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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia para sintonizar los parametros de un
estabilizador de sistemas de potencia, un dispositivo ampliamente utilizado para
disminuir los problemas de inestabilidad oscilatoria existentes en los sistemas de
potencia debidos principalmente al constante desbalance entre la generacion y la
carga. Los pardmetros del PSS se ajustan dentro de un rango de frecuencias en
base a las necesidades de compensacion de fase que presente un sistema. Este
analisis se lleva a cabo mediante el software computacional SIMULINK, donde se
realizan respuestas de frecuencia haciendo uso del diagrama de Bode de modelos

linealizados.

Una vez que se conoce la descompensacion de fase de un sistema se sintonizan las
constantes de tiempo de los bloques de compensacion de fase del estabilizador,
tomando en cuenta los conceptos de frecuencia centro y la razon entre dichas

constantes.

Al tener la compensacion de fase se determina la ganancia Optima del PSS
mediante el analisis modal del sistema, con el cual se obtiene el lugar geométrico de

las raices, y se llega a conocer la ganancia de inestabilidad del estabilizador.

Finalmente se comprueba la efectividad del PSS en un sistema de prueba, haciendo
uso de simulaciones en el dominio del tiempo con la herramienta computacional
DIgSILENT Power Factory.



PRESENTACION

En el presente trabajo se describe una metodologia para realizar la sintonizacién de
parametros de un estabilizador de sistemas de potencia que puede ser utilizada

como base para futuros proyectos de estudios eléctricos.

El capitulo uno presenta una descripcion general de la inestabilidad en sistemas de
potencia, y sus principales causas haciendo especial énfasis en la estabilidad de
pequefia sefial considerando la matriz de estado de los sistemas de potencia y los
paradmetros que se utilizan para determinar los modos de oscilacién de un sistemay

el amortiguamiento de estos modos.

El capitulo dos contiene la modelacion del generador sincronico y de sus sistemas
de control adaptados al modelo Generador — Barra Infinita. La modelacion del
regulador automatico de voltaje y del estabilizador de sistemas de potencia se
realiza de una forma muy general solamente para considerar sus respectivos
aportes a la matriz de estado del sistema. Posteriormente se realiza el modelado

del PSS de doble entrada de una manera mas minuciosa.

En el capitulo tres se presenta la metodologia de sintonizacion de las etapas de
compensacion de fase del PSS mediante el analisis de respuesta de frecuencia del
modelo Generador — Barra Infinita y se describe como obtener la ganancia 6ptima

del estabilizador utilizando el método del lugar geométrico de las raices.

El capitulo cuatro presenta un ejemplo explicativo en el cual se logra sintonizar un
PSS de doble entrada dentro del sistema de potencia de prueba de nueve barras de
la IEEE, presentando las simulaciones en el dominio del tiempo, con lo que se

comprueba la efectividad de la metodologia empleada.

El capitulo cinco contiene las conclusiones y recomendaciones que se extraen de

este trabajo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer una metodologia para sintonizar los parametros del estabilizador
de sistemas de potencia, como parte del regulador de voltaje del sistema de

excitacion de generadores sincronicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar los fundamentos de estabilidad de pequefa sefial.

Describir los componentes de un estabilizador de sistemas de potencia.

Analizar la funcionalidad de los componentes del estabilizador de sistemas de
potencia.

Establecer los rangos de frecuencia de los modos de oscilacion de un sistema
de potencia a ser controlados por el PSS.

Desarrollar una metodologia para el disefio de las etapas de adelanto y
atraso del PSS.

Desarrollar una metodologia para establecer la ganancia del PSS.

Aplicar la metodologia a un sistema eléctrico de potencia de prueba.
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ALCANCE

Realizar la sintonizacion de parametros del estabilizador de sistemas de potencia
conociendo la respuesta de frecuencia de un sistema de prueba mediante un

andlisis del mismo utilizando el modelo linealizado Generador — Barra Infinita.

El disefio de las etapas de compensacion correspondientes al PSS se realiza en el
dominio de la frecuencia. La determinacion de la ganancia del estabilizador se

realiza utilizando el lugar geométrico de las raices.
Se analiza el efecto del PSS en el sistema eléctrico de potencia de prueba de nueve

barras de la IEEE, efectuando simulaciones en el dominio del tiempo para

condiciones de incremento de carga y una falla trifasica en una de sus barras.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad de disponer de una metodologia que permita ajustar los parametros de
los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) de generadores sincronicos, asi
como la disponibilidad de una herramienta computacional para andlisis de
estabilidad permiten el desarrollo de un proyecto de titulacién dentro del area de

estudios dinamicos de sistemas eléctricos de potencia.

Los PSS se instalan en los generadores sincrénicos con la finalidad de proveer
torgue de amortiguamiento a las unidades de generacion y asi controlar las

oscilaciones crecientes del angulo del rotor de modo local y modo interarea.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este capitulo presenta una breve descripcion de la estabilidad de los sistemas de
potencia y su respectiva clasificacion. Dentro del estudio de la estabilidad angular,
se aborda el tema de estabilidad de pequefia sefial y los modos de oscilacién que
pueden presentarse en un sistema. Finalmente, se realiza una descripcion de los

estabilizadores de sistemas de potencia, sus componentes y su funcion.

1.1 ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se puede definir como la
propiedad que le permite mantenerse en un estado de equilibrio operacional bajo
condiciones normales de operacion y de regresar a un estado aceptable de equilibrio

tras sufrir una perturbacion.

La inestabilidad en un sistema de potencia puede manifestarse de diversas formas
dependiendo de la configuracion del sistema y su modo de operacion. Debido a que
los sistemas de potencia dependen de las maquinas sincrénicas para generar
energia eléctrica, una condicion necesaria para la operacion del sistema es que
todas las maquinas sincronicas permanezcan en sincronismo. Sin embargo, la
inestabilidad puede darse también, sin que ocurra la pérdida de sincronismo. En
este caso la inestabilidad puede deberse a un colapso de voltaje por lo que,
mantener el sincronismo no constituye una preocupacion; el problema es la

estabilidad y el control del voltaje.

Las pequefias perturbaciones ocurren de manera permanente ya que estan
asociadas con los cambios en la carga, y el sistema logra ajustarse a estas nuevas
condiciones con la capacidad de abastecer la carga en su totalidad. También debe
ser capaz de soportar numerosas perturbaciones de una naturaleza severa, tales
Como un corto circuito en una linea de transmision, la pérdida de un gran generador

o0 carga, o la pérdida del enlace entre dos subsistemas.



1.1.1 ESTABILIDAD DEL ANGULO DEL ROTOR

La estabilidad del angulo del rotor es la habilidad que poseen las maquinas
sincronicas interconectadas de un sistema de potencia para mantenerse en
sincronismo. El problema de estabilidad incluye el estudio de las oscilaciones
electromecanicas producidas en un sistema de potencia y un aspecto fundamental
es la forma en la cual varia la potencia de salida de las maquinas sincrénicas con las

oscilaciones del rotor.

1.1.1.1 Caracteristicas de la Maquina Sincronica

Una maquina sincrénica posee dos elementos esenciales: el campo y la armadura.
Normalmente el campo se encuentra en el rotor y la armadura en el estator. El
devanado de campo es excitado por corriente continua, mientras que el rotor es
impulsado por una turbina. La maquina sincrénica toma esta denominaciéon debido a
la sincronizacion que existe entre la frecuencia de las magnitudes eléctricas del

estator con la velocidad mecéanica del rotor.

Cuando dos o mas maquinas sincronicas estan interconectadas, los voltajes del
estator y las corrientes de todas las maquinas deben tener la misma frecuencia, y la
velocidad mecanica de cada una de ellas esta sincronizada a dicha frecuencia. Por

lo tanto, los rotores de todas las maquinas sincrénicas deben estar en sincronismo.

Los devanados del estator, fisicamente, estan colocados de tal forma que las
corrientes variables en el tiempo fluyen a través del devanado trifasico produciendo
un campo magneético rotativo, que en estado estable rota a la misma velocidad que
el rotor. Los campos del rotor y del estator reaccionan entre si y se produce un
torgue electromagnético, que resulta de la tendencia de los dos campos a alinearse.
En un generador este campo electromagnético se opone a la rotacién del rotor, para
gue el torque mecanico sea aplicado por la turbina a fin de mantener la rotacion. El
torque eléctrico de salida del generador, que es también la potencia eléctrica, puede
ser modificado solamente cambiando el torque mecanico de entrada mediante la
accion de la turbina. El efecto de incrementar el torque mecanico de entrada es

para provocar que el rotor avance a una nueva posicion con respecto al campo
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rotativo del estator, con lo que una disminucién de torque mecanico, retrasara la
posicion del rotor. En estado estable el campo del rotor y el campo rotativo del
estator tienen la misma velocidad. Sin embargo, existe una separacion angular

entre ellos, dependiendo del torque eléctrico de salida del generador.

En el caso de un motor, el comportamiento del torque eléctrico, y el torque mecanico
es contrario en comparacion al del generador. El torque electromagnético mantiene
la rotacion mientras que la carga mecanica se opone a éste y el efecto de
incrementar la carga mecanica es el de retrasar la posicion del rotor con respecto al

campo rotativo del estator.

1.1.1.2 Relacién Potencia - Angulo

La relacidn existente entre los intercambios de potencia y la posicion angular de los
rotores, es una caracteristica que debe tomarse en cuenta en la estabilidad de
sistemas de potencia. Esta relacion es altamente no lineal. Para demostrar lo dicho

anteriormente, se presenta el siguiente ejemplo:
Maquina 2
' M

Maquina 1
|
G |

Linea

|

Figura 1.1 Sistema de potencia simple

La Figura 1.1 muestra un sistema de potencia simplificado. Consiste de dos
maquinas sincronicas conectadas por medio de una linea de transmisién, con una
reactancia X; y una resistencia y capacitancia insignificantes. Se asume que el

generador se encuentra suministrando potencia al motor.

