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Resumen - Este trabajo tiene como finalidad realizar un
analisis de estabilidad de pequeiia sefial en el dominio del
tiempo y la frecuencia de los sistemas de excitacion tipo
estaticos para generadores sincronicos.

Se modela el sistema maquina — barra infinita
incluyendo el modelo dindmico de un sistema de
excitacion estatico. Se obtienen las respuestas en el
dominio del tiempo y la frecuencia, mediante el programa
computacional Matlab- Simulink, cuyas caracteristicas son
contrastadas con indicadores establecidos en la normativa
del IEEE. El modelo maquina — barra de carga es
modelado en el paquete computacional DIgSILENT Power
Factory con el proposito de analizar la estabilidad de
pequefia sefial en una unidad de la Fase C de la central de
generacion hidroeléctrica Paute-Molino incluyendo su
sistema de excitacion estatico.

Palabras clave: Estabilidad de Pequefia Sefial, Excitacion
Estatica ST1, DIgSILENT, Central Paute-Molino.

Abstract- This work has the purpose to perform an
analysis of small-signal stability both in time and
frequency domain of static excitation systems for

synchronous generators.

The single-machine infinite bus system is modeled
including the dynamic model of a static excitation system.
Responses in the time and frequency domain are obtained
by using the computational program Matlab-Simulink.
The response characteristics in both domains are
contrasted with indicators established by the IEEE
standards. The load bus - machine system model is
represented in DIgSILENT Power Factory software with
the purpose of analyzing the small-signal stability in one
unit of the Hydro-electric Plant Paute Molino Fase C
including a static excitation system.

Key words: Small Signal Stability, Static Excitation ST1,
DIgSILENT, Paute-Molino Power Plant.

I. INTRODUCCION

La estabilidad de pequefia sefial es la habilidad del
sistema de potencia para, a partir de una condicion inicial
de operacion dada, mantener el sincronismo ante pequefias
perturbaciones. Las inestabilidades de pequefia sefial que
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podrian resultar pueden ser de dos tipos: a) incremento
constante del 4ngulo del rotor debido al insuficiente torque
sincronizante, y b) oscilaciones del rotor con amplitud
debido  al torque  de
amortiguamiento.

creciente insuficiente

La respuesta del sistema depende también de las
condiciones iniciales de operacion, de la robustez del
sistema de transmision y de los sistemas de control.

En ausencia de regulador automatico de voltaje
(AVR), la inestabilidad se debe al insuficiente torque
sincronizante (Fig. 1) y con los reguladores automaticos de
voltaje la da por el
amortiguamiento de las oscilaciones del rotor (Fig. 2).
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Fig. 1 Relacion torque - angulo sin sistema de excitacion (Voltaje de
campo constante)
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Fig. 2. Relacion torque - angulo con sistema de excitacion
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En los actuales sistemas de potencia, las condiciones
producen por la falta de
amortiguamiento en las oscilaciones del sistema. Los
problemas de estabilidad de pequefia sefal se clasifican en:

de inestabilidad se
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e Modos entre areas: Estas oscilaciones involucran
varias maquinas en un area del sistema contra
maquinas en otra area.
entre si por una linea de enlace. Estas oscilaciones se

encuentran entre 0,2 'y 0,7 Hz.

Estas areas se interconectan

e Modos locales o modos sistema-maquina: Esta
asociado con las oscilaciones de unidades en una
central eléctrica con respecto al resto del sistema de
potencia. Estas oscilaciones se encuentran entre 0,8 y

1,8 Hz.

e Modos entre maquinas: Se produce cuando las
unidades de una central eléctrica que conectadas a una
misma barra oscilan una respecto de la otra. Estas
oscilaciones son provocadas por las interacciones de
los controles de las unidades y se encuentran entre 1,5
y 3 Hz.

e Modos de control: Est4 asociado con las unidades de
generacion 'y los
inestabilidades son causadas por reguladores de
voltaje, reguladores de velocidad, conversores HVDC
y compensadores estaticos.
oscilacion son mayores de 4 Hz.

sistemas de control. Las

Sus frecuencias de

e Modos de torsion: Estd asociado con los componentes
rotacionales del sistema turbina-generador. Las
inestabilidades son causadas por interaccién con los
controles de excitacion, gobernador de velocidad,
controles HVDC, y lineas de compensacion serie-
paralelo. Su rango de frecuencias estd entre 10 y 46
Hz.

II. MODELO DE UN GENERADOR
SINCRONICO CON SISTEMA ESTATICO
DE EXCITACION

Se desarrolla la representacion en variables de estado
del sistema compuesto por un generador sincrénico de la
Fase C de Paute conectado a una barra infinita a través de
un transformador.

Se representa a uno de los generadores de la Fase C de
Paute mediante el modelo clasico [1]. Este generador se
conecta a una barra infinita a través de un transformador
de elevacion (Fig. 3), para lo cual, se considera potencia
mecanica  constante, resistencias  del
amortiguamiento insignificantes, voltaje

estator 'y
interno  del
generador E'constante, y si una carga es conectada a los
terminales del generador, esta puede ser representada por
una impedancia constante.
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E'2§ = voltajey angulo interno del generador respectivamente
V.26t = voltaje y angulo en terminales del generador
Vz20° = voltaje de la barra infinita con angulo de 0 grados
I = corriente que sale del generador
X'y reactancia sub-transitoria del generador

reactancia del transformador

Fig. 3 Representacion del generador sincronico por el modelo clasico

La potencia compleja en los terminales internos del
generador esta dado por:
E'V, E'"

§= B iné .
X,d_'_XTsm +J

E'Vg
X'y+X: Xg+Xp

cosé| (1)

Al considerar la resistencia del estator insignificante, la
potencia eléctrica en vacio (P,) es igual a la potencia en
terminales (P). En por unidad el torque eléctrico es igual
a la potencia eléctrica. Por lo tanto, de la potencia
compleja en terminales internos del generador (ecuacion 2)
se tiene:

!

