modo de oscilacion debidamente representado
por un valor propio complejo, su frecuencia de oscilacion
y amortiguamiento estan dadas por las ecuaciones (9) y
(10):

=2 ©)
R (10)

2. Vectores Propios
Vectores propios derechos

Si A es un valor propio de la matriz A y si ¢ es el vector
no nulo tal que Ap = Ad entonces ¢ se dice que es un
vector propio derecho de A correspondiente al valor
propio A. Los vectores propios tienen la forma:

P1i
bi = ¢fi (11)
¢ni
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Vectores propios izquierdos

Por conveniencia se asume que los vectores propios son
normalizados. De esta manera se obtiene:

PA=AY;  i=12,-,n (11)

Donde y; son los vectores propios izquierdos.
E. Factor de Participacion

Uno de los problemas en usar los vectores propios
izquierdo y derecho individualmente para identificar la
relacion entre los estados y los modos, es que los
elementos de los vectores propios son dependientes de las
unidades y el escalamiento asociado a las variables de
estado. Una solucion a este problema, es la matriz de
participacion P que combina los vectores propios derecho
e izquierdo, segun se muestra en la ecuacion (12).

P1i ¢1i¥in
pi = le“ — ¢§2i¢5i2 (12)
Pni bniVin

F. Controlabilidad y Observabilidad

Existe una relacion entre la entrada y el estado, asi como
entre el estado y la salida. En general estas medidas
indican como el i-ésimo modo es excitado por las
entradas y observado en las salidas del mismo.

Controlabilidad

Se dice que el sistema es controlable si es posible
construir una sefial de control sin restricciones tal que
transfiera cualquier estado inicial a cualquier estado final
en un intervalo de tiempo finito. Si el sistema es
completamente controlable, entonces, dado cualquier
estado inicial x(0), la ecuacion (13) debe satisfacer la
condicién que el rango de la matriz n X n sea n.

[B:AB: - :AM1B] (13)
Observabilidad
Se dice que un sistema es completamente observable si el
estado x(ty) se determina a partir de las observaciones de
y(t) durante un intervalo de tiempo finito t, <t <
t;.para que el sistema sea observable debe cumplir que la
matriz (14):

[CT:ATCT i ..o i (AT)P1CT] (14)
sea de rango n.
G. Criterio de Estabilidad de Bode
Una funcion de transferencia sinusoidal puede

representarse mediante dos graficas distintas: Una que
ofrece la magnitud vs la frecuencia y la otra el angulo de
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fase (en grados) vs la frecuencia, ambas graficadas en
escala logaritmica, como se indica en la figura 2.

g Tioep

[¥1-alj) | a8
K
ganancia critica
scala logaritmica
0dB ;‘Ju Gep escala gw itmi
l Margen de
| amplitud (K=1)
arg Wi-aje) : | escala logaritmica
I )
|
|

|
|
| fase critica

Margen de
fase(K=1)

Figura 2: Diagrama de Bode

Las definiciones para determinar la estabilidad mediante
los diagramas de Bode son:

1. Valor maximo de Resonancia (M,.):

Determina una medida de las oscilaciones del sistema en
lazo cerrado, ecuacion (15):

. 15
M, = |G(GW) | max = 2010g2 (15)

1
&1 -8

2. Frecuencia de resonancia (w,.):
Es la frecuencia donde ocurre el maximo valor de
resonancia. Este valor de frecuencia se obtiene para

valores entre 0 < & < 0,707; esta dado por la ecuacion
(16).

Wy = Wpy/1 — 282 (16)

3. Ancho de Banda (BW):

Esta definido para un sistema a lazo cerrado como una
medida de la posibilidad que tiene el sistema reproducir
fielmente, una sefial de entrada.

4. Frecuencia de corte (Wp):

Es la frecuencia en la cual la magnitud de la respuesta en
frecuencia esta 3 dB debajo del valor en la frecuencia
®=0.

5. Margen de Fase:
Es el retardo de fase adicional en la frecuencia de la
ganancia de cruce que se requiere para llevar al sistema
de fase minima a la frontera de la inestabilidad.

6. Margen de Ganancia:
Es el reciproco de la magnitud en la frecuencia de cruce

de la fase. Esta frecuencia es donde el angulo de fase ¢=
180°.
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H. CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Un sistema de control con realimentacion simple es
estable si y solamente si, en el contorno Ip en el plano
P(s) no rodea el punto (-1+j0), cuando el nimero de
polos de P(s) en la parte derecha del plano s es cero
(Sistema de fase minima).