La potencia transferida del generador al motor es funcién de la separacion angular
existente entre los rotores de las maquinas (). Esta separacion angular se debe a
tres componentes: el angulo interno del generador 6, que es el angulo por el cual el
rotor del generador adelanta al campo rotativo del estator; la diferencia angular entre

los voltajes terminales del generador y el motor, angulo por el cual el campo del



estator del generador adelanta al del motor; y el angulo interno del motor, que a su
vez es el angulo por el cual el rotor se retrasa al campo rotativo del estator.
Para poder determinar la relacién Potencia - Angulo es necesario establecer un

modelo que permita observar los parametros de los elementos empleados.

XG XL XM
——q
E E, 1 E, E,

Figura 1.2 Modelo del sistema de potencia con pard  metros

De la Figura 1.2 se tiene que la transferencia de potencia del generador hacia el

motor esta dada por:

P = ¥ siné (1.2)
Dénde:

XT:XG +XL+XM

La gréfica que relaciona la potencia con el angulo, se muestra en la Figura 1.3.

P!

:

Figura 1.3 Curva Potencia - Angulo

Con lo visto anteriormente, se puede notar que la variacion de la potencia depende
del seno de un angulo, una relacion altamente no lineal. Cuando este angulo es
cero, no existe transferencia de potencia. Mientras el angulo aumenta la

transferencia de potencia aumenta de la misma forma hasta llegar a un valor
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maximo. Con angulos mayores a 90° la transferencia de potencia empieza a
decrecer. La magnitud de la potencia maxima es directamente proporcional a los
voltajes internos de las maquinas e inversamente proporcional a la reactancia
existente entre ellas, lo que incluye la reactancia de la linea de transmision y las

reactancias propias de las maquinas.

Cuando se tienen mas de dos maquinas, sus desplazamientos angulares relativos
afectan el intercambio de potencia de una manera similar. Sin embargo, las
transferencias de potencia responden a funciones complejas de generacion y

distribucion de carga.

1.1.1.3 El Fenémeno de Estabilidad

La estabilidad es una condicion de equilibrio entre dos fuerzas que se oponen. Las
magquinas sincronicas interconectadas se mantienen en sincronismo mediante
fuerzas restaurativas que actian cuando existen fuerzas que tienden a acelerar o
desacelerar una 0 mas maquinas con respecto de las otras. En condiciones de
estado estable, existe un equilibrio entre el torque mecanico de entrada y el torque
eléctrico de salida de cada maquina, con lo que la velocidad permanece constante.
Si el sistema sufre una perturbacion, el equilibrio se rompe, lo que resulta en una
aceleracion o desaceleracion de los rotores de las maquinas. Si una maquina gira
mas rapido que otra, la posicion angular de su rotor se adelanta con respecto a la
maguina mas lenta. Esta diferencia angular transfiere parte de la carga de la
maguina lenta a la maquina rapida, dependiendo de su relacién potencia - angulo, lo
gue tiende a reducir la diferencia de velocidad y por lo tanto la separacién angular.

Mas alla de cierto limite el incremento de la separacion angular viene acompafado
por un decremento en la transferencia de potencia; esto aumenta aun mas la
separacién angular y da origen a la inestabilidad. La estabilidad del sistema
depende de si las desviaciones en las posiciones angulares de los rotores son

capaces de producir suficientes torques restauradores o no.

Cuando una maguina sincrénica pierde sincronismo o sale de paso con el resto del
sistema, su rotor gira a una velocidad mayor o menor que la requerida para generar
5



voltajes a la frecuencia del sistema. Este desliz entre el campo rotativo del estator,
correspondiente a la frecuencia del sistema, y el campo del rotor producen grandes
fluctuaciones en la potencia de salida de la maquina, su corriente y su voltaje, lo que
ocasiona que el sistema de proteccion aisle a la maquina inestable del resto del

sistema.

La pérdida de sincronismo puede darse entre una maquina y el resto del sistema o
entre grupos de maquinas. En este Ultimo caso, se puede mantener el sincronismo

dentro de cada grupo después de su separacion con el resto.

En los sistemas eléctricos de potencia, el cambio del torque eléctrico de una
magquina sincrénica seguido de una perturbacion puede expresarse en dos

componentes:

Donde T;Ad es el componente del cambio de torque en fase con la perturbacion del
angulo del rotor A§ y se denomina componente de torque sincronizante, siendo Ts el
coeficiente de torque sincronizante. TpAw es el componente del torque en fase con
la desviacion de la velocidad Aw y se denomina componente de torque de

amortiguamiento, siendo T}, el coeficiente de torque de amortiguamiento.

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambas componentes de
torgue para cada una de las maquinas sincronicas. La falta de torque sincronizante
produce inestabilidad a través de un desvio aperiédico del angulo del rotor. Por otro

lado, la falta de torque de amortiguamiento produce inestabilidad oscilatoria.

La estabilidad del angulo del rotor suele dividirse cominmente en dos categorias:

» Estabilidad de pequefia sefal, que es la habilidad de un sistema para
mantener sincronismo bajo pequefas perturbaciones.

» Estabilidad transitoria, que es la habilidad de un sistema de potencia para
mantenerse en sincronismo tras sufrir una fuerte perturbacion transitoria. La
estabilidad depende tanto del estado inicial de operacion del sistema como de
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la gravedad de la perturbacion. Usualmente, en estado estable, la condicion

de operacion posfalla es diferente a la condicién de operacion prefalla.

La Figura 1.4 muestra el comportamiento de una maquina sincrénica para

condiciones estables, y para dos condiciones inestables.

Angulo del rotor &

L LY L L I )

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Tiempo en segundos

Figura 1.4 Respuesta del angulo del rotor frente a  una perturbacién transitoria

En el Caso 1 el angulo del rotor se incrementa hasta un valor maximo y luego
disminuye y oscila con una amplitud decreciente, hasta llegar a un estado estable.
En el Caso 2 el angulo del rotor continla su incremento hasta que se pierde el
sincronismo, esto se conoce como inestabilidad de primera oscilacion y se produce
por falta de torque sincronizante. En el Caso 3 el sistema es estable en la primera
oscilacion pero se vuelve inestable como resultado de oscilaciones crecientes hacia
el final. Esto ocurre generalmente cuando la condicion de estado estable en posfalla

es inestable en pequeiia sefial.

Los estudios de estabilidad transitoria tienen un periodo de estudio de interés de 3 a
5 segundos tras ocurrir la perturbacion, aunque puede extenderse a cerca de diez

segundos para sistemas muy grandes.



1.1.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje es la habilidad de un sistema de potencia de mantener
voltajes fijos aceptables en todas las barras de un sistema bajo condiciones
normales de operaciéon y luego de ser sometido a una perturbacion. Un sistema
entra en un estado de inestabilidad de voltaje cuando una perturbacion, un
incremento en la demanda de la carga o un cambio en las condiciones del sistema,
produce una caida de voltaje progresiva e incontrolable. EIl principal factor para
producir esto es la incapacidad del sistema de potencia para satisfacer la demanda

de potencia reactiva.

Un criterio para la estabilidad de voltaje es que, a una condicion de operacién dada
para cada barra del sistema, la magnitud del voltaje de barra se incrementa mientras
se incrementa la inyeccion de potencia reactiva en la misma barra. Un sistema tiene
inestabilidad de voltaje si en al menos una barra no se cumple esta condicién, y la
magnitud de voltaje en una barra disminuye, mientras la inyeccion de potencia
reactiva en esa barra se incrementa. Es decir, un sistema tiene estabilidad de

voltaje si la sensitividad V - Q es positiva.

La caida de voltaje progresiva puede también ser asociada con la salida de paso de
los angulos de los rotores. Por ejemplo, la pérdida gradual de sincronismo de las
maguinas cuando los angulos de los rotores de dos grupos de maquinas se acercan
a 180° tiene como consecuencia la aparicion de voltajes muy bajos en los puntos

intermedios de la red.

La inestabilidad de voltaje es un fendmeno local; sin embargo, sus consecuencias
pueden tener un amplio impacto. EIl colapso de voltaje es mas complejo que la
inestabilidad de voltaje y usualmente es el resultado de una secuencia de eventos
gue acompafian a la inestabilidad de voltaje y producen un perfil de bajo voltaje en

una parte significativa del sistema de potencia.

La estabilidad de voltaje puede clasificarse en:



» Estabilidad de voltaje de grandes perturbaciones, que trata de la habilidad de
un sistema para controlar voltajes tras una gran perturbacion como fallas del
sistema, pérdida de generacidbn o contingencias de cortocircuito. Esta
habilidad viene determinada por las caracteristicas de la carga del sistema y
la interaccion entre los controles discretos y continuos y las protecciones.

» Estabilidad de voltaje de pequefias perturbaciones, que tienen que ver con la
habilidad del sistema para controlar voltajes tras sufrir pequefas

perturbaciones, como cambios incrementales en la carga del sistema.

La estabilidad de frecuencia, por lo general, viene asociada a problemas de

inestabilidad de angulo o inestabilidad de voltaje.

La estabilidad de frecuencia ? es la habilidad que posee un sistema de potencia
para mantener la frecuencia constante luego de sufrir una perturbacién severa
ocasionando un desequilibrio significativo entre la generacion y la carga. Al sufrir
estas perturbaciones, puede aparecer la inestabilidad en forma de oscilaciones de
frecuencia, provocando el disparo de unidades de generacién y/o cargas. La

estabilidad de frecuencia puede ser un fendmeno a corto o largo plazo.

1.1.3 ESTABILIDAD A MEDIANO Y LARGO PLAZO

El analisis de estabilidad a largo plazo asume que las oscilaciones de la potencia
sincronizante entre las maquinas se han amortiguado, lo que da como resultado una
frecuencia del sistema uniforme. Su enfoque esta en los fendmenos mas lentos y de
mayor duracién, que acompafan las molestias de los sistemas de gran escala, y en
el gran y sostenido desbalance entre la generacién y el consumo de potencia activa

y reactiva.

La respuesta a mediano plazo representa la transicion entre las respuestas a corto y
largo plazo. En los estudios de estabilidad a mediano plazo, el interés se centra en
las oscilaciones de potencia sincronizantes entre maquinas, incluyendo el efecto de

algunos de los fenbmenos mas lentos.

Los rangos tipicos de periodos de tiempo se presentan de la siguiente forma:



» Corto plazo: 0 a 10 segundos.
* Mediano plazo: 10 segundos a pocos minutos.

e Largo plazo: pocos minutos a decenas de minutos.