Vg . )
Xt X, siné

Te =P =
Al linealizar la ecuacion 2 en un punto de operacion
inicial § = §, se tiene:

aT, E'Vg
AT, | 5260 = 35 | 5=5, A0 = XL+ X, cos(6)a8  (3)
La ecuacion de oscilacion de un generador en sistema
por unidad asociado con el amortiguamiento se expresa
como:

2H d%§ 4
w—OF:Tm—Te—KDA(J) ()
donde:
H = constante de inercia
w, = velocidad se sincronismo, w, = 377 [rad/s]
8§ = angulo del rotor
T, = torque mecanico
T. = torque eléctrico
K = coeficiente de amortiguamiento en el rotor
Aw = desviacion de la velocidad en pu

Expresando la ecuacion 4 como dos ecuaciones
diferenciales de primer orden, en por unidad se tiene:

dAw 1
=557 (T = T = Kphw) ®)
ds
T wolAw (©)
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Al linealizar la ecuacidon 5 alrededor de un punto de
operacion (T, = Ty, To = Top, Aw = Aw,) 'y reemplazar por
AT, de la ecuacidn 3 se tiene:

dAw

1
T = 77 (Tn = K528 = KpAw) (7

Donde Kjg es el coeficiente de torque sincronizante es:

_ E'Vg (8)
Ks = <X'a +XT) cos &,

Al linealizar la ecuaciéon 6 alrededor de un punto de
operacion (Aw = Awy) se tiene:

dAS
T woAw )

Al expresar las ecuaciones 7 y 9 en la forma matriz-vector,
se obtiene:

(10)

2
+| |ATm
Lol
La representacion en diagrama de bloques mostrado en
la Fig. 4 se usa para describir el rendimiento en pequefia
sefal del sistema generador — barra infinita. Al perturbar
el sistema con una variacion en el torque mecéanico aparece

K, K.
drw] -2 —22lper [55]
x| |7
AS l AS

wg OJ

una componente de torque sincronizante y otra
componente de torque de amortiguamiento.
Componente de torque
sincronizante K |
"y «
- Wo A6 A -
> s Ll

Componente de torque
de amortiguamiento

Fig. 4 Diagrama de bloques del sistema generador — barra infinita

De la Figura 4 se tiene:

AS = w"[ L kA8 — Kyhw + AT )]
s |2Hs S pAd m
(11
= w"[ ! ( K¢AS — K, A6+AT )]
T s l2Hs\ S Dswo m

Al arreglar la ecuacion anterior, se tiene:
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Kp Ks W
2 = 2
s2(A8) + 5 s(A8) + 5 wy(AS) 5 AT,, (12)

La ecuacion caracteristica esta dado por:

(13)

Al comparar la ecuacion anterior con la forma general:
s? + 2Tw,s + w,? = 0, se tiene la frecuencia natural

Wo
Wy = KS ﬁ

y la relacién de amortiguamiento es:

[rad/s] (14)

1 K,
22Hw,

(15)
Kp

JVEKs2Hwg

1
2

Con el aumento del coeficiente del torque
sincronizante Kg, la frecuencia natural aumenta y la
relacion de amortiguamiento disminuye. Un incremento
en el coeficiente del torque de amortiguamiento Kp,
incrementa la relacion de amortiguamiento, y con el

incremento de la constante de inercia decrece w, y C.

A. Efecto del Circuito de Campo en el Generador
Sincronico

Para analizar los efectos de las variaciones del campo
se considera amortiguamiento insignificante, y voltaje de
campo constante (sin sistema de control de excitacion). La
dinamica del circuito de campo estda dada por el flujo

concatenado y se representa mediante la siguiente
ecuacion:
dra .
i - wo(era = Ryalfa)
(16)
woRsq ,
= T Era = @oRraifa
adu

En la ecuacion 16, g, Erq,irq ¥ Rpq son el flujo,
voltaje, corriente y resistencia del devanado de campo.
En la secciéon 12.3.2 de [1], se desarrolla toda la
metodologia para determinar las ecuaciones lineales y
calcular las constantes del modelo que incluye el efecto del
devanado de campo en las oscilaciones del angulo del
rotor. El modelo se presenta en diagrama de bloques en la
Fig. 5.
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AS

Circuito de campo

A

Fig. 5 Circuito Diagrama de bloques del sistema generador — barra
infinita considerando los efectos del campo

La metodologia expuesta para el calculo de las
constantes del modelo contiene variables y parametros de
la maquina sincronica no se detalla en este trabajo; sin
embargo, para una mejor comprension del modelo, la
definicion de los coeficientes se simplifican de la siguiente
manera:

K1 es el coeficiente de torque sincronizante, el cual
ademas incluye un componente torque que se debe a la
variacion de reluctancia de los polos salientes del rotor.

K2 es el coeficiente que relaciona los cambios en el flujo
de campo concatenado con el cambio en el torque
elécetrico.