II. MODELO DE UN GENERADOR SINQRONICO
CON  SISTEMA DE  REGULACION DE
VELOCIDAD Y TURBINA HIDRAULICA

El generador es el elemento mds importante de un
sistema eléctrico de potencia ya que es el encargado de
proveer la potencia necesaria a la carga, por tal motivo
requiere de un sistema de control, que asegure la
generacion de potencia eléctrica de la manera mas
eficiente y confiable, dentro de los limites de voltaje y
frecuencia permitidos por los entes reguladores.

A. Representacion del Generador Sincronico en
Variables de Estado

El circuito equivalente de un generador sincronico
para estudios de estabilidad de corta duracién (primera
oscilaciéon) se lo representa por: una fuente interna
constante, potencia mecéanica inyectada al generador
también constante, una reactancia, una resistencia de
armadura despreciable, acoplado a una barra infinita con
lo que el voltaje y la frecuencia son independientes de las
variaciones de potencia. En la figura 3 se indica la
representacion de una maquina sincronica en estudios de
estabilidad.

V(o
xd

E[s

Figura 3: Representacion de un generador sincronico en
estudios de estabilidad

Con la resistencia del estator despreciable la potencia en
el entrehierro (P,) es igual a la potencia terminal en por
unidad con lo que el torque en el entrehierro es igual a la
potencia en el entrehierro como se indica en la ecuacion

(17).
T, = P = “tsens (17)
Xd

Linealizando la ecuacién (17) cerca al punto de operacion
8§ = §,, se tiene la siguiente expresion:

AT, = 22 A8 = =t cos8. A8 (18)

Xd

Las ecuaciones de movimiento en por unidad estan dadas
por las ecuaciones (19) y (20):

dAw, 1
== o (T — T — Kpdawy) (19)
£ = woho, (20)
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Donde Aw, es la variacion de la velocidad en por unidad,
6 es el angulo del rotor en radianes eléctricos, w, es la
velocidad eléctrica nominal del rotor en rad/s.

Linealizando la ecuacion (19) y sustituyendo el término
AT, de la ecuacion (18) se obtiene:

dAwy
dt

= —(ATy, — KoA8 — KpAaw,) 1)

Donde K es el coeficiente de torque sincronizante y
viene dado por la ecuacion (22)

K = % cos8,, (22)
d

Linealizando la ecuacion (20) se tiene:

das

? = mOAmr (23)
Escribiendo las ecuaciones (21) y (23) en forma matricial
vectorial:

d [Aw -— = Aw —1
r| — r
" ] = [ on ZH] [ ] + [ZH] AT, (24)

Esta ecuacion es de la forma x = Ax + bu. Los elementos
de la matriz de estado A dependen de los parametros del
sistema Kp, H, x4 y de las condiciones de operacion
iniciales, representada por los valores E y §,. Aplicando
la transformada de Laplace se obtiene la ecuacion (25).

K K
5208 + 25 A8 + > 5. A8 =‘2"—13ATm (25)

it 2}
2H

La figura 4 puede ser usada para describir la
representacion de un generador sincrénico para pequefia
sefial.

Componente de torque

sincronizante Ks
ATe
ATn—5( 5 — 1 Awr wo A6
N 2Hs s

Componente de torque Ko

amortiguador
Figura 4: Diagrama de bloques de un generador — barra
infinita

De la ecuacion (25) se puede calcular la frecuencia, con la
expresion (26):

wy = [Ks>2 (26)

La variacion de amortiguamiento es:

Kp

= & e @
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B.  Representacion del Sistema de Regulacion de
Velocidad en Variables de Estado

Los reguladores de velocidad o gobernadores son los
encargados de mantener la frecuencia del sistema estable.
Los cambios que se producen en la potencia de salida se
ven reflejados en la velocidad de la maquina, cuando
existe un incremento de la potencia eléctrica se produce
una disminucion en la frecuencia, debido a la inercia del
rotor del generador. Para que retorne a su velocidad
nominal, la potencia mecanica debe comenzar a aumentar
hasta conseguir que la velocidad sea la nominal, como se
indica en la figura 5.

0)_,' ©y
Velocidad del rotor
i
! Potencia Mecanica
P, = ——
|
AP, =AP;
Pop i

[

Figura S: Respuesta de un generador con un
regulador is6crono

Tiempo en segundos

1. Reguladores  de turbinas

hidroeléctricas

velocidad  para

Las turbinas hidraulicas tienen una caracteristica especial
debido a la inercia del agua. Un cambio en la posicion de
la compuerta produce un cambio en la potencia inicial de
la turbina opuesto al deseado. En la figura 6 se indica un
regulador de velocidad tipo para una turbina hidraulica.

Max gate
postion =1

Compuerta del
servomotor
1 1 | ,e
s 14sTe
gt
tion=0

i
pos

Véiwia
Banda piotoy
Muerta  servomotor

Velocidad de.
referencia

[
.
=

e |

Estatismo Permanente.