1.1.4 CLASIFICACION DE LA ESTABILIDAD ™

La clasificacién de la estabilidad permite realizar un analisis de una manera mas
sencilla, ademas resulta mas facil identificar los factores claves que causan la
inestabilidad del sistema, con lo que se pueden desarrollar métodos que permiten

mejorar la estabilidad del mismo.

Con todo lo descrito anteriormente, se puede notar que la inestabilidad de un
sistema de potencia puede tomar diferentes formas y puede deberse a un gran
numero de factores. Para realizar una clasificacion se pueden realizar las siguientes

consideraciones:

» La naturaleza fisica de la inestabilidad resultante.

» Eltamano de la perturbacion considerada.

* Los dispositivos, procesos y el tiempo que debe considerarse para determinar
la estabilidad.

» El método méas adecuado para calcular y predecir la estabilidad.

La Figura 1.5 presenta una visiéon clara del problema de estabilidad en sistemas de
potencia identificando sus clases y subclases en términos de las categorias

expuestas anteriormente.

La estabilidad del &ngulo del rotor es basicamente la estabilidad del generador y se
relaciona directamente con las transferencias de potencia activa, mientras que la
estabilidad de voltaje se relaciona con la estabilidad de la carga y la transferencia de

potencia reactiva. ?
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1.2 ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL ™

La estabilidad de pequeia sefal es la habilidad de un sistema de potencia para
permanecer en sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Estas perturbaciones
ocurren constantemente en el sistema debido a pequefas variaciones en la carga y

la generacion.

La inestabilidad puede presentarse de dos formas: incremento del angulo del rotor
debido a la falta de suficiente torque sincronizante, u oscilaciones del rotor de
amplitud creciente debido a la falta de suficiente torque de amortiguamiento. La
naturaleza de la respuesta del sistema hacia pequefias perturbaciones depende de
un gran numero de factores que incluyen la operacion inicial, la robustez del sistema

de transmision y el tipo de controles de excitacion del generador.

Estabilidad de Sistemas de Potencia

| |
Estabilidad de Voltaje

Estabilidad Angular

'_“\ [ | I | |

Estabilidad Exahilicad Esttialidaa Estabilidad Estabilidad
Transitoria a mediano alargo de Voltaje de Voltaje
plazo plazo con gran con pequefia
perturbacion perturbacion
Estahilidad de
Pequefia Sefial
|
| ]
Inestabilidad Inestabilidad
No-oscilatoria Oecilatoria
[ I | 1
Modos Modos Modos Modos
Locales Interdrea de Control Torzionales

Figura 1.5 Clasificacion de la estabilidad de siste  mas de potencia
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La Figura 1.6 ilustra el comportamiento del angulo del rotor de una maquina, bajo

distintas condiciones de torque sincronizante,

reguladores de voltaje.
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Con la accién constante de reguladores de voltaje, el problema de estabilidad de
pequefia seflal se debe al insuficiente amortiguamiento de los sistemas.
Normalmente la inestabilidad se da a través de oscilaciones de amplitud creciente.
La Figura 1.7 muestra la naturaleza de la respuesta del generador, considerando la

accion de los reguladores automaticos de voltaje.

La estabilidad de pequeiia sefial es un problema causado por el insuficiente

amortiguamiento de oscilaciones.

1.2.1 REPRESENTACION DEL ESPACIO DE ESTADOM

El comportamiento de un sistema dinamico puede describirse como un conjunto de n

ecuaciones diferenciales no-lineales ordinarias de la siguiente forma:
X; = fi(x1, X2, o, X U, U, o, Uy ) (1.3)

i=12,..,n

Donde n es el orden del sistema y r el niumero de entradas. Esto puede escribirse

de la siguiente forma mediante notacién de matrices vectoriales:

x=f(xut) (1.4)
Donde
X1 Uq fi
x=|"? u=|"2 f= jiz
i ty fa

El vector columna x es el vector de estado, y sus componentes son las variables de
estado. EIl vector columna u es el vector de entradas al sistema, éstas son las
sefales externas que determinan el comportamiento del sistema. La variable t
representa al tiempo y la derivada de una variable de estado con respecto al tiempo

se denota por x.

En el caso de que las derivadas de las variables de estado no son funciones
explicitas del tiempo, se considera que el sistema es autonomo. En este caso la

ecuacion se simplifica a
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x=f(x,u) (1.5)

Por otro lado las variables de salida, también pueden expresarse en funcion de las

variables de estado y de las variables de entrada de la siguiente forma:

y=gxu) (1.6)
Donde
Y1 g1
_ V2 _ 192
y=1: g=1:
Vn In

El vector columna y es el vector de salidas, y g es el vector de las funciones no
lineales que relaciona las variables de estado y de entrada, con las variables de

salida.

El estado de un sistema representa la minima cantidad de informacion acerca del
sistema en cualquier instante de tiempo t, que Se requiere para que Su
comportamiento futuro pueda ser determinado sin la referencia a la entrada antes de
to. Cualquier conjunto de n variables linealmente independientes puede ser utilizado
para describir el estado del sistema. Estas variables, conjuntamente con las
variables de entrada proveen una descripcion completa del comportamiento del

sistema.

Las variables de estado pueden ser cantidades fisicas en un sistema, como el
angulo, velocidad, voltaje, o pueden ser variables matematicas asociadas con las

ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del sistema.
Una perturbacion se considera pequefia si las ecuaciones que describen la

respuesta del sistema pueden ser linealizadas. EI procedimiento para linealizar la

ecuacion (1.5) se describe a continuacion:
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Se considera x, el vector de estado inicial y u, el vector de entrada correspondiente
al punto de equilibrio en el cual se analiza la estabilidad de pequefia sefial. Dado

gue estos vectores satisfacen la ecuacion (1.5) se tiene

Xo = f(xo,up) =0 (1.7)

Si el sistema se somete a una pequefia perturbacion, donde A representa una
pequefia desviacion, se tiene
X = Xxo + Ax

u=1uy+Au

El nuevo estado debe satisfacer la ecuacion (1.5):

X =%+ Ax = f[(xy + Ax), (ug + Au)] (1.8)

Haciendo uso de las series de Taylor y despreciando términos de alto orden
relacionados con las perturbaciones se llega a la forma linealizada de las

ecuaciones (1.5) y (1.6)

Ax = AAx + BAu (2.9)
Ay = CAx + DAu (1.10)
Donde

dh . 4h] dh | dh)

dx; dxy duy du,

n . G Ao n

dx; dx,] ldu, du,

[d91 4917 491 4o

| dx, dx, duy du,

dgm dgm dgm dgm

dx, dx, L duy du,

Las derivadas parciales escritas son evaluadas en el punto de equilibrio en el cual

se analiza la perturbacion. De las ecuaciones (1.9) y (1.10) se tiene:
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Ax es el vector de estado de dimension n
Ay  es el vector de salida de dimension m
Au es el vector de entradas de dimensioén r

es la matriz de estado de tamafio n * n

A

B es la matriz de entradas de tamafio n * r
C es la matriz de salidas de tamano m * n
D

es la matriz que define la proporcién de entrada que aparece en la salida, de

tamafom xr

Aplicando la transformada de Laplace a estas ecuaciones se obtienen las

ecuaciones de estado en el dominio de la frecuencia:

sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (1.12)

Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (1.13)

Arreglando estas ecuaciones se obtiene:

_adj(sl —A)
dj(sl — A
By(s) = c% [Ax(0) + BAu(s)] + DAu(s) (1.15)
——— e M | —
]_, D — 1|

1. |Ax [ + A Ay
i | _4’_9 C = -
§
— I.
L A r—

[

Figura 1.8 Diagrama de bloque de la representacion  de espacio de estado

Utilizando las ecuaciones anteriores, se obtiene el diagrama de bloque representado

en la Figura 1.8.

Los polos de Ax(s) y Ay(s) son las raices de la ecuacion
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det(sI —A) =0 (1.16)

Los valores de s que satisfacen la ecuacién (1.16) se conocen como valores propios
de la matriz A, y esta ecuacién se conoce como la ecuacion caracteristica de la

matriz A.

Las raices de la ecuacién caracteristica proporcionan informacién valiosa acerca de
la estabilidad en el sistema, y mediante la observacion de los valores propios puede

deducirse que:

» Cuando los valores propios tienen partes reales negativas, el sistema original
es estable.

* Cuando al menos uno de los valores propios tiene una parte real positiva, el
sistema original es inestable.

» Cuando los valores propios tienen partes reales iguales a cero, no es posible

realizar ninguna aseveracion acerca de la estabilidad del sistema.

1.2.2 PROPIEDADES DE LA MATRIZ DE ESTADO ™!
1.2.2.1 Valores propios

Los valores propios de una matriz estan dados por los valores del parametro escalar

A para el cual existen soluciones a la ecuacion

A=1 (1.17)

Para encontrar los valores propios, la ecuacion (1.17) puede escribirse de la

siguiente forma:
(A-AD=0 (1.18)
Para una solucion no trivial

det(A—AD) =0 (1.19)

La estabilidad de un sistema viene determinada por los valores propios de la

siguiente manera: Un valor propio real corresponde a un modo no oscilatorio. Un
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valor propio real negativo representa un modo de decaimiento, mientras mas grande
su magnitud, mayor sera el decaimiento. Un valor propio real positivo representa

inestabilidad aperiddica.

Valores propios complejos se dan en pares conjugados y cada par corresponde a un
modo oscilatorio. La componente real de los valores propios proporcionan el

amortiguamiento, y el componente imaginario da la frecuencia de oscilacion.

A=0ctjw (1.20)

La frecuencia de oscilacion viene dada por

f=5 (1.21)

Esta representa la frecuencia de amortiguamiento, mientras que la proporcion de
amortiguamiento viene dada por

—0
S (1.22)

Este valor determina la magnitud con la que decae la amplitud de oscilacion.

1.2.2.2 Vectores propios

Cada valor propio tiene asociado un vector propio. Entonces, para cualquier valor

propio 4; el vector ; se denomina vector propio derecho de A.

Ap = Ay (1.23)

El vector propio tiene la forma

ni

De la misma forma, existe un vector propio escrito en forma de fila, que se denomina

el vector propio izquierdo asociado con el valor propio.
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Yid = ), (1.25)

Si los vectores propios izquierdos y derechos corresponden a diferentes valores
propios, éstos son ortogonales, con lo que su producto es igual a cero.