K3 es el factor de impedancia, junto con T3 afectan la
respuesta dinamica en la concatenacion de flujo de campo.
Estos parametros definen la velocidad con la que el flujo
de campo puede cambiar.

K4 es el coeficiente que relaciona los cambios del angulo
de carga con cambios en las concatenaciones de flujo.

B.  Representacion del  Sistema  Estdtico  de

Excitacion en Variables de Estado

El sistema de excitacion que se incorpora al generador
de la fase C de Paute es el modelo ST1A por presentar un
respuesta amortiguada en el dominio del tiempo. La
ecuacion lineal que define el efecto del sistema de
excitacion es:

Va qu

0
AV, = A A
tT Y, Vg + Veo Vq (17)
y luego
donde
Vdo
Ks = = [Ramy + Liny + Lagsna]
to
, (19)
0 '
+ Vi [_Ranl - lel - L adsml]
to
Vao
Ky = Vo [~Ramz + Ling + Lagsny |
t
v 1 (20)
q0 i
+ ——|[—Rgny +Lim, + L' 546 (— - m2>]
Vio Leq
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La Fig. 6 muestra el diagrama de bloques del
generador-barra infinita, considerando los efectos de la
Excitatriz y el AVR.

Circuito
de campo

Transductor de
Voltaje

1], Y: M le
14Tk [

Fig. 6 Diagrama de bloques considerando la Excitatriz y el AVR

Se reemplaza los valores en las ecuaciones anteriores
con los datos de un generador de la Fase C de Paute y de la
Figura 6 y se obtiene la respuesta matricial del sistema.

117 1]

|'A1i)r] [—0,1596 * Kp—0,1743-0,1231 0

AS 377 0 0 0 AS 0
i = + [ATm]
[AwfdJ 0 —0,1350-0,3673—0,2046 * K, | | A4 0
AV, 0 ~1743 8643 3333 llaw | Lol

Considerando que Kp es la ecuacion

caracteristica del sistema anterior es:

cero,

A* +33,69723 + (77,828 + 1,763 * K, )2 + 2184,514
+ (593,66 + 280,26 * K,) = 0

Mediante el criterio de Routh Hurwitz se determina
que la ganancia del regulador K, debe tomar valores ente
0y 19,26 para que el sistema sea estable. Considerando
un valor de K, = 5, se obtiene que los valores propios del

sistema son:
A, = —33,0375

2, = —0,135 + j8,0765
23 = —0,135 — j8,0765
A, = —0,9297

Para determinar la participacion de los valores propios
(A1, A5, A3 ¥ A,) sobre las variables de estado del sistema
(AS, AYgq, Aw y AV;) se utiliza la matriz de factores de
participacion P, para lo cual se procede a calcular la
matriz de vectores propios derechos ¢; y la matriz de
vectores propios izquierdos Y; como se indica a

continuacion.

La matriz de vectores propios derechos asociados a cada
valor propio es:

[ 0,0001 -0,0003 —;0,0191 —0.0003 + j0,0191 —0,0012"
| |
—0,0013 —0.8902 —0,8902 0,5060
b =
l 0,0313 0,0096 + j0,0418 0,0096 — j0,0418 —0,7259J
0,9995 0,4429 — j0,0961 0,4429 + j0,0961 —0,4659
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La matriz de vectores propios izquierdos asociados a cada
valor propio es:

09799  —0,0007 0,9997 —0,9202
|—0,0859 —0,0004 — j0,0214  —0,0004 +0,0214  0,0023
[ 0,0494  0,0014— j0,0152  0,0014 + j0,0152 —0,3913J
—0,1730  0,0001+ j0,0004  0,0001 — j0,0004  —0,0124
La matriz de participacion es:
[ 0,000120° 0,01912-90,95° 0,0191£90,95° —0,0011£0° ]
Aw,
| 0,000120° 0,01912 90,950°  0,01912-90,95° 0,001120° | AS
v . . . By
| 0,001520 0,0007£ — 18,250° 0,0007218,25 —0,284020 | AV,
1
[0,17294180” 0,0002485,960° 0,002 — 85,96° —0,00582180° J
7 Az A3 N

Como se puede notar los modos oscilatorios A, y A3
corresponden a Aw y AS, y los modos no oscilatorios
dados por Ay y A4 y Ay
respectivamente.

corresponden a AV;

1) Respuesta a una sefial paso

En la Fig. 7 y Fig. 8 se muestra la variacion de la
posicién del angulo del rotor y la variacion de la velocidad
del rotor respectivamente, para un cambio en el torque
sincronizante. Como se puede notar para un Kp = 0, el
sistema es estable si y solo si K, toma valores desde 0
hasta 19,26.

Si Ky =0 el sistema oscila a una determinada
amplitud y con K, =5 el sistema presenta oscilaciones
que disminuyen al pasar el tiempo, siendo el sistema con
estos estable, sin embargo, las pequefias
oscilaciones que se observan se debe a la falta de la
componente de amortiguamiento, lo cual se soluciona con
un estabilizador de sistemas de potencia o PSS. Para
Ka = —2 el sistema presenta una oscilacion de amplitud
creciente, por lo tanto para este valor, el sistema es

valores

totalmente inestable.