J_\T
8 li;[a

Estatismo transitorio

Figura 6: Regulador de velocidad para una turbina
hidroeléctrica

Parametros:

T, = constante de tiempo del servomotor
K = Ganancia del servo

Tg = Constante de tiempo del servo

Rp = Estatismo permanente

§ = Estatismo transitorio

Tr = Tiempo de reajuste
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C. Representacion de Turbinas Hidraulicas en
Variables de Estado

Las turbinas hidraulicas son las encargadas de
transformar la energia cinética del agua en energia
mecanica, la cual posteriormente se transforma en energia
eléctrica en los generadores. Las caracteristicas de una
turbina hidraulica asi como de la tuberia de presion estan
dadas por:

1. Velocidad del agua en la tuberia de presion

La velocidad del agua en la tuberia de presion esta dada
por la ecuacion (28):

U = K,GVH (28)

Donde
U = Velocidad del agua
K, = Constante de proporcionalidad
H = Altura de caida del agua
G = Posicion de la compuerta

Analizando para pequefios desplazamientos cercanos al
punto de operacion de estado estable.

ou ou
AU = == AH + = AG (29)

Resolviendo la ecuacion diferencial cercana al punto de
equilibrio

AU = ~AH + AG (30)
2. Potencia mecanica de la turbina

La potencia de una turbina hidraulica es directamente
proporcional a la presion y al caudal de agua.

P = K,HU 31)

Analizando para pequefios desplazamientos cercanos al
punto de operacion de estado estable.

9P

AU (32)

APy =2 AH +

Resolviendo la ecuacion diferencial cercana al punto de
equilibrio:

AP, = AH + AT (33)
Sustituyendo AU de la ecuacién (30) se llega:

AP, = 1,5 AH + AG (34)
3. Aceleracion de la columna de agua

Esta aceleracion se debe a la energia potencial, basada en
la segunda ley de Newton.

(pLA) 57 = —A(pag)AH (35)
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Donde:

p = Densidad de la masa del agua

L = Longitud de la tuberia de presién

A = Area de la tuberia de presion

@y = Aceleracion debida a la gravedad

pLA = Masa del agua dentro de la tuberia de presiéon
pagyAH = Cambio de la presion sobre la compuerta
t = Tiempo en segundos

La ecuacion de aceleracion (35) normalizada en por
unidad (dividiendo por ApagHyUy)

Al _

Ty e —AH (36)
Donde
_ LU
o= (37)

La variable T,,, representa el tiempo que tarda el agua
almacenada a una cierta altura H en adquirir una
velocidad U.

Las ecuaciones (30) y (36) pueden ser expresadas en
funcion del cambio de velocidad y la apertura de la
compuerta como se indica en la ecuacion (38).

T, 20 = 2(AG - AD) (38)

Aplicando Laplace a la ecuacion anterior se tiene:

T,sAT = 2(AG — AT) (39)
Despejado AU

AU = ——AG 40

- 1+%Tws ( )

Remplazando AU en la ecuacion de la potencia mecénica
(34) se obtiene:

AP _ 1-Tys
AG 1+%Tws

(41)

La ecuacion (41) representa la funcion de
transferencia de una turbina hidraulica. EI polo en el
plano izquierdo determina que la funcion de transferencia
es estable, pero el cero en el lado derecho indica que las
condiciones iniciales de la potencia de salida presenta un
cambio opuesto al de la apertura de la valvula de la
turbina tal como se indica en la figura 7.

Respuesta a la apertura de inyectores de una furbina hidrdulica
—

A

,:/’

] 5 1 [

Tempo fsec)

Fig. 7: Respuesta de la turbina a la apertura de la valvula
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D. Modelacion de la Planta Turbina Hidrdulica —
Regulador de Velocidad - Generador con el
Programa Computacional DIgSILENT POWER
FACTORY

Para la modelacion de la planta turbina hidraulica —
regulador de velocidad — Generador se utiliza una de las
unidades de la Central Hidroeléctrica Paute de la Fase
AB, en la cual se implementa un regulador de velocidad y
turbina hidraulica al regulador IEEEG3, existente en la

libreria del programa computacional DIgSILENT

POWER FACTORY.

1. Sintonizacion de los Sistemas Reguladores de
Velocidad

Para la sintonizacion de los reguladores de velocidad se
utiliza la técnica de estimacion de parametros, que
consiste en determinar los parametros mediante
minimizacidon del error entre la respuesta que genera el
sistema y la respuesta de un modelo de referencia, en este
caso es un sistema de segundo orden.