Comunmente estos vectores suelen normalizarse para que

Yy =1 (1.26)

El vector propio derecho proporciona el modo, es decir la actividad relativa de las
variables de estado cuando un modo particular es excitado. Por otro lado, el vector
propio izquierdo identifica que combinacién de las variables de estado originales se
presentan en cierto modo, en otras palabras, presenta el aporte de la actividad

medida por el vector derecho en un determinado modo.

Haciendo uso de los vectores propios derecho e izquierdo de manera simultanea se
obtiene la matriz de participacion, que proporciona una medida de la asociaciéon

entre las variables de estado y los modos.

P=[P, P, - B (1.27)
P1i iPa

p; = pSZi _ zﬂf’iz
Pnil  Lai¥in

Cada término de la matriz, se denomina factor de participaciéon, y es una medida

relativa de la participacion de una variable de estado en un modo y viceversa.

1.2.3 MODOS DE OSCILACION B!

Como se ha establecido anteriormente, la estabilidad de pequeiia sefal es un
problema que se debe a la insuficiencia de amortiguamiento de las oscilaciones.
Las oscilaciones de bajas frecuencias repercuten en la maxima transferencia de

potencia y la seguridad de un sistema. Estas oscilaciones corresponden a
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oscilaciones del angulo del rotor que tienen lugar a frecuencias entre 0,1 y 3,0 Hz, ¥
y estan definidas por como se crearon, o donde estan ubicadas en el sistema. Una
causa bien establecida de este tipo de oscilaciones, es la accion de los reguladores
de voltaje con altas ganancias y de rapida accion.

Sin embargo, existe también otro tipo de oscilaciones de mayor frecuencia. Estos se

encuentran dentro de la categoria de modos torsionales o0 modos de control.

1.2.3.1 Oscilaciones de Modo Intraplanta

Las maquinas que se encuentran en el mismo sitio de generacién oscilan unas
contra otras en un rango que varia entre 2,0 Hz y 3,0 Hz dependiendo del tamafio de
las unidades y de la reactancia que las conecta. Este modo tiene esta
denominacion ya que las oscilaciones se manifiestan por si mismas dentro de la

planta de generacion. El resto del sistema no se ve afectado.

1.2.3.2 Oscilaciones de Modo Local

Se denominan también modos maquina - sistema. Estan asociados con la
oscilacion de unidades en una estacion de generacion con respecto del resto del
sistema de potencia en rangos desde 1,0 Hz hasta 2,0 Hz. EIl término local se utiliza
porque las oscilaciones se localizan en una estacion o en una parte pequefia del

sistema de potencia.

1.2.3.3 Oscilaciones de Modo Interarea

Estan asociados con la oscilacion de muchas maquinas en una parte del sistema
contra maquinas ubicadas en otros lugares. Son causadas por dos 0 mas grupos de
generadores que estan interconectados por lazos débiles y oscilan uno contra otro a

frecuencias de 1 Hz o menores.

1.2.3.4 Oscilaciones de Modos de Control

Las oscilaciones de los modos de control estan asociados con las unidades

generadoras y otros controles. La mala sintonizacion de sistemas de excitacion,
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reguladores de velocidad, convertidores HVDC y compensadores estaticos de

potencia reactiva son las causas mas usuales para la inestabilidad de estos modos.

1.2.3.5 Oscilaciones de Modos Torsionales

Estos modos estan asociados con los componentes del sistema rotacional del eje
del sistema turbina - generador en el rango de frecuencia de 10 Hz a 46 Hz. La
inestabilidad de los modos torsionales puede ser causado por la interaccién con
controles de excitacion, reguladores de velocidad, controles HVDC vy las lineas con
compensacion capacitiva serie. Un modo torsional mecanico del sistema del eje
interactda con el capacitor serie a la frecuencia natural de la red eléctrica. Aparece
la resonancia del eje cuando la frecuencia natural del sistema es igual a la

frecuencia sincrénica menos la frecuencia torsional.

1.3 ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS)

Alrededor de los afios 50, se puso especial énfasis en el disefio econémico de los
generadores. Esto dio como resultado maquinas con grandes reactancias
sincronicas en estado estable, lo que tuvo como consecuencia caracteristicas
pobres de voltaje en la carga, especialmente cuando se tenian conexiones a través
de largas lineas de transmision. El efecto de la reaccion de armadura causaba la
reduccion del flujo de campo, lo que resultaba en una caida significativa del torque
sincronizante. Este problema fue solucionado utilizando controles de excitacion de
rapida accion y con alta ganancia. El regulador de voltaje provee el suficiente torque
sincronizante por medio de la eliminacion del efecto que tiene la reaccion de
armadura. Sin embargo, se llegé a conocer que la accion de los reguladores de
voltaje producia torque de amortiguamiento negativo con elevadas potencias de
salida. El amortiguamiento negativo da origen a un problema de inestabilidad
oscilatoria. Este problema llegé a corregirse modulando la referencia del regulador
del voltaje mediante una sefial adicional, que debe crear torque de amortiguamiento
positivo. El sistema de control responsable de esta sefial se conoce como
estabilizador de sistemas de potencia (PSS), que fue implementado por primera vez
a inicios de los afios 60.
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El objetivo principal de un PSS es introducir una componente de torque eléctrico en
el rotor de la maquina sincronica que sea proporcional a la desviacion de la
velocidad real con respecto de la velocidad sincrénica. Cuando el rotor oscila este
torgue actia como un torque de amortiguamiento para contrarrestar la oscilacion.
Los problemas de inestabilidad oscilatoria electromecanica permanente pueden
superarse mediante la aplicacion de PSS en ciertos generadores del sistema. En la

actualidad los PSS son ampliamente utilizados debido a su eficiencia y bajo costo.

1.3.1 SENALES DE ESTABILIZACION PARA EL PSS

La eleccion de una sefal de estabilizacidon para un PSS viene influenciada por
muchos factores. Estas sefiales deben estar localmente disponibles y deben poder
ser facilmente medidas y sintetizadas. Dado que el propdsito de un PSS es
introducir una componente de torque de amortiguamiento, una sefial l6gica a
emplearse para controlar la excitacion del generador es la desviacion de la velocidad
Aw,. Sin embargo, también son utilizadas la frecuencia de barra, la potencia

eléctrica y la potencia de aceleracion.

1.3.1.1 Senal de la Velocidad del Rotor

Constituye una de las sefiales mas comunes a utilizarse en los estabilizadores de
potencia, debido a su accesibilidad. Sin embargo, la velocidad del rotor es sensible
al ruido y a la interaccion torsional con unidades térmicas. La solucién es localizar el
sensor de velocidad en el eje donde ocurre el primer nodo del primer modo torsional.
Sin embargo esta ubicacion puede no ser accesible, como en la mitad de la cubierta
del eje. La velocidad del rotor del generador también es sensible a oscilaciones de
modo intraplanta y por lo tanto no se utiliza como una sefial de PSS para una planta
de generacién de multiples unidades. Con esta sefial se utiliza un estabilizador

llamado delta - omega.

1.3.1.2 Sefal de Frecuencia

La sefal de frecuencia es insensible a un modo de oscilacion intraplanta. Puede
mejorar el amortiguamiento del modo interarea de una mejor manera que la sefal de

velocidad, ya que la frecuencia es mas sensible a los modos de oscilacion entre
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grandes areas que a los modos que involucran maquinas individuales. La
sensibilidad de la frecuencia se incrementa bajo condiciones de red deébiles
haciéndola particularmente util para proveer amortiguamiento en estas condiciones.
Sin embargo, la sefal de la frecuencia puede ser fuertemente dafiada con el ruido
en el sistema de potencia, como el producido por hornos de arco cercanos. Durante
un rapido transitorio, la sefial de la frecuencia se somete a un cambio de fase
repentino causando un pico en el voltaje de campo, lo que se refleja en el voltaje de
salida del generador. Por lo tanto la sefial de la frecuencia también necesita de un
filtro torsional, aunque su trabajo no es tan fuerte como para la sefial de velocidad.

En este caso se utiliza un estabilizador llamado delta - f.

1.3.1.3 Senal de Potencia

La potencia eléctrica constituye también un claro candidato a escogerse como

entrada de un PSS, debido a la facilidad de su medicion.

La ecuacién de movimiento del rotor se escribe de la siguiente forma:

d 1
L Aw = — _ 1.28
- Aw = —— (AR, — AR,) (1.28)

Si se desprecian las variaciones de potencia mecanica, esta ecuacion implica que
una sefial proporcional a la aceleracion del eje se encuentra disponible desde una

medida a escala de la potencia eléctrica.

El inconveniente que se presenta al utilizar este tipo de entrada, es que solo puede

proveer torque de amortiguamiento en una frecuencia electromecanica.

1.3.1.4 Senal de Potencia de Aceleraciéon

La sefial de potencia de aceleracion tiene la ventaja de ser inmune a las
interacciones torsionales de muy bajo nivel. Sin embargo, la dificultad de obtener la
sefial de potencia de aceleracion es considerar la variacion en la potencia mecéanica

de entrada.

23



Ignorar los cambios en la potencia mecéanica no se justifica cuando se producen
cambios en las cargas de las unidades. La salida del PSS, en esta condicion,

produce una excursion indeseable del voltaje de salida y de la potencia reactiva.

Una velocidad equivalente w,,, se obtiene de la integral de la diferencia entre la

desviacion de la potencia mecanica AP, y la potencia eléctrica AP,. La desviacion
de la potencia eléctrica se mide directamente, pero la desviacién de la potencia
mecanica se calcula de la integral de la medicidon de la potencia eléctrica de salida y
la medicidn de la velocidad, después de haber pasado por un filtro. Usualmente los
modos torsionales son grandemente atenuados sin la sefial de potencia eléctrica y
no requieren un filtro torsional adicional. Un filtro torsional basico es suficiente para
obtener la sefial de la velocidad. Este estabilizador se conoce como Delta - P -

omega.