'VARIACION DEL ANGULO DEL ROTOR [rad] (KD=0)

TIEMPO [s]

Fig. 7 Respuesta de la posicion angular del rotor con Ky = 0 y variando
la ganancia del regulador K
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TIEMPO [s]

Fig. 8 Respuesta de la velocidad angular del rotor con K, = 0y
variando la ganancia del regulador K

2) Diagrama de Nyquist

El criterio de estabilidad de Nyquist permite
determinar graficamente la estabilidad absoluta del sistema
en lazo cerrado a partir de las curvas en frecuencia en lazo
abierto, sin que sea necesario determinar los polos en lazo
cerrado. Un sistema en lazo cerrado es estable si la
trayectoria de Nyquist no encierra al punto critico (—1 +
j0). Mientras mds alejado se encuentre la trayectoria al

punto critico el sistema es més estable.

En la Fig. 9 se muestra la trayectoria de Nyquist para
el sistema generador barra infinita considerando los
efectos del campo y el regulador automatico de voltaje.
Esta respuesta considera un amortiguamiento Kp =0 y
una ganancia del regulador K, = 25. Como se puede
notar en la Fig. 9 la trayectoria de Nyquist encierra al
punto critico (—1 + j0), por tanto el sistema con ese valor
de ganancia es inestable.

DIAGRAMA DE NYQUIST KD=0 y KA=25
e !

Tapcinn o0tz

Eje Imaginen:

Fig 9 Diagrama de Nyquist del sistema generador barra infinita
considerando el campo y el AVR

En la Fig. 10 se muestra la trayectoria de Nyquist del
sistema pero ahora se considera un amortiguamiento Kp =
0 y una ganancia del regulador K, = 5.
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DIAGRAMA DE NYQUIST KD=0 y KA=5

'>

Fig. 10 Diagrama de Nyquist del sistema generador barra infinita
considerando el campo y el AVR

Como se puede notar en la Fig. 10 la trayectoria de
Nyquist no encierra al punto critico (=1 + j0), por tanto el
sistema es estable con ese valor de ganancia. Sin
embargo, la trayectoria no se encuentra alejada lo
suficiente del punto critico (—1+j0), por lo que el
sistema es estable pero oscilatorio.

3) Diagrama de Bode

El diagrama o traza de bode es una representacion
grafica que sirve para caracterizar la respuesta en
frecuencia de un sistema, es decir, determinar la salida en
régimen permanente, cuando la entrada es una sinusoidal
con frecuencias que varian desde 0 hasta el infinito.

Con la ayuda del diagrama de Bode no solo se puede
determinar la estabilidad absoluta de un sistema, sino que
también, su estabilidad relativa mediante el valor del pico
de resonancia, el cual determina si el sistema es o0 no
oscilatorio.

En la Fig. 11 se muestra el diagrama de Bode del
sistema generador barra infinita considerando los efectos
del campo y del AVR. Para las dos graficas, la simulacion
se realiza con una componente de amortiguamiento de
cero y lo que varia es la ganancia del regulador, la una de -
SylaotradeS5.

DIAGRAMA DE BODE KD=0, KAs -5, KAs§

i MARGEN DE FASE

Fig. 11 Diagrama de Bode del sistema generador barra infinita
considerando el campo y el AVR

De la figura anterior se obtienen el margen de fase,
margen de ganancia, ancho de banda y el valor del pico de
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resonancia. En la Tabla I se muestran los indices
obtenidos y el rango de valores tipico de acuerdo a la IEEE

421.2 - 1990.

TABLA 1
VALOR DE LOS fNDICES DEL DIAGRAMA DE BODE DEL
SISTEMA DE ANALISIS
K,=-5 K,=5 Rango de valores
Indices tipicos IEEE 421.2 —
1990
Margen de 25,3 dB 25,3 dB
. >6dB
ganancia, Mg
Margen de fase, My -0,871° 4,97° > 40°
Pico de resonancia, 32,6 dB 25,3 dB
la2dB
M,
Ancho de banda, 1,95 Hz 1,97 Hz 0,3Hza 12 Hz

Como se puede notar en la Tabla I y Fig. 11 cuando la
ganancia del regulador es -5, se tienen un margen de fase
negativo y un pico de resonancia muy elevado, por lo cual,
se puede decir que el sistema es inestable.

Para la ganancia del regulador de 5, se tienen un
margen de fase positivo, pero no estd dentro de los rangos
de wvalores tipicos, lo mismo ocurre con el pico de
resonancia. Por lo anteriormente mencionado, se concluye
que el sistema es estable pero oscilatorio, conclusion que
se obtuvo con el analisis del diagrama de Nyquist.

APLICACION A SISTEMAS ELECTRICOS
DE PRUEBA

II1.

A.  Sistema Generador de la Fase C de la Central Paute

Molino — Barra de Carga

Se modela el sistema maquina - barra de carga en el
paquete computacional DIgSILENT Power Factory V13.2
(ver Fig. 12), se incluye el sistema de excitacion ST1A
previo a una sintonizacion de los parametros mediante el
método de prueba y error.

Barra 2 230kV
Er Disyuntor f Disyuntor 27
24 06
| at.o4 000
oo 0.00
=3
1
: |
£ Vv V
2 Carga 1 Carga 2
Barra 1 13.8kV

Fig. 12 Sistema de Prueba
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En la Tabla II se muestran los valores de condicion
inicial para las potencias del Generador, Carga 1 y Carga
2.