Bajo la condicién de isla lo recomendable es calibrar las
constantes de estatismo transitorio (8§) y tiempo de
reajuste (Tgr) en funcion de las constantes del agua y la
inercia del generador. Las ecuaciones (42), (43) muestran
la relacion indicadas.

Tx=4a5T, (42)
§=2a>» (43)
2 2H

En la figura 8 y 9 se muestra la respuesta del generador
ante la variacion de los principales parametros que
influyen en la calibracion de un sistema regulador de
velocidad. Para ello se realiza una prueba de variacion de
+10% de la potencia de referencia (psetp) en el regulador
de velocidad IEEEGS3.

1.008 y - T — | — — T —

o \ \

1.006 — — — # —_ 1

004 S ‘ ‘
1 — i

S \

1.002 - — i e ,‘

\ |

1.000 ‘ ‘

\ \

0.998 1 L 1

-0.1000 47.980 [ 60.00}

PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de Tr=1.5)
——— PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de Tr=2.5)
——— PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de Tr=5.705)
————— PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de Tr=10)
————— PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de Tr=15)
PAUTE_AB: Velocidad, Estado Estable

Figura 8: Velocidad del generador en la prueba de +10%
de psetp y con variacion de Ty
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1.008

1.006

1.004

1.002

1.000

0.998
-0.1000 8.9200 17.940 26.960 35980  [s] 45.00f
PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de delta=0.20)
PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de delta=0.25)
PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de delta=0.30)
PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de delta=0.35)
PAUTE_AB: Velocidad, con +10% de Potencia nominal (Valor de delta=0.45)
—— —— PAUTE_AB: Velocidad, Estado Estable

Figura 9 Velocidad del generador en la prueba de +10%
de psetp y con variacion del estatismo transitorio

E.  Andlisis de Controlabilidad y Observabilidad de la
Planta

El andlisis de controlabilidad y observabilidad
permite determinar las caracteristicas de respuesta de los
elementos de un sistema. En la figura 10 se muestra el
diagrama de bloques del modelo general de la planta
representada por el modelo clasico del generador con el
regulador de velocidad IEEEG3.

Componente de torque
sincronizante

—{]

NS

wo 1 Awr 5 )t
s 2Hs ATm

Componente de torque

amortiguador
Ko
Max. gate
Valvula Rmaxopen position =1
Awr ploto y Turbina

servomotor

1-Tws
1+0,5Tws

Figura 10: Diagrama de bloques de la planta

El sistema matricial en variables de estado de la planta

generador, regulador de velocidad y turbina hidraulica

esta dado por las ecuaciones:

x| | -0,1753 0 1 0 0 0 x| |0
x2 0 —2,466 -2 5259 0 —1095|x2| |-1
d|a3| |0 0 0 0 125 0 a3 10
dr | x4 0 0 1 1,753 0 0 x4 |0
x5| 10007909 -0,1387 -009512 0 25 0 [x5| |0
x6 0 0,1387 0 0 0 0 |x6] |0
x1
x2
d x3
E[yl]:[O 0000 377 +[0Ju1
x5
x6
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Donde:
x1 = Compensacion de caida transitoria
x2 = Velocidad
x3 = Integrador del regulador de velocidad
x4 = Turbina
x5 = Valvula piloto y servomotor
x6 = Integrador de la velocidad
y1 = Variacién del angulo
ul = Variacién de la carga

De las ecuaciones anteriores se calcula la matriz de
controlabilidad:

0 0 0 17,3375  —479,231 9254,93

-1 2,466 145,79  —768,733 —19203,62 143102,76
Co= 0 0 17,33 —476,19  9170,92  —210266,1359

0 0 0 17,3375 —-5061,58 10058,9671

0 01387 -38095 733673 —1682,129  43840,641

0 -0,1387 03420 20,2218 —106,622 2663,54

Cuyo determinante tiene el valor de:
det(Co) =303,81

Por lo que se puede concluir que el sistema regulador de
velocidad turbina hidraulica es controlable.

Calculando la matriz de observabilidad se tiene:

0 0 0 0 0 371
0 52,289 0 0 0 0
Obs— 0 -12894  -104571 274,99 0 -57257,44
"= 0 7623,62 523886 —1160,1937 1307247 141196,84
-130,39  40197,01 1533050 38058818 393422,671 834786823

3129704 100415576 —15597859 27811319 -791925328 —44015727.94
Donde el determinante de la matriz de observabilidad es:
det(Ob) =2,71%10"°

Por lo que se puede concluir que el sistema regulador de
velocidad turbina hidraulica es observable.

L. APLICACION A SISTEMAS ELECTRICOS
DE PRUEBA

. El modelo de un sistema eléctrico de potencia para
estudios de estabilidad debe reflejar el comportamiento
real del mismo frente un determinado fenémeno.