24



CAPITULO 2

MODELO DE UN GENERADOR SINCRONICO CON
REGULADORES DE VOLTAJE Y VELOCIDAD

En el andlisis de pequefia sefial, se ha utilizado ampliamente el modelo del
generador conectado a una barra infinita, a través de una linea de transmisioén. Este
capitulo presenta la modelacion de este sistema, considerando el modelo clasico del
generador para posteriormente incluir la dinamica del flujo y la acciéon de los
sistemas de excitacion. Se incluye también la modelacion de la turbina, y del
regulador de velocidad, y finalmente la modelacion del estabilizador del sistema de

potencia dentro del modelo establecido.

2.1 MODELO DEL GENERADOR SINCRONICO

Los generadores sincronicos constituyen la principal fuente de energia eléctrica en
los sistemas de potencia. Como se menciond anteriormente, el problema de
estabilidad en sistemas de potencia se da en gran medida por no poder mantener el
sincronismo en maquinas sincronicas interconectadas. Por lo tanto resulta
necesario comprender las caracteristicas y la adecuada modelaciéon de su

comportamiento dinamico.

El diagrama de bloques para analizar la estabilidad de pequefia sefial de maquinas
sincrénicas fue utilizado por deMello y Concordia. "' Si bien este enfoque no es
conveniente para un estudio detallado de grandes sistemas, resulta util para obtener

una vision general de los métodos que mejoran la estabilidad.

La Figura 2.1 muestra la configuracion general de un sistema de potencia. Este
sistema se reduce al modelo Generador - Barra Infinita, representado en la Figura
2.2 mediante un equivalente Thevenin de la red de transmision externa a la

maquina.
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P — — e, |
O — R [ sistema |
Z-
Z
’ Z3 Zg

Figura 2.1 Configuracion general de un sistema de p  otencia

E, Ep

@ I ’:l—l Barra infinita

ZE:.'

g~ Rt/ Xg

Figura 2.2 Sistema Equivalente

Debido al gran tamafio del sistema al cual la maquina se encuentra suministrando

energia, la dindmica de esta maquina no causara cambio alguno en el voltaje o la

frecuencia del voltaje Thevenin Eg, por lo que toma la distincién de barra infinita.

2.1.1 GENERADOR REPRESENTADO POR EL MODELO CLASICO ™

La Figura 2.3 muestra la representacion del generador utilizando el modelo clasico y

despreciando todas las resistencias. 0 es el angulo por el cual E' adelanta al voltaje

de la barra infinita E5. Conforme el rotor oscila durante una perturbacion, el angulo &

cambia.
I E,
! |
AR | AR
E" 5 Xd XE
4 X:

Figura 2.3 Representacion del generador utilizando

E,/0

el modelo clasico
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- E'20°—Egs—6 E'—Ep(cosé —jsend)

I, = - 2.1
‘ JXr JXr @D

E'Egsend  E'(E' — Egcosd)

S"=P+jQ= X, +j X,

(2.2)

Si se desprecia la resistencia del estator, la potencia eléctrica, es igual a la potencia
en los terminales. En por unidad, el torque eléctrico, es igual a la potencia eléctrica.
Entonces,

__E'Egsend

T,=P,=P X,

(2.3)

Linealizando esta ecuacién en una condicién inicial de operacién, donde § = §, se

tiene
at, = He pg - EEp 0500 2.4
e — d5 - XT ( . )
Al escribir las ecuaciones de movimiento de la maquina en por unidad se tiene
1
pAw, = = (T, — Te — KpAw,) (2.5)
2H
pd = woAw, (2.6)
Al linealizar las ecuaciones anteriores y realizando una sustitucion se tiene
1
pAw, = >H (AT,, — KsAS — KpAw,) (2.7)
PAS = woAw, (2.8)

K es el coeficiente de torque sincronizante y K, es el coeficiente de torque de

amortiguamiento.

Al escribir las ecuaciones (2.7) y (2.8) en forma matricial, se obtiene
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d rAw, (2.9)

delas!

Que es de la forma x = Ax + bu. El diagrama de bloques de la Figura 2.4 puede ser

empleado para describir el comportamiento de pequefia sefal.

Ky
AT,
AT, — () L 42 % &
N 2Hs
Kp
Figura 2.4 Diagrama de bloque del modelo Generador - Barra infinita con el

modelo clasico del generador

2.1.2 EFECTO DEL CIRCUITO DE CAMPO DE LA MAQUINA SI NCRONICA

En este modelo, se considera el efecto de las variaciones del flujo de campo,
despreciando el efecto de amortiguadores y considerando como constante al voltaje

de campo.

De la misma forma que para el modelo clasico del generador, las ecuaciones de

aceleracion vienen dadas por

1
ﬁ (Tm — Te — KpAw,)

pd = wolAw,

pAw, =

En este caso, 6 es el angulo por el cual el eje en cuadratura, adelanta a la referencia

Eg, como se muestra en la Figura 2.5
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Eje d
Figura 2.5 Diagrama fasorial de voltajes en el mode lo Generador - Barra Infinita

El eje en cuadratura (g) presenta la facilidad de identificar la posicién del rotor con
respecto a una referencia apropiada, y poder tener un seguimiento de ésta mientras

el rotor oscila.

La ecuacién que describe la dinamica del circuito de campo estéd dada por:

woRsq

pYra = wolerq — Rraira) = TEfd — WoRrqlrq (2.10)
aau

Donde Ef; es el voltaje de salida de la excitatriz. Las ecuaciones anteriores,
describen la dinamica de la maquina sincrénica con Aw,, § Y r; cOMo variables de

estado. Sin embargo, las derivadas de estas variables no se encuentran en funcion
de variables de estado o variables de entrada, por lo que resulta necesario expresar

irq Y T, €n funcion de las variables de estado.

Haciendo uso de los diagramas de la Figura 2.6 se obtienen las ecuaciones de las

concatenaciones de flujo.
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- fd
Wa Wad L ygs
| " Vs
o

Figura 2.6 Diagrama representativo de las ecuacione s de flujo

Ya = —Liig+ Laas(—ia + ira) = —Liig + Yaq (2.11)
Vg = —Liig + Lags(—ig) = —Liig + Yaq (2.12)
Vra = Laas(—ia + ira) + Lraira = Yaa + Lraira (2.13)

En las ecuaciones anteriores .4 Y Y,q representan las concatenaciones de flujo

del entrehierro.

(2.14)

Las concatenaciones de flujo mutuo de los ejes d y q pueden escribirse de la

siguiente forma:

Lads

Yaa = —Laasia + (Wra —Yaa) (2.15)

Lfq

lpaq = _Laqsiq (2.16)

Mientras que para el torque del entrehierro se tiene

T, = l/)adiq - l/)aqid (2.17)

Despreciando los términos de py y las variaciones de velocidad, las ecuaciones de

voltaje del estator son:
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eq = —Rgig + (Lliq - waq) (2.18)

€q = _Raiq — (Lilg — Yaa) (2.19)

Estas ecuaciones, conjuntamente con las ecuaciones de red, permiten obtener las
expresiones para i; e i; en funcion de las variables de estado. Utilizando el

diagrama fasorial de la Figura 2.5 se escriben las siguientes expresiones:

E. =eq+je, (2.20)

Ep = Epq + jEgq (2.21)

La ecuacion de restriccion del sistema de la Figura 2.2 esta dada por

Et == EB + (RE +]XE)it (222)

Expresando la ecuacion en términos de los componentes d y g se tiene

eq = REid _XEiq + EBd (223)

eq == REiq _XEid + EBq (224)

Finalmente, realizando un arreglo matematico, las expresiones para i; € i, en

funcién de las variables de estado tienen la forma:

L
. Xrq [wfd (Ladsafod> ~ Ep cos 6] ~ Rrfpsend (2.25)
lg = D
L
| Ry [zpfd (—Ladsaistd> — Ep cos 5] — X;4Eg send (2.26)
g = D
Donde
RT = Ra + RE

Xrq =Xg 4 (Lags + L) = Xg + Xgs
Xrqg = Xp+ (L'gqs + L) = Xp + X' g5
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D= RZT + XTqXTd

, 1
Laas =47

Lads Lf_d

Expresando las ecuaciones (2.25) y (2.26) en términos de valores perturbados se

tiene
Donde
Eg(Xrq sendy — Ry cos §y)
m1 = D
Eg(Rrsendy — Xrq4 cos dp)
n1 =
D

XTq Lads

D (Lads + Lfd)
_ ﬁ Lads
Bl D (Lads + Lfd)

m2:

n;

En el proceso de linealizaciéon de expresiones e inclusion de arreglos matematicos

se tiene:

1 ! 4
Apyg = Lf_d —m, |L adsAlpfd —myL'qqsA8 (2.29)
Al/)aq = _nZLaqulpfd - nlLaqu8 (2.30)

. 1 L,ads I} 1 i

Alfd = L_ 1- I + mzL ads Al/)fd + L_mlL adSA6 (231)

fd fd fd
ATy = wadOAiq + quAlpad - l/)aqOAid - idOAl/)q (2.32)

Mediante este proceso, se obtiene las ecuaciones del sistema en la forma deseada:

Awy bi;y O

Ad’.r aj; Q412 QAg3 AT
AS |=1azxy O 0 AS |[+1]0 0 m (233)
. AErq
Ary 0 azz azzl[AYpq 0 b3
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En la Tabla 2.1 se expresa el valor de los parametros de la matriz de estado. Los

parametros que no estan considerados tienen un valor de cero.

Tabla 2.1 Parametros de la matriz de estado de un m

Infinita considerando la dinamica de flujo de campo

Variable Equivalencia
a _ﬁ
2H
ais _ﬁ
2H
a3 _&
2H
azq wo = 21f
as; _ WoRsq "
L 1~ ads
fd
ass wORfd L d ’
- 1 L“ 2+ myL gy
fd fd
b1y L
2H
b32 wORfd
Ladu

odelo Generador - Barra

Al tener un torque mecanico de entrada y un voltaje de salida de la excitatriz

constantes, los valores de AT,, y AEf; son iguales a cero, ya que estos parametros

dependen de la turbina y del control de excitacion.