TABLA 1T
POTENCIA DEL GENERADOR DE LA FASE C Y DE LA CARGA 1
Y2
S [MVA] | P[kW] | Q [kVAr]
Generador Paute Fase C | 127,7 114,93 55,66
Carga 1 (80%) 102,16 91,944 | 44,528
Carga 2 (10%) 10,216 9,1944 | 4,4528

1) Prueba del Regulador de Voltaje en Estado Estable y
Escalones de +/- 5 % del Voltaje de Referencia

Una vez ingresado el regulador de voltaje
VCO_ESSTIA se simula la prueba en estado estable. A
partir de los 0,1 segundos se cambia subitamente el voltaje
de referencia (usetp) un 5% por encima y debajo de su
valor en estado estable y se verifica que el voltaje terminal
de la maquina tienda al valor de referencia, que su
respuesta sea amortiguada y que los tiempos se encuentren
dentro de los rangos aceptables.

Los valores en estado estable de las variables del
regulador de voltaje, carga y generador se indican en la
Tabla II1.

TABLA 111

CONDICIONES INICIALES EN ESTADO ESTABLE

logrando que las respuestas del sistema sean sobre-
amortiguadas. La frecuencia natural del sistema es muy
baja con valores menores a 1 Hz. En general, todos los
tiempos estan dentro de los rangos aceptables de la IEEE,
determinando que la sintonizacion del sistema es correcta.

14.80

14.40

14.00

13.60

|
N R B
W I I I I 13.20
093 b — Nl —— —|— — — _———————
1.052 s [ - - 10.000 s
0.936 | | 0.950 }

0.80 I TR TR MR N
01000  1.9200  3.9400 59600  7.9800 [s] 10.000

Paute Fase C: u: V. terminal [pu], E. Estable
Paute Fase C: u: V. terminal [pu], +5% Vref
Paute Fase C: u: V. terminal [pu], -5% Vref

2.80
-0.1000

1.086 :
14.669

0.100 s
13.800 kV

1.9200
Paute
Paute
Paute

Fig. 13 Curva del Voltaje Terminal u, en Prueba de Estado Estable y
Escalon de +/- 5 % del Voltaje de Referencia (usetp) del VCO

Andalisis en el Dominio del Tiempo y Comparacion de los

Indicadores de las Respuestas Dindmicas con Valores

Estandar del IEEE

En la Tabla IV se muestra un analisis realizado en el
dominio del tiempo, con el fin de saber si las respuestas
obtenidas en la Fig. 13 son amortiguadas y si los tiempos

P[MW] Q[MVAr] Sec 1 Sec 2
Carga 1 91,944 44,528 Conectado
Carga 2 9,1944 4,4528 Desconectado
Variables | Elemento Descripcién Valor Unidad
u Generador Voltaje 1,000 [p-u]
terminal
Ul Generador | Voltaje linea- 13,8 [kV]
linea
Q Generador Potencia 55,799 [MVAr]
reactiva
uerss vCO Voltaje de 1,763 [p.u.]
excitacion
ul Carga Voltaje linea- 218,079 [kV]
linea
usetp VCO Voltaje paso 1,002 [p-u]

En la Fig. 13 se observa el comportamiento de las
variables presentadas en la Tabla III en Estado Estable y
las respuestas a Escalones de +/- 5 % del Voltaje de
Referencia.

Los valores mostrados en la Tabla IV se obtienen
considerando que las respuestas de la Fig. 13 se aproximan
a las respuestas de un sistema de segundo orden. De los
resultados mostrados se concluye que las respuestas
presentan bajos sobre-impulsos. La
amortiguamiento toma valores entre 0,7 y 1 segundo,

relacion  de
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se encuentran dentro de los rangos aceptables
recomendados por el estandar IEEE.
TABLA IV
ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
+5% | -5% +5% | -5%
usetp usetp usetp usetp
B . Rangos
Parametros Unidad Aceptables u, Ul u, Ul Q Q
Tiempo de
¢ Is] 0a0,1 0,058 0,068 0,059 | 0067
arranque
Tiempo de subida [s] 0,1a2,5 04 0,383 0,401 0,383
Tiempo de [s] 02210 2,905 0,748 2914 | 2,747
establecimiento * . i i ’ ’ ’
Porcentaje de [%] 0al80 % 1,232 1,51 2474 | 2,983
sobre-impulso*
Tiempo de sobre- s] 0a2 09629 1 69692 | 0952 | 0918
impulso 2
Relacién de - 0al 0,8136 | 08002 | 07622 | 0,7453
amortiguamiento®
Velocidad natural | [rad/s] B 5.612 544 5098 | 51332
Frecuencia natural [Hz] - 0,893 0,865 0,811 0,8169

U: Voltaje en terminales del generador
Ul: Voltaje linea-linea del generador
Q: Potencia Reactiva del generador

*: Parametros establecidos por el estandar IEEE 421.2-1990
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2)  Andlisis Modal Del Sistema De Prueba

Con la finalidad de analizar los modos de oscilacion y
la estabilidad relativa del sistema del Sistema de Prueba,
se determina los valores propios mediante el modulo de
pequena sefial que dispone DIgSILENT Power Factory
conocido como “Andlisis Modal”. En la Tabla V se
muestran los valores propios del sistema y su ubicacion en
el plano complejo se muestra en la Fig. 14.

TABLA V

RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL CON SISTEMA DE
EXCITACION ESST1A

Nombre Patereal | Pate maginera| Magntud | Anguo |Frecuancia.. | Perodo liguacitn | Coeficientz d Constante d Plaztn 41782

4 fadfs 14 deg Hz $ 14 $

bode 00001 0 0 0 0 0. 0 0 0

Mods 00002 B0 7724 100 0 B4 1 001012428

Mod 00003 6480 644378 160 0. 6443754 1 00185193
0 0. 1
0 0 1

Mode 00004 234018 234218 180, 34218 (0426519
30404] 160 3040471 0105159

Mod 00005 04847

Mods 00008 1 0 1 Ll 0. 0 1 1 1 0
Mode 00003 U 0030‘ L 01003‘ a0 . [ DWDUS&" 1 498702 0
Mode 00010 4 00340‘ L 00034‘ 10 . [ 0003405‘ 1 parkont] 0

*y aw ey & hemeand we

—_— T .