A. Sistema Generador de la Fase AB de la Central
Paute Molino — Barra Infinita

Para verificar el funcionamiento del regulador de
velocidad se utiliza un sistema asilado compuesto de una
de las unidades de la fase AB de la Central Hidroeléctrica
Paute — Molino, en la figura 11 se indica el sistema a
utilizarse.
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AB_PAUTE_230_kV

21504
093
2341

V V

Carga i  Carga_2

 PAUTE _138_kV

PAUTE_AB

Figura 11: Planta general de una unidad de la fase AB de
Paute — Molino

1. Pruebas internas: respuesta al escalon del sistema
de control de velocidad

En la figura 12 se muestra el comportamiento del sistema
representado en la figura 13 frente a una entrada de
escalon o paso.

0.808

0.806

0.804

0.802
0.800

0.798

96 0.68
-0.1000 7.9200 15.940 23.960 31.980 [s]  40.000 -0.1000

PAUTE_AB: Potencia Eléctrica, con +10% de Potencia nominal p
PAUTE_AB: Potencia Eléctrica, con +10% de Potencia nominal P
PAUTE_AB: Potencia Eléctrica, Estado Estable P

Figura 12: Respuesta de la potencia eléctrica frente a una
entrada de escalon

60.375 80.80

80.60

60.250

60.125 80.40

60.000 80.20

80.00

59.875

59.750 79.80

59.625 L L 79.60
-0.1000 7.9200 15.940 23.960 31980  [s]  40.000 ~0.1000 7
PAUTE_AB: Frecuencia eléctrica, con +10% de Potencia nominal PAL
PAUTE_AB: Frecuencia eléctrica, con +10% de Potencia nominal PAL
PAUTE_AB: Frecuencia eléctrica, Estado Estable PAL

Figura 13: Respuesta de la potencia cléctrica frente auna
entrada de escalon

Como se muestra en las figuras 14 y 15, la respuesta
de la potencia y frecuencia tienen una componente inicial
opuesta al cambio de incremento o decremento de la
potencia de referencia, esto se debe a la caracteristica de
la turbina hidraulica.
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2. Pruebas externas

Se analiza la respuesta del sistema de regulacion de
velocidad frente a un incremento y rechazo de carga
activa.

Al existir un incremento de carga activa, el generador sin
un regulador de velocidad, la frecuencia decae, mientras
que con el regulador de velocidad esta trata de retornar a
su frecuencia nominal.
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ls4 808 s | ! ! !

82140 MW | | | |
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A I I I | I
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5 | | | |
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39.918 79.935 119.95 159.97 [s] 199.99
PAUTE_AB: P [MW], +/-10% de Carga R con reg.
PAUTE_AB: Potencia Activa [MW], Estado Establd
PAUTE_AB: P [MW], +/-10% de Carga R sin reg.

Figura 14: Respuesta de la potencia eléctrica frente a
toma y rechazo de carga activa

62.

61.

60.
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).388 s
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s Carga R con reg

AW], Estado Estable

s Carga R sin reg.

62.00

61.00

60.00

59.00

58.00

57.00

39.918

119.95 159.97 [s] 199.99
PAUTE_AB: Frec [Hz], +/-10% de Carga R con reg
PAUTE_AB: Frec [Hz], Estado Estable

PAUTE_AB: Frec [Hz], +/-10% de Carga R sin reg.

Figura 15: Respuesta de la frecuencia frente a toma y
rechazo de carga activa

3. Andlisis modal de la planta

Este tipo de analisis es usado para determinar si un
sistema es estable frente a cambios pequefios en el
balance generacion - carga, asi como la naturaleza de las
oscilaciones producidas en un sistema. En la tabla 1 se
presentan los modos de oscilacion del sistema generador
— barra infinita con regulador de velocidad.

Tabla 1 Modos del sistema generador barra infinita con
regulador de velocidad

Nontre || Patereal [Patemagn. | Wagnhd | dogh [Freovaocea | Peods [Amarigiacin] Coshoent te 2 Icmmu‘eaw |Rmmmz
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A Mo 000! ] ] [ 0 [
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N [MocONB || A7 LR 0@ MW OnoMs WMB DnE Q90en SEWe | BnE
N [MocONE || A7 QDR D% 4| Q0TS WAR DN 90n SO | Bna

cual no se podria considerar que pertenezcan a un tipo
particular que pueda producir una inestabilidad
oscilatoria. En la figura 16 se encuentran graficados los
valores propios del sistema generador — barra infinita con
regulador de velocidad.