La Figura 2.7 muestra la representacion del diagrama de bloque del desempefio del

sistema en pequefia sefal. Este diagrama hace uso de las llamadas constantes K.
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AT,
K, Ay © ?mATeJ\' 1 |Ao,| o, A8
2 L)—=Z) s
1+5T, | 2Hs+K,| |

Circuito de campo

K,

Figura 2.7 Diagrama de bloque del sistema considera  ndo la dinamica del flujo

Donde
K, = ATy /A6 para 4 constante

K, = AT /Ay, para un angulo de rotor § constante.

Dado que K;Ad esta en fase con Ad, representa una componente de torque

sincronizante. Por otro lado K,Ay, representa las variaciones del flujo de campo.

Las constantes K, usualmente se expresan en términos de los diferentes parametros

del sistema:
K, = nl(lpado + Laqsido) - ml(waqo + L,adsiqo) (2-35)

Kl = TllEqO + ml(Xq - X’d)iqo (2,36)

Donde E;, es el valor del voltaje detras de R, +jX, antes de someterse a una

perturbacion.

qu = er + Raiqo + quido
Entonces, sustituyendo los términos n; y m; expresados anteriormente, se tiene los

valores de las constantes K de manera explicita en términos de los diferentes

parametros del sistema:
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_ EpEqo Egigo

K; (Rysen 8y + X4 coséy) + (Xq - X’d)(XTq sen §
(2.37)
+ Ry cos &)
Laas  |Rr Xrq(Xqg —X'a) .
K, =——|—=E, 0+ +1 2.38
2" Laas + Lya lD a0 D tao (2.38)
_ Lads + Lfd 1
s =
L Xr ) (2.34)
w1+ 5 (X —X'a)
Ep
K, =F(Xq — X'3)(Xrq sen 8y — Ry cos &) (2.35)

Si los elementos de la matriz A estan disponibles, los valores de K pueden

calcularse de forma directa.

2.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION

La funcién basica de un sistema de excitacion es suministrar corriente continua al
devanado de campo de la maquina sincrénica. Ademas, el sistema de excitacion
realiza funciones de control y de proteccion esenciales para mantener un
desempefio satisfactorio del sistema de potencia controlando el voltaje de campo y

por ende también la corriente de campo.

Las funciones de control incluyen el control de voltaje y el flujo de potencia reactiva,
asi como también, el mejoramiento de la estabilidad del sistema. Las funciones de
proteccion aseguran que no se excedan los limites de capacidad de la maquina

sincronica, sistema de excitacion y otros equipos.

2.2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE EXCITACION

Los requerimientos de un sistema de excitacion vienen sujetos a las consideraciones

del generador sincronico asi como también del sistema de potencia.
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2.2.1.1 Consideraciones del generador

El requerimiento basico es que el sistema de excitacion abastezca y regule la
corriente de campo del generador sincrénico en forma automatica para que pueda
mantener el voltaje terminal mientras la salida varia dentro de la capacidad continua

del generador.

2.2.1.2 Consideraciones del sistema de potencia

Desde el punto de vista del sistema de potencia, el sistema de excitacion debe
contribuir al control efectivo de voltaje y al mejoramiento de la estabilidad del
sistema. Debe ser capaz de responder rapidamente a una perturbacion para
mejorar la estabilidad transitoria, y debe ser capaz también, de modular el campo del
generador para mejorar la estabilidad de pequefa sefal.

En la actualidad los sistemas de excitacion son capaces de proveer una respuesta

practicamente instantdnea con altos voltajes.

2.2.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION

La Figura 2.8 muestra el diagrama de bloque funcional de un tipico sistema de

control de excitacion.

Circuitos
limitadores y |'—‘
B

de proteccion

“Transductor de
voltaje terminal
y compensador

de carga
L= | .
Ref, Regulador Excitatriz =  Generador |- . Al sistemna
|T de potencia
Estabilizador
de sistemas [*—
de potencia

Figura 2.8 Diagrama de bloque funcional de un siste  ma de control de
excitacion de un generador sincrénico
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La excitatriz suministra potencia DC al devanado de campo de la maquina

sincronica, constituyendo la etapa de potencia del sistema de excitacion.

El regulador procesa y amplifica sefales de control de entrada a un nivel y forma
apropiada para el control de la excitatriz. Esto incluye las funciones de

estabilizacion tanto del sistema de regulaciéon como del sistema de excitacion.

El transductor de voltaje terminal y compensador de carga es un sensor del voltaje
terminal. Este lo rectifica y lo filtra para tener un valor DC, y lo compara con una

referencia que representa el voltaje terminal deseado.

El estabilizador de sistemas de potencia provee una sefial de entrada adicional al
regulador, para amortiguar las oscilaciones del sistema de potencia. Siendo
utilizadas comunmente como sefales de entrada la desviacion de la velocidad del

rotor, la potencia de aceleracion y la desviacion de la frecuencia.

Los circuitos de limitacién y proteccion incluyen un amplio arreglo de funciones de
control y proteccion que aseguran que los limites de capacidad de la excitatriz y del
generador sincrénico no sean excedidos. Sin embargo, estos limitadores no son

representados en estudios de sistemas grandes. ®

2.2.3 TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION

Los sistemas de excitacion han tomado diversas formas a lo largo de su evolucion.
Estos pueden ser clasificados en tres grandes grupos basandose en la fuente de

poder que utilizan.

2.2.3.1 Sistemas de excitacion DC

Los sistemas de excitacion en esta categoria, utilizan generadores de corriente
continua como fuentes de poder y proveen de corriente al rotor de la maquina
sincronica a través de anillos rozantes. La excitatriz puede ser impulsada por un

motor o por medio del eje del generador. Puede ser autoexcitada o excitada por
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separado. Cuando se tiene una excitacion por separado, el campo de la excitatriz

es suministrado por un iman permanente.

Estos sistemas de excitacion no son muy utilizados en la actualidad, y han sido
reemplazados por los sistemas de excitacion de corriente alterna, o sistemas
estaticos. En algunos casos los reguladores de voltaje han sido reemplazados por

reguladores electrénicos modernos de estado solido.

2.2.3.2 Sistemas de excitacion AC

En esta categoria, los sistemas de excitacion utilizan alternadores, es decir
maquinas AC, como fuentes de poder para la excitacion del generador principal.
Usualmente la excitatriz esta en el mismo eje que la turbina. La salida AC de la
excitatriz es rectificada por, ya sea, rectificadores controlados o no controlados para
producir la corriente continua necesaria para el campo del generador. Estos

rectificadores pueden ser estacionarios o rotativos.

2.2.3.3 Sistemas de excitacion estaticos

Todos los componentes en estos sistemas son estaticos o estacionarios. Los
rectificadores estaticos, controlados o no controlados suministran la corriente de
excitacion directamente al campo del generador sincronico principal mediante anillos
rozantes. El suministro de potencia hacia los rectificadores se da desde el
generador principal a través de un transformador para reducir el voltaje a un nivel

adecuado.

2.2.4 MODELADO DE SISTEMAS DE EXCITACION

Se incluye el sistema de excitacion dentro del modelo Generador - Barra Infinita
presentado anteriormente. El sistema de excitacion es un modelo general.

Posteriormente se incluira el modelo a utilizarse en las simulaciones de este trabajo.

En un sistema de excitacion, generalmente la entrada al mismo, es el voltaje
terminal del generador E;. Dado que E; no es una variable de estado, debe

expresarse en funcion de Aw,, AS Y Ayg.
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Considerando que
E. =eq+je,

2,2 2
E°t =eq” +eq

Al aplicar una pequefia perturbacion, se tiene:
(Ero + AE)? = (eqo + Aeg)? + (eqo + Aey)?

Despreciando términos de segundo orden relacionados con los valores perturbados

la ecuacion se reduce a:

e e
AE, = -2 pey + 2

Ae 2.36
EroC0 T E,y % (2.36)

Al expresar las ecuaciones (2.18) y (2.19) en términos de valores perturbados, se
tiene:

Aed = —RaAid + LlAiq - Al/)aq

Aeq = —RaAiq + LlAid + Al/)ad
Mediante una sustitucion de términos, se logra eliminar Aig, Aig, Apaq Y Ay, de las

expresiones anteriores, y se tiene

Donde
€do €q0 ,
Ks = — [_Raml +Ling + Laqsnl] +-= [—Rany + Lymy + L' gqemy] (2.38)
Eto Eso
€do
K6 = E_ [_Ramz + Llnz + Laqsnz]
to
(2.39)
€qo , 1
+ — —Ranz + lez + L ads\ 7——m,
Eto Leq

Para poder ilustrar la influencia del sistema de excitacion sobre la estabilidad de
pequefia sefal, se considera el modelo de la Figura 2.9 con ciertas simplificaciones,

ya que no todos los elementos se requieren en el analisis.
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Transductor de
voltaje terminal

Excitatriz E FMAY
1 /-
_ K
E i 1 + STR ! Efd

@

Figura 2.9 Sistema de excitacion de tipo tiristor ¢~ on AVR

E.F MIN

Tanto los limitadores como los circuitos de proteccidon no se modelan, ya que estos

no afectan la estabilidad de pequefia sefal.

Para el espacio de estado, es necesario considerar la nueva variable con la que
aporta el sistema de excitacion. Del diagrama de bloques de la Figura 2.9, haciendo

uso de valores perturbados se tiene:

Av, = AE
VLT Tt

Siendo T la constante de tiempo del transductor de voltaje:

1
pAv, = — (AE; — Avy)
Tg

Sustituyendo la ecuacion (2.37) se tiene:

Ks K 1
pAUl = ﬂAé‘ + ﬂAwfd - T—RAvl (240)

Por otro lado
Efd = KA(vref — )

AEfd = KA(—A'Ul) (241)
La ecuacion que describe la dinamica del circuito de campo desarrollada

anteriormente, con el efecto del sistema de excitacién incluido es

pAwfd = a31A(J)r + a32A6 + a33A¢fd + a34_AU1 (242)
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Dado que el regulador de voltaje es un modelo de primer orden, el orden del sistema

completo se incrementa también en 1y la nueva variable de estado es Av,

PAV; = Ay Awy + agA6 + ay3APsg + 440y (2.43)

Con el sistema de excitacion incluido, el modelo de espacio de estado del sistema

tiene la siguiente forma:

Ad)r a1 Qaqp a3 0 Aa)r b1

| A8 |_|au O 0 0 AS 0

lAlpfdJ - 0 a3z, dz3z A3y Al/)fd + 0 [ATm] (244)
Avy 0 gy Q43 Aaq]l Avy 0

La Tabla 2.2 muestra la equivalencia de cada término de la matriz de estado.