Fig. 14 Diagrama de Valores Propios del Sistema de Prueba con
el ESSTIA

Del analisis modal se obtiene un par de valores
propios conjugados (Modo 6 y Modo 7). La frecuencia de
oscilacion de estos modos oscilatorios es 0,37 Hz y el
coeficiente de amortiguamiento de 0,46. Por tanto, se
incrementa el torque de amortiguamiento y de esta manera

se incrementa la estabilidad en el angulo del rotor.

3) Cambio de Carga del +/- 10 % de carga resistiva con
AVR ESSTI4

Consiste en iniciar la simulacién con la maquina
conectada a la Carga 1 con el 80 % de carga resistiva del
sistema en estado estable y la carga 2 desconectada. A
partir de los 0,1 segundos se cierra subitamente el
disyuntor de la Carga 2 con el 10 % de la carga resistiva
inicial.

Después de estabilizarse en un nuevo punto de
operacion, a los 20,1 segundos se abre subitamente el
disyuntor de la Carga 2. Esta prueba se realiza con y sin el
regulador de voltaje para observar el efecto que tiene el
sistema de control en el sistema de prueba.
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14.000
15500k
13.875 -

13.750
0.182 s
13.733 k

13.625

13.500

13.375

oos b L0 [ a0
20.1000  3.9200  7.9400  11.960  15.980 [s] 20.000 -0.1000  3.9200 7
Paute Fase C: u: V. [pu], +/- 10% Carga R sin AVR Paute F
Paute Fase C: u: V. [pu], +/- 10% Carga R con AV Paute F

y Toma y Rechazo del 10% de Carga Resistiva

Como se puede observar en la Fig. 15, cuando el
sistema toma 10 % de carga resistiva el voltaje en el
generador tiende a disminuir indefinidamente, cuando no
se considera el sistema de excitacion.

Sin embargo, con la accion del regulador, el voltaje se
estabiliza en un valor ligeramente menor al de estado
estable.

Esto se debe que el regulador de voltaje no tiene una
relacion directa con cambios en potencia activa, de todas
formas se puede notar la accion del regulador de voltaje, al
hacer que el voltaje se mantenga dentro de valores
aceptables para mantener la estabilidad en el sistema.

4) Cambio de Carga del +/- 10 % de Carga Inductiva
cony sin AVR ESSTIA

Consiste en iniciar la simulacién con la maquina
conectada a la Carga 1 con el 80 % de carga inductiva del
sistema en estado estable y la Carga 2 desconectada.

A partir de los 0,1 segundos se cierra siibitamente el
disyuntor de la Carga 2 con el 10 % de la carga inductiva
inicial. Después de estabilizarse en un nuevo punto de
operacion, a los 20,1 segundos se abre stubitamente la
Carga 2.

1.008 13.92

1.005 13.88

0.100 s
13.800 kV 155 Sy

1.002 13.84

0.999 13.80

152 s
0.996 1376 13.719kV

0.993 13.72

90 T TS ER B | ;
-0.1000 3.9200 7.9400 11.960 15.980 [s] 20.000

Paute Fase C: u: V. [pu], +/- 10% Carga L sin AVR|

Paute Fase C: u: V. [pu], +/- 10% Carga L con AVH

3.68
-0.1000  3.9200 7.¢
Paute Far
Paute Fa:

Fig. 16 Curvas del VCO y Generador en Prueba de Toma del 10% de
Carga Inductiva
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Como se puede observar en la Fig.16, cuando el
sistema se incrementa en un 10 % de carga inductiva, el
voltaje en el generador decae en un tiempo de 0,302
segundos, a partir de alli el voltaje tiende incrementarse
indefinidamente, cuando ¢l sistema de excitacidn esta
fuera de servicio. Sin embargo, al poner en servicio el
sistema de excitacion ESST1A se observa que el voltaje se
amortigua y llega a estabilizarse en un valor similar al de
estado estable (1 pu).

B. Sistema de Nueve Barras del IEEE

Un sistema clasico que ha sido ampliamente usado
para analisis de estabilidad es el Sistema de 9 Barras del
IEEE. Este sistema tiene tres generadores y tres cargas
formando un sistema en anillo. DIgSILENT Power
Factory dispone en su biblioteca el mencionado sistema,
cuyo diagrama unifilar se muestra en la Fig. 17.

’—» cargaC  [9]
| |
Generador 2 ‘ Generador 3

T— —T@

Carga A Carga B

{2]

Generador 1

Fig. 17 Sistema de 9 Barras de P.M. Anderson y Fouad

La potencia en las tres cargas del Sistema de 9 Barras se
muestra en la Tabla 3.10.