Figura 16 Valores propios del sistema generador con
regulador de velocidad - barra infinita

B. Pruebas en el Sistema de 9 Barras

El sistema de 9 barras del IEEE tiene dos generadores
térmicos (Gen 2 y Gen 3) y uno hidraulico (Genl), al cual
se ha incorporado el regulador de velocidad, ver figura

17.
aenz (& ) \

Carga A

Gen1

Figura 17: Sistema de 9 barras del IEEE

Las pruebas para comprobar el funcionamiento y la
estabilidad de pequefia sefial del sistema multimaquina
con un sistema regulador de velocidad implementado en
el generador 1, se realizan mediante un incremento de
10% de la carga activa en la carga A.

0.3500
0.3375
0.3250
|
|
0.3125 |
|
|
0.3000 }
89 |
| |
0.2875 | |
| | | |
r | | | |
0.2750 L L L L
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
Potencia de la turbina [p.u], con regulador de velodiad
Potencia de la turbina [p.u], sin regulador de v elocifad
G 1: Potencia de la turbina [p.u], Estado estable

Los valores propios 6, 7, 8 y 9 son modos oscilatorios,
pero su frecuencia de amortiguamiento es muy baja por lo
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Figura 18: Respuesta de la potencia eléctrica frente a la
toma de carga activa
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: Frecuencia eléctrica [Hz], sin regulador de v elocidad
G 1: Frecuencia eléctrica [Hz], Estado Estable
Figura 19: Respuesta de la frecuencia frente a la toma de
carga activa
Las figuras 18, 19 y 20 se puede observar que el sistema
tiene una respuesta amortiguada en la potencia de la
turbina del generador 1 y frecuencia del sistema, ademas
se observa que el angulo del generador tiene un pequefio
incremento esto es debido al aumenta de transferencia de
potencia del generador 1 hacia la carga A.
4.000 61
3.875
3.750 5¢
3.625
3.500 5
|
| |
3.375 T =]
| | |
| | |
3.250 1 I 1 | 5
0.00 10.00 20.00 30.00 [s] 40.00
G 1: Angulo int [Grad], con regulador de v elocidad
G 1: Angulo int [Grad], sin regulador de v elocidad
G 1: Angulo int [Grad], Estado Estable
Figura 20: Respuesta del angulo interno del generador
frente a la toma de carga activa
1. Andlisis modal del sistema de 9 barras sin elementos
de control
En la tabla 2 se presentan los modos de oscilacion del
sistema de 9 barras del IEEE sin reguladores de
velocidad.
Tabla 2 Modos del sistema de 9 barras del IEEE sin
reguladores de velocidad
Razon Ali#2)
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Las frecuencias que presentan los modos oscilatorios 2 y
3;y, 4y 5 son de 3,044 y 1,932 Hz, respectivamente.
Estos son modos electromecanicos causados por
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oscilaciones generadas en las partes moviles de los
generadores. En la grafica 21 se muestran los factores de
participacion de los modos de oscilacion del sistema sin
elementos de control.

Valor Propio 2 Tp= 0.328s  Dp- LS80 Alyaze 1.680
51 Bus 1 0.390/ 176.28
=3 Bus 2 0.680/ 175.54
& Bus 3 L.000; ©.00

Valor Propio 3 Tp= 0.3265  Dp= LS80 aljaze 1680
51 Bus 1 0.3%0/ 176.28
52 Bus 2 0.660/ 179.54
& Bus 3 L.000; ©.00

Valor Propio 4  Tp= 0.5175  Dp= 0.545 aljaze 1588
51 Bus 1 1.000/ 0.00
52 Bus 2 0.BL5/-176.35
& Bus 3 0.185/-176.84

Valor Propio 5 Tp= 0.517s  Dp=  0.545 ALz 158
51 Bus 1 1.000/ B.00
52 Bus 2 0.B15/-176.35
5 Bus 3 0.185/-176.84

Figura 21 Modos de participacion del sistema de 9
Barras del IEEE sin elementos de control

2. Analisis modal del sistema de 9 barras con un
regulador de velocidad en el generador 1

En la tabla 3 se presentan los modos de oscilacion del
sistema de 9 barras del IEEE con un regulador de
velocidad en el generador 1.

Tabla 3: Modos del sistema de 9 barras del IEEE con
regulador de velocidad
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Como se observa los modos de oscilacion en el sistema
de 9 barras con un regulador de velocidad implementado
en el generador 1 presenta 8 modos, de los cuales 4 tienen
una frecuencia de amortiguamiento de 3,04 Hz y 1,93 Hz
estos modos son modos propios del sistema y 4 modos
cuya frecuencia de amortiguamiento estan en el orden de
los 0,026 Hz y 0,046 Hz, muy bajos para considerarlos
que pertenezcan algin tipo de modo de oscilacion en
particular.