Tabla 2.2 Parametros de la matriz de estado para un  modelo Generador - Barra
Infinita considerando el sistema de excitacion

Variable Equivalencia
as, —b3z,K,
asq 0
(L) E
Tr
a43 E
Tr
A4y _ l
Tk

La Figura 2.10 muestra el diagrama de bloque del sistema considerando el sistema
de excitacion y regulador de voltaje, con lo que se introducen nuevas variables de

estado a la matriz.
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excitacion

AEg K, Ay
N 1+sT,

Circuito de campo

G, (s)

K

1
1+sT,

AE : -
—) Ks

Transductor de voltaje

Figura 2.10 Diagrama de bloque del modelo Generador - Barra Infinita
considerando el sistema de excitacion y AVR

El regulador de voltaje aporta al sistema con una componente de torque
sincronizante y de torque de amortiguamiento. Sin embargo, este ultimo aporte se

da de forma negativa, es decir, resta amortiguamiento al sistema.

La estructura general de un sistema de excitacion detallado se presenta en la Figura
2.11. Este tiene la caracteristica de tener una correspondencia uno a uno con el
equipo fisico. Sin embargo, el uso de este modelo se considera demasiado preciso

para los estudios de sistemas generales, por lo que se utiliza modelos reducidos.

Fi'e_f
Etapas de amplificacion Excitatriz
L Gl - GI - Ga .
Otras sefiales H,
\ /
Lazo pequefio de
estabilizacidn
Hz
H Lazo grande de estabilizacion
3

Figura 2.11 Estructura de un modelo de sistema de e  xcitacion detallado
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El IEEE ha estandarizado 12 estructuras de modelos en la forma de diagramas de
bloque para representar la gran variedad de diagramas de bloque que se encuentran

actualmente en uso.

Estos modelos son utilizados en estudios de estabilidad transitoria, y estudios de

estabilidad de pequeiia sefal.

El modelo que se escoja, debe incluirse de forma detallada dentro del sistema
Generador - Barra Infinita. De manera especifica, en este trabajo se utiliza el
modelo EXST1.

2.2.4.1 Modelo de excitacion tipo EXSTH

La Figura 2.12 muestra el modelo de excitacion estatico EXST1. Este modelo
representa todos los sistemas en los cuales la fuente de excitacién es suministrada
a través de un transformador desde los terminales del generador. En este tipo de
sistema, las constantes de tiempo son muy pequefas y la ganancia y las constantes
de tiempo de cualquier sistema de excitacion inherente se representan por K, y T,.

Mientras que para la mayoria de estos sistemas de excitacion se emplea un puente
completamente controlado, el modelo puede ser aplicado también a sistemas

semicontrolados.

Para el ajuste de los sistemas de excitacion se debe considerar que:
» La parte proporcional determina la amplificacién de la sefial de control.
» La parte integral ajusta el tiempo de la sefial de control y su tasa de cambio.
» La parte diferencial amplifica y corrige todas las sefiales de entrada de rapida
variacion.

Veer Vs

\‘.[MA\ v I VKM;\X = K(' [[[ D

+ v * i - i /_
E 1 i 1 & ts 5
c(pu) - S“\ ERR ‘ylr{\*.\\l c A Em
=/ &~

— _/ 145T, 1+5T, _/

Vi ; -
IMIN v \RM(N’I\('[MJ

sKe
1+sTg

Vg = VOTHSG + VUEL + VOEL
Figura 2.12 Modelo de sistema de excitacion tipo EX  ST1 de la IEEE
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Para estudios de estabilidad en pequefa sefal, dentro del modelo de excitacion

EXST1, se emplean los valores de la Tabla 2.3:

Tabla 2.3 Valores tipicos empleados en el modelo EX  ST1 ¥

Parametro Valor
Tr 0,004 s
Th 0,1
Tc 0,1
Ka 1,2
Ta 0,02
Kc 482
Kf 0
Tf 0

Vimin 7,31
Vmin -5,85
Vimax 15,20
Vmax -12,18

2.3 MODELO DE LA TURBINA

Las principales fuentes de la energia eléctrica suministrada por las empresas de
electricidad son la energia cinética del agua y la energia térmica derivada de
combustibles fésiles y fision nuclear. Las turbinas convierten estas fuentes de
energia en energia mecanica, que a su vez es convertida en energia eléctrica por
los generadores sincrénicos. Los reguladores de velocidad de las turbinas proveen
los medios necesarios para controlar la potencia y la frecuencia, una funcion llamada
comunmente control automatico de generacion o AGC, como se muestra en la
Figura 2.13.
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Potencia de intercambio
- Sistema eléctrico
-Cargas
AGC . -Sistema de transmisidn
Frecuencia -Otros generadores

Sistema de suministro de energia:
Vapor o agua

p % ]

Cambiador de Regulador de - Valwlas o - Turbi - Generador
velocidad velocidad compuerta - uene

3
Velocidad

Figura 2.13 Diagrama de bloque funcional de un sist ema de generacion de
potencia y control

2.3.1 TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas hacen posible la generacién de energia hidroeléctrica. Las
turbinas hidraulicas mas utilizadas son la turbina de impulso o turbina Pelton, la
turbina de reaccion o turbina Francis y el propulsor o turbina Kaplan. Un cuarto tipo
de turbina desarrollada actualmente es la turbina Deriaz, que combina las mejores

caracteristicas de los disefios de las turbinas Kaplan y Francis.

2.3.2 TURBINAS A VAPOR

Una turbina a vapor convierte la energia proveniente de altas presiones y altas
temperaturas a energia rotativa, que se convierte a su vez en energia eléctrica
mediante el generador. La fuente de calor para la caldera que provee el vapor

puede ser un reactor nuclear o un horno impulsado por combustibles fosiles.
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2.4 MODELO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

2.4.1 REGULADOR DE VELOCIDAD DE TURBINAS HIDRAULICA S

La funcién basica de un regulador de velocidad es controlar la velocidad y/o la
carga. La funcion primaria de este control tiene que ver con realimentar el error de

velocidad para controlar la posiciéon de la compuerta.

Los reguladores de velocidad tienen un efecto despreciable en oscilaciones de modo
local de frecuencias en el orden de 1,0 Hz. Sin embargo, el efecto en oscilaciones

interarea de bajas frecuencias puede ser significativo.

Los modelos empleados en este estudio, son modelos compuestos. Es decir, son

bloques que contienen al regulador de velocidad y a la turbina de manera conjunta.

2.4.1.1 Modelo del sistema de regulacién de veloaitly turbina hidraulica IEEEG3 ™

En la Figura 2.14 se muestra el modelo compuesto IEEEG3. La primera parte
corresponde al regulador de velocidad, mientras que en el segundo bloque se

encuentra la parte correspondiente a la turbina.

Pg U

o Prniax
| / /o
. ( ﬂ13“31"|
fito) - -\\ 1 1 333[1 tlag - "T‘\Y} Py
—» T » — o . dyg —» .
SPEED \ /J—" TG( +sTp) 5 " m— PMECH
e 1+a, 8T,
~ / _/; 118w
Te Py

F 3

(E\\h‘. -~ a
S/
T-F osTgp

1+sTRp

Figura 2.14 Diagrama de bloque del regulador de vel ocidad y turbina hidraulica
IEEEG3

Los valores tipicos utilizados en este modelo, se presentan en la Tabla 2.4
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Tabla 2.4 Valores tipicos empleados en el modelo IE  EEG3

Parametro Valor
TG 0,2s
TP 0,04 s
Uo 0,167
Uc -0,167

PMAX 0,95
PMIN 0
o 0,05
0 0,31
TR 6s
™ 1,16 s
all 0,5
al3 1
azl 1,5
az23 1

2.4.2 REGULADOR DE VELOCIDAD DE TURBINAS A VAPOR

Los sistemas de regulacion de velocidad de las turbinas a vapor tienen tres
funciones basicas: el control de velocidad/carga normal, el control de sobrevelocidad

y el disparo de sobrevelocidad.

Para los estudios de estabilidad que involucran pequefias desviaciones en la
velocidad, solo se considera la regulacion de velocidad normal o el control de
velocidad primario. Estos estudios incluyen los estudios de estabilidad de pequefa

sefal.

2.4.2.1 Modelo del sistema de regulacién de veloaitly turbina a vapor TGOV1 ¢

En la Figura 2.15 se detalla el modelo compuesto de regulador de velocidad y
turbina. ElI modelo TGOV1 es un modelo simplificado utilizado para turbinas a

vapor.
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Figura 2.15 Diagrama de bloque del regulador de vel ocidad y turbina a vapor

TGOV1

En la Tabla 2.5 se muestran los valores tipicos utilizados en este modelo.

Tabla 2.5 Valores tipicos empleados en el modelo TG OV1

Parametro Valor
R 0,04
T1 0,5
VMAX 0,85
VMIN -0,2
T2 2
T3 7
Dt 0

2.5 MODELO DEL ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCI A

(PSS)

Como se ha mencionado anteriormente, la funcién béasica de un estabilizador de

sistemas de potencia es afladir amortiguamiento a las oscilaciones del rotor.

Si se utiliza solamente el AVR como un sistema de control,

no se pueden amortiguar

las oscilaciones del &ngulo del rotor. Estas oscilaciones son el resultado de cambios

producidos en la velocidad del rotor.
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En estado estable, el campo magnético del estator y el campo magnético del rotor
giran a velocidad sincronica. Sin embargo, cuando aparecen oscilaciones la
velocidad del rotor cambia y el eje del mismo se desplaza entre ciertos limites
debido a la accién de la corriente del devanado del rotor que debe aumentar o
disminuir cuando el cambio en la velocidad del rotor también aumenta o disminuye.
Con esto se consigue controlar la fuerza de atraccion entre los campos magnéticos

del rotor y el estator.

El objetivo del torque de amortiguamiento es reducir estos limites para que la
oscilacion del rotor sea atenuada. Entonces, un cambio en la velocidad del rotor
debe ser seguido por cambios en la corriente del devanado del rotor, con esto se

consigue aumentar el amortiguamiento y atenuar las oscilaciones.