TABLA VI
POTENCIA Y VOLTAIJE EN LAS CARGAS A, BY C EN ESTADO
ESTABLE
Carga A | CargaB | Carga C | Unidad
Potencia Activa 125 90 100 [MW]
Potencia Reactiva | 50 30 35 [MVAr]

Se realiza a continuacion dos analisis:
e Rechazo del 10 % carga inducticva, y

e  Analisis Modal del sistema

1) Rechazo del 10 % de Carga

Para la simulacion se considera que el generador 1
tiene incorporado el sistema de excitacion ESSTIA, el
generador 2 el sistema ESST2A y el generador 3 el
sistema ESST3A. El evento de simulacion consiste en
rechazar subitamente un 10 % de carga inductiva en la
Carga A. En la Fig. 18 se muestran los oscilogramas de
voltaje en los terminales de los tres generadores con y sin
el sistema de excitacion ESST1A

1.042

1.041

1.040

ADigSLENT]

1.039

1.038

1020
oz [ —
1.027 [
1026

1.025

1.024

1.028

1.027

1.026

1.025

1.024

bl
ma ESST3A
a ESST3A

Sistema de Nueve Barras

PRUEBA REGULADOR DE VOLTAJE

1_-10% Carga L_A (Voltaje Gen)
Sistemas de Excitacion ESST1A, ESST2A, ESSTIA

Fig. 18 Curvas del voltaje terminal en los generadores, Prueba de Rechazo del 10% de Carga Inductiva

Como se observa en la Figura 18, cuando los
generadores no disponen de sistema de excitacion, el
voltaje en terminales de los generadores disminuye
indefinidamente.
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Con la inclusion de los sistemas de excitacidon, el
voltaje en las barras de generacion se estabiliza en el valor
de estado estable en tiempos menores a 4 segundos.
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A continuacion, en la Tabla VII se muestra un analisis
del voltaje en las barras de generacion, donde se puede
resaltar que el sobre-impulso es menor al 1 % de su valor
final.

TABLA VII

ANALISIS DEL VOLTAJE EN LAS BARRAS DE GENERACION

Generador
Parametros Unidad Rangos G1 G2 G3
Aceptables

Tiempo de [s] 02al0 3,602 | 2,802 | 2,582
establecimiento

Porcentaje de [%] 0 al 80 % 0,1 |0,195| 0,1
sobre-impulso*
Tiempo de sobre- [s] 0a2 0,192 | 0,252 | 0,232
impulso *

El estado estable es cero y el tiempo de

establecimiento es menor en el generador 3, el cual tiene el
excitacion ESST3A. El tiempo de
establecimiento para los tres generadores esta alrededor de
los 3 segundos, tiempo que se encuentra dentro de las
recomendaciones de la IEEE Std. 421.2 — 1990.

sistema de

2)  Analisis Modal del Sistema de 9 Barras del IEEE

Para un sistema de potencia compuesto por n-

maquinas, existen n-1 modos electromecanicos de

oscilacion, es decir, se encuentran n-1 pares complejos
conjugados del valor propio A;. Por tanto, para el sistema
de 9 barras formado por tres generadores, se espera
encontrar 2 modos electromecanicos de oscilacion con su
respectivo complejo conjugado.

Para sistemas aislados se requiere un coeficiente de
amortiguamiento (§) mayor a 0,05 con el propdsito de
tener un margen de seguridad aceptable. Para grandes
sistemas interconectados se requiere un coeficiente de
amortiguamiento mayor a 0,1.
considera un coeficiente de amortiguamiento aceptable

cuando sea mayor a 0,05 (5 %).

En este documento se

Se realiza el analisis modal en el sistema de 9 Barras
con el propdsito de conocer los modos oscilatorios del
sistema bajo la prueba de rechazo del 10 % de carga
reactiva en la Carga A. La variable sobre la cual se realiza
el presente analisis corresponde a la velocidad (speed),
porque en andlisis de pequefia sefial la velocidad esta
directamente relacionada con la pérdida de sincronismo de
los generadores, y por tanto la pérdida de estabilidad del
sistema.

En la Tabla VIII se muestran los resultados del analisis
modal considerando el sistema de excitacién en los tres
generadores del sistema de 9 Barras.

TABLA VIII

VALORES PROPIOS DEL SISTEMA DE 9 BARRAS

Mombre Parte real | Parte imaginaria | Magnitud Angulo
1/5 1/5

leg

Frecuancia de am...
Hz

Feriodo Amortiguacidn | Coeficiente de am... [Constante de amor... | Razdn AT/A2
5 1/s B