La figura 22 muestra los factores de participacion del
sistema con regulador de velocidad en el generador 1.

Elemencs Barrs Ragn1 tua/knguls Parcicipscién
Valor Propio 2 Ty 0.3203  Dpr 1580 ALk L.620
1 Bus L 0.338/ 17038
62 Bus 2 0.660/ 173.53
€3 Bus 3 1000/ 0.00
Valor Fropio 3 Tpe 0.3383  Dpe  L380 s Le80
61 Bus 1 0,338/ 17838
62 Bus 2 0.660/ 17333
63 Bus 3 1.000/  0.00
[valor Propis & Tp= .58 s Dps  0.B48 A2e Lsg;
61 Bus 1 1.000/ ©0.00
62 Bus 2 0.820/-178.45
& Bus 3 0.187/-176.98
[valor prop1o 6 Tp- 0.S18 8 Dpe  O.348 aaze Lss:
61 Bus i 1.000/  0.90
G2 Bus 2 0.820/-178.48
= Bus 3 0.187/-175.58
valor Propto 17 Tpe 206273  Dpe 0182 Asze sLaed
61 Bus L 1000/ 0.00
&2 Bus 2 0.287/ -38.12
& Bus 3 0111/ ~30.59
IValor Peopis 18 Tp= 206278  Dp= 0.8 A/a2=  sLze)
61 Bus 1 1.000/  0.80
62 Bus 2 0.287 -34.12
6 Bus 3 0111/ -39

Figura 22 Modos de participacion del sistema de 9
Barras del IEEE con regulador de velocidad en el
generador 1
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Como se observa los factores de participacion 2, 3, 5y 6
del sistema con regulador de velocidad en el generador 1,
presenta valores muy similares a los que se tienen cuando
el sistema esta sin reguladores de velocidad, por lo que se
puede decir que estos modos corresponden a los modos
electromecanicos de los generadores.

Por el contrario, los factores de participacion 17 y 18
corresponden a los modos producidos por el regulador de
velocidad IEEEG3 en el generador 1 y no producen
oscilacion entre generadores, ya que los tres generadores
tienen una participacion en la misma direccion.

Los factores 14 y 15, producidos por el regulador de
velocidad, no son considerados para el analisis debido a
que presentan un amortiguamiento alto, haciendo que
tengan una respuesta sobreamortiguada. Lo mismo se
puede apreciar en la tabla 3, al analizar la relacion de
amplitudes A1/A2 que tiende a infinito.

C. Andlisis de Resultados de las Respuestas Dindmicas
en el Tiempo y la Frecuencia

Para realizar el analisis de las respuestas dinamicas en el
tiempo y la frecuencia se considera el sistema aislado de
un generador representado por el modelo clasico con
regulador de velocidad y turbina hidraulica modelado en
el programa computacional Matlab — Simulink.

El coeficiente de torque sincronizante se calcula a partir
de un flujo de potencia en una de las unidades de la fase
AB de la central Paute Molino. De donde se calcula los
siguientes valores.

K; = 12,9056

K, = 17,7715

La variable de entrada se la considera la variacion de la
carga y la variable de salida la variacién del angulo, en la
figura 23 se encuentra representado el sistema generador
barra infinita con regulador de velocidad.

5 Coeficiente
s

Lirites de vilocidsd | Gungncig gl Vbt plote
" i comm y sanomotor

Compensacan de cada
trangitohia

[ DoaTis |
L_mass |

Tiss

Compensacitn de caida
parmanante

Figura 23 Modelo generador barra infinita con regulador
de velocidad implementado en Matlab

Donde los parametros del regulador de velocidad son
K, = Torque sincronizante
= 2,9056
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Kp = Torque de amortiguamiento
= 17,7715

H = Inercia
= 3,604

T, = Tiempo de arranque del agua
= 1.1410

T, = Ganancia del servo
=5

T, = Tiempo de tiempo de la valvula piloto
= 0.04

Sigm = Estatismo permanente
= 0,05

Delta = Estatismo Temporal
= 0,3957

La funcion de transferencia de la figura 23 con los valores
listados arriba esta dada por la siguiente expresion:

FT
—52.3s* — 1408,4s® — 5451,2s% — 5566,7s — 100,4

P 29,455 + 322,65* + 442153 + 1613052 + 16180s + 292

En la figura 24 se muestra la respuesta en el dominio del
tiempo del sistema generador - barra infinita al paso de
carga. Como aprecia el sistema tiene una respuesta
amortiguada en la sefial del angulo interno del generador.