ode -353.3054 o 353.3054 180 0. a 3533054 1 0.00233041 o
Mode 00003 -148.9846 0. 148.9546 140, 0. a 142.9348 1. 0.0087121 0.
tdode 00004 -110.6808 0. 110.6808 180. 0. a 110.6308 1. 0.00303433 0.
Mode 00005 -50.04105 0. 50.04105 180 0. a 50.04105 1 0.0 398353 0.
Mode DOO0G -48.90738 o 48.90738 180 0. a 4890798 1 0.02044656 o
Mode 00007 -49.39871 0. 49.29871 140, 0. a 49.29871 1. 0.02024344 0.
tdode D0O0E -1.58611 19.09532 19.16181 9465813 3.033592 0.32839| 1.856117 0.08121013 0.6426252 1.66354
Mode 00003 -1.66611 -19.08832 1816161 -84 65813 3.038652 0.32839 1.666117| 002121013 0.E426252 1.66354
Mode 00010 -0.75361 1207685 1210072 93.53907| 1.92209 0.52026| 0.753613) 0.06277429 1.316458 1.484684
Mode 00011 -0.75981 -12.07685 12.10072 -93.59907| 1.92209 0.52026| 0.759613) 0.06277429 1.2168458 1.484654
tdode 00012 -18.5578 0. 18.5578 180. 0. a 185578 1. 0.05388563 0.
Mode 00013 -17.24803 0. 17.24903 180 0. a 17.24803 1 005737427 0.
Mode 00074 -14.5323 o 145329 180 0. a 145329 1 0.06852646) o
Mode 00015 -15.83557 0. 15.83557 140, 0. a 15.83557 1. 0.05314896 0.
Mode 00016 -16.40953 0. 16.40983 130, 0. Q. 16.40953 1. 0.05093307) 0.
Mode 00017 EE 0. 368458 180 0. a 9684581 1 01032569 0.
Mode 00018 -1.87063 3971667 439017 1152209 0.6321104 1.58200) 1.870633) 04261091 0.5345612 19.28719
Mode 00013 -1.87063 -3.9716E67 439017 -115.2209 0.6321104 1.58200) 1.870E93) 0.4261091 0.5345612 19.28719
Mode 00020 -4.76839 0. 4.76839 180, 0. Q. 4.765394 1. 0.2097142 0.
Mode 00021 -0.89850 1.990443 218384 114235 0.3167888 3 15E667| 0.2328503) 04114342 1.112955 17.05253
Mode 00022 -0.89B50 -1.930443 216384 -114.235 0.3167588 3.15667| 0.838503) 04114342 1.112955 17.05253
Mode 00023 -0.88402 1.571254 1.80287  119.3632 0.2500728 3.99083 0.884029 0.490345 1.131184 34.298
Mode 00024 -0.88402 -1.571254 1.80287) -119.36833 0.2500728 3.99583) 0.854029 0.430345 1.131184 34.238
Mode 00025 -0.00123 0. 0.00123 180 0. a 0.001234) 1 803.7386 0.
Mode 00026 -0.49174 il 0.43174 180 0. a 0491741 1 2033583 il
Mode 00027 -0.49633 o 0.43693 180 0. a 0.436934) 1 2.M2096 o
Mode 00028 -2.54583 0. 2.54589 130, 0. a 2.545892) 1. 0.3927897 0.
Mode 00023 -2.00403 0. 200403 180 0. a 2004034 1 0.4383336 0.
Mode 00030 -2.02526 0 202826 180 0, i} 2028264 hl 0.4330325 0

Aparecen 30 valores propios, de estos, 2 son modos
electromecanicos y 3 pertenecen a los sistemas de
excitacion de cada generador. El modo 19 corresponde al
sistema ESST1A del generador 1, el modo 21 al sistema
ESST2A del generador 2 y finalmente, el modo 23 al
sistema ESST3A del generador 3.
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Al interactuar los tres sistemas de excitacion aparecen
modos oscilatorios que causan el incremento del torque de
amortiguamiento de cada generador, sobre todo en el
generador 1, debido a la excelente calibracion del sistema
de excitacion ESST1A. El alto valor de amortiguamiento
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ayuda a la estabilidad del angulo del rotor de los
generadores.

En la Fig. 19 se muestran los factores de participacion
de los modos oscilatorios, donde se puede notar que los
modos 18, 21 y 23 correspondientes a los sistemas de
excitacion tienen una alta participacion en los tres
generadores con respecto a la participacion de los modos
electromecanicos de oscilacion.

| Elements Bacen Hagnitud hagule Paceicipacidn
|
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Fig. 19 Factores de Participacion con sistema de excitacion en G1, G2 'y
G3
Para el modo 18 no existen oscilacion entre
generadores y para el modo 21 el generador 3 oscila en
contra del generador 1 y 2. . Finalmente, para el modo 23,
el generador 1 oscila en contra de los generadores 2 y 3.

En la Fig. 20 se indica la ubicacion de los polos y ceros
del sistema sobre el diagrama complejo, se observa que
todos los polos y ceros del sistema se ubican a la izquierda
del plano complejo indicando que el sistema es estable.

Fig. 20 Diagrama de Valores Propios con Sistema de Excitacion en G1,
G2yG3

La inclusion de los sistemas de excitacion si bien han
contribuido con modos oscilatorios, estos han ayudado a
mejorar la estabilidad del sistema, haciendo que los polos
que se encontraban cercanos al eje imaginario, se
desplacen mas a la izquierda, debido al alto factor de
amortiguamiento.
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IV.  CONCLUSIONES

El notable crecimiento de la demanda y las
limitaciones economicas y ambientales, hace que se
implementen centrales de generacion lejanas a los centros
de consumo, que provoca que los sistemas de potencia
operen en condiciones de alto riesgo de inestabilidad aun
cuando las perturbaciones son de pequefia magnitud.

Cuando se incluye un sistema de excitacion estatico en
un generador sincrénico con una adecuada sintonizacidn,
el coeficiente de amortiguamiento K, se incrementa,
permitiendo que las oscilaciones del rotor disminuyan y
garantizando estabilidad en el sistema. Con una
sintonizacion no adecuada del sistema de excitacion se
tiene inestabilidad por el insuficiente torque de
amortiguamiento en las  oscilaciones del rotor

r (amortiguamiento demasiado pequefio o negativo).

Para la sintonizacion de sistemas de excitacion se
realizd pruebas de cambio de + 5% del voltaje de
referencia del sistema de excitacion, y se compar6 los
resultados con los indices recomendados por la IEEE Std.
421.2-1990. Para comprobar su correcta sintonizacion se
realizaron pruebas de toma y rechazo del +/- 10 % de
carga resistiva e inductiva, que luego de comparar con los
indices de la IEEE se verifico la adecuada sintonizacion
del sistema de excitacion.
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