Angulo vs Tiempo
T T

@ T T T T T T

Tiempa de establesimnto=3. 14 sec

Valor Fingl=-0 344

U N 4

.
Pico Miximos=-0.538
L

L 1 L L I L
[ [H 1 15 2 25 a s 4 a5
Tiemea (see)

Figura 24: Respuesta al paso de la funcion de
transferencia del sistema generador con
regulador de velocidad — barra infinita

Los indicadores de la curva de respuesta estan dados en la
tabla 4.

Figura 4: indices de desempeiio de la figura 23

Parametro Valor

Sobreimpulso 73,70
%

Tiempo de 0,091
crecimiento 45
Tiempo de 3,138
establecimiento
Valor inicial 0
Valor Final -0,344
Valor pico -0,598
Amortiguamiento 0,807

El analisis en el dominio de la frecuencia se realiza
mediante la grafica de polos y ceros de la funcion de
transferencia, el diagrama de Bode y el diagrama de
Nyquist. En la figura 25 se muestran los polos y ceros.
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Diagrama de Polos y Ceros

T lmagrars

a8

L L L
2 m m 3

Figura 25 Diagrama de polos y ceros de la funcién de
transferencia del sistema generador con regulador de
velocidad — barra infinita

Los polos de la funcién de transferencia, correspondientes
al sistema generador — barra infinita son:

A = —22,4341

A, = —1,2388 +j12,2078
Ay = —1,2388 — j12,2078
Ay = —2,7575

A5 = —1,7060

de = —0,0184

Se puede apreciar que todos los polos se encuentran en el
semiplano izquierdo, de lo que se deduce que el sistema

es estable. En la figura 26 se presenta el diagrama de
Bode.
Diagrama de Bode
T Pitd dd Dacaanch = £T2HE— 1L,
&
L)
-4
gMﬂ n de b= -2
i,
;
- Margen d¢ fase= 41 dpgi.
- “
] ot Fresuenca e 1w 1"

Figura 26 Diagrama de Bode del sistema generador con
regulador de velocidad — barra infinita

En la tabla 5 se puede apreciar los indicadores de
estabilidad calculados para el sistema de la figura 22 y los
rangos permitidos para este tipo de pruebas segun la
norma IEEE- 1207-2004.

Tabla 5 Indicadores de desempeiio de la figura 25

Como se puede apreciar los valores de los indicadores
estan dentro de los rangos de aceptacion para un sistema
de control.

En la figura 27 se muestra el diagrama de Nyquist para el
sistema de la figura 22.

Diagrama de Nyquist

Figura 27: Diagrama de Nyquist

Como se aprecia en la figura 26 la traza de Nyquist no
encierra el punto, es decir el sistema es estable.

Iv. CONCLUSIONES

- Los estudios de estabilidad de pequefia sefial estan
relacionados con el efecto de pequeiias perturbaciones
que generalmente provienen de cambios de carga en
un sistema eléctrico. En vista de que el sistema de
generacion opera bajo un esquema de crecimiento de
carga, el sistema debe estar en la capacidad de
mantener el balance entre oferta y demanda. Por esta
razén la importancia del estudio de este tipo de
eventos que de no ser analizados de forma adecuada
pueden llevar a un escenario de cortes de carga en el
sistema.

- El andlisis de estabilidad en el dominio de la
frecuencia no solo permite determinar la estabilidad
absoluta sino también su estabilidad relativa de un
sistema de control en lazo abierto y cerrado.

- Tipicamente los reguladores de velocidad tienen
aplicacién en el control de las oscilaciones de baja
frecuencia, que generalmente se presentan en sistemas
interconectados con valores entre 0,2 Hz y 0,8 Hz,
debido a que sus tiempo de actuacion son
relativamente grandes en comparacion con los
reguladores de voltaje.

- El analisis modal se lo debe hacer conjuntamente con

Parametro Valor Rango de
valores

Margen de ganancia 2,9056| 2dBa20dB
Margen de fase 41 grados | 20 a 80 grados
Sobreimpulso 73,70% 0% — 80%
Pico de resonancia 472dB| 0dBal2dB
Amortiguamiento 0,8 0,25-1,0
Tiempo de 3,13s 100 s
restauracion

Tiempo de subida 0,09 s 0a25s

JIEE, Vol. 25, 2014

los modos de participacion, para de esta manera
determinar la frecuencia de oscilacion que tiene cada
uno de los ellos y su participacion para predecir su
origen asi como determinar las medidas correctivas
del correspondiente sistema de control, ya sea
sintonizando los pardmetros o cambiando el regulador
de velocidad.

Las pruebas realizadas permiten observar el

funcionamiento del regulador de velocidad tanto en un
sistema aislado como en un sistema multimaquina y
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determinar el comportamiento de sus principales
variables.
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