El AVR no tiene informacion de los cambios en la velocidad del rotor por lo que se

necesita una sefial adicional, que viene a ser proporcionada por el PSS.

En la Figura 2.16 se muestra un diagrama de bloques en el que se ilustra el efecto
del PSS.

Aw,
G pss(s)
i_
K, Ad )
T AT,
AV
Ve - 7- G (s &Efd 3 ﬁwfﬂ' K. L= AT, X 1 W, Ad
2 ad) | 1+sT. 2 C;/ EoHs K, b s | |
- 3 + =7 Dy ¥ |
Excitatriz Circuito de campo ’ ’ |
AV, A
! K K,
1 AE ;
Dl BN G A -
T+sT, ) Ks

Transductor de vaoltaje

Figura 2.16 Representacion de diagrama de bloquesc  on AVR y PSS
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Se considera un modelo general del PSS, para ilustrar su efecto en el modelo del
espacio de estado. Es necesario tomar en cuenta, que este modelo depende del

tipo de entrada del PSS y de su estructura interna.

Transductor del ref
voltaje terminal Sistema de excitacién
1 2 |

Compensacion

Ganancia Washout de fase
Ao,—K Tw_ v | 15Ty
() —— - -
r STAB l+STw l"‘STz
PSS

Figura 2.17 Sistema de excitacion tipo tiristor con AVR y PSS

De la Figura 2.17, utilizando valores perturbados se tiene:

pTw

= T+pT,, (KsrapAw,)

Av,

1
PAV; = KsrappAw, — —Av,

Tw
Ksrap
PAV; = as1Aw, + as,AS + as3Arg + assAv, + WAT’” (2.45)
1+ pT;
Avg = A ( )
Vs v 1+ pT,
T; 1 1
pAvs = T—z'psz + T—zsz - T—zAvs
PAV; = a1 Aw, + agAS + 6380 rq + A6 AV; + AsAV, + A66AV
T, K (2.46)
4 [1ftstap AT,
T, 2H
pAlpfd = a32A6 + a33Al/)fd + a34Av1 + a36Avs (247)

En este desarrollo se puede evidenciar que al incluir el estabilizador de potencia

dentro del modelo, se crean dos nuevas variables de estado Av, y Av,. Entonces, el
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modelo del espacio de estado, sin considerar el efecto del regulador de velocidad,

tiene la siguiente forma:

Aoy ray; a;; a3 00 00 0 rAw,
Ab ag; 0 0 0 0 0 ||AS

Aw.fd _|0 o as; as asz 0 as Agq (2.48)
Avy 0 a4 a4 ag 0 O Avy
Av, As; Qs2 asz3 0 ass O Av,

| Avg 1 L3s1 @62 agz 0 Qes  agell Avs

En la Tabla 2.6 se muestran las equivalencias de los parametros de la matriz de

estado.

Tabla 2.6 Parametros de la matriz de estado para un  modelo generador barra

infinita considerando el sistema de excitaciéon y el PSS
Variable Equivalencia
ase woRsq
A
Ladu
asq Ksrapa11
Qs Ksrapa2
ass KsrapQi3
Qsy 0
Qss _ i
Tw
Qse 0
a61 Tl
—a
T, 51
Qg2 Tl
—a
T, 52
g3 Tl
—a
T, 53
Ay 0
Qgs Tl 1
—a + —_—
T, > T,
(L7313 _ i
T,
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2.5.1 MODELO DEL ESTABILIZADOR DE LA INTEGRAL DE LA POTENCIA DE
ACELERACION [©1122]

En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de bloque del PSS que utiliza la integral de

la potencia de aceleracién, un dispositivo ampliamente utilizado.

Limites
Filtro de rastreo Ganancia y compensador de fase

Filtros pasa altos Filtros pasa bajos
de rampa AP,

Vsmax
.

. ; ; E b b
eI i B = I I L o = e B e
J"#mn
Filtros pasa altos
Pf___ sTwy || 5Ty ﬂ__ Ke
B 148Tys 1+8T 1+s5T+

Figura 2.18 Modelo del estabilizador de la Integral  de la Potencia de
Aceleracion PSS2A

Los cambios en la velocidad del rotor se pueden derivar de la potencia neta de
aceleracion. La relacion entre estas dos variables puede obtenerse del concepto de

energia cinética, mediante el siguiente proceso:
1
E = ijz (2.31)

W= wy+Aw

Se conoce también que

E= f(Pm — P)dt (2.32)

Relacionando estas expresiones se obtiene
j (AR, — AP,) dt = j AP, dt = 2HAw (2.33)
El subindice O se utiliza para referirse a las variables en estado estable.

La integral de la potencia mecanica esta relacionada con la velocidad del eje y con

la potencia eléctrica de la siguiente forma:

fAPm dt = 2HAw + f AP, dt (2.34)
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El PSS2A utiliza la expresion (2.34) para componer una sefial proporcional al
cambio de la integral de la potencia mecéanica afiadiendo sefales proporcionales al
cambio en la velocidad del eje y cambios en la integral de la potencia eléctrica. De
no utilizar filtros, esta sefal contiene oscilaciones torsionales. Dado que los cambios
en la potencia mecanica son relativamente lentos, se utiliza un filtro para atenuar

frecuencias torsionales.

La sefial de la integral de la potencia de aceleracién que ingresa a los bloques de

compensacion de fase y ganancia viene dada por:

(2.35)

AR, dt AP,(s) AP,(s)
fZH = G0) | HAwE) |~ e

Donde G(s) es el filtro de rastreo de rampa.

2.5.2 FILTROS PASA ALTOS Y PASA BAJOS

El estabilizador incluye dos sefiales de entrada, velocidad del rotor y potencia
eléctrica. Para la sefial de la velocidad del rotor, como se muestra en la Figura 2.19,
existen dos filtros pasa altos y un filtro pasa bajos, que remueven el nivel de la
velocidad promedio, produciendo la sefial de cambio de velocidad del rotor Aw y
eliminando el ruido de alta frecuencia. De manera general, el filtro pasa altos o
washout elimina las sefiales DC y evita que cambios en la velocidad modifiquen el

voltaje terminal.

Filtros pasa altos Filtros pasa bajos
w ST‘w] - STwp_ - | Aew _
A 14Ty 1+8Tyn 1+sTs E

Figura 2.19 Filtros pasa altos y pasa bajos parala  sefial de entrada de la
velocidad del rotor

Para comprender de mejor manera el comportamiento de estos filtros para la sefial
de velocidad, se realiza un andlisis de respuesta de frecuencia utilizando un

diagrama de Bode y reemplazando las constantes de tiempo por valores tipicos.
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El modelo implementado en MATLAB para el filtro se encuentra representado en la
Figura 2.20

3 1.5s 1.5s 1 t
(1) . — » — .-
In1 1.85+1 1.855+1 1 Cutt
Transfer Fon Transfer Fenl Transfer Fon2

Figura 2.20 Filtros pasa altos y pasa bajos parala  sefial de entrada de la
velocidad del rotor en SIMULINK

Al ingresar valores tipicos en los parametros del diagrama de blogue de la Figura

2.20 se obtiene la respuesta de frecuencia de la Figura 2.21.
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Figura 2.21 Diagrama de Bode de los filtros pasa al tos y pasa bajos para la
sefal de entrada de la velocidad del rotor en SIMUL  INK
Un filtro pasa altos es un tipo de filtro electrénico en cuya respuesta de frecuencia se

atendan las componentes de baja frecuencia. Por su parte, un filtro pasa bajos
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corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso de las frecuencias mas

bajas y atenuar las mas altas.

En la Figura 2.22 se muestran los bloques por los cuales atraviesa la sefal de la
potencia eléctrica. Esencialmente se tienen dos filtros pasa altos para la sefal de la

potencia eléctrica, los mismos que producen el cambio de la potencia eléctrica AP, y

un integrador para obtener

AP,
2Hs'

Filtros pasa altos

AP,
L ST“._'; _ STw4 AP, e qu 2Hs
B 1+8Twa 1+sT 1+sT5 F

Figura 2.22 Filtros pasa altos e integrador de lae  ntrada de potencia eléctrica

Para la sefial de entrada de potencia eléctrica se realiza el mismo procedimiento,

utilizando el diagrama de la Figura 2.23.

3 1.55 s 0.5 t
1 > — - > — (1)
In1 1.5s+1 1.5s+1 1.5s+1 outl
Transfer Fcn Transfer Fcn Transfer Fcn2

Figura 2.23 Filtros pasa altos y pasa bajos parala  sefial de entrada de potencia
eléctrica en SIMULINK

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.24.
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Figura 2.24 Diagrama de Bode de los filtros pasa al  tos y pasa bajos para la
sefal de entrada de potencia eléctrica en SIMULINK
Ya se ha mencionado la funcion del filtro pasa altos. El integrador es un dispositivo
gue toma una sefal eléctrica realiza su integral temporal y se obtiene la sefial

integrada como respuesta en su salida.

Para un desempefio 6ptimo, es necesario que los caminos de estas dos sefales

sean compatibles en términos de ganancia y constantes de tiempo.

La constante de tiempo de estos filtros no es critica, y puede encontrarse en
cualquier lugar dentro del rango de 1 a 20 segundos. La consideracion principal es
gue debe ser lo suficientemente alta para que puedan ingresar las sefales
estabilizadoras, pero no tan alta como para tener excursiones de voltaje

indeseables.
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Para oscilaciones de modo local, un valor de 1 o0 2 segundos es adecuado. Por otro
lado, para oscilaciones de modo interarea, se necesita constantes de tiempo de 10
segundos o0 mayores para lograr reducir el adelanto de fase en mayores frecuencias.
La sobrecompensacion que se produce por valores muy bajos de la constante de
tiempo del filtro, se traduce en una reduccién de amortiguamiento y de torque

sincronizante.

2.5.3 FILTRO DE RASTREO DE RAMPA

Para formar la potencia de aceleracion, se suman las sefiales Aw y %. Esta sefal
compuesta es pasada a traves del filtro de rastreo de rampa mostrado en la Figura
2.25 y luego se sustrae la sefal ZA% en el punto E, y como resultado se tiene la sefial
de la integral de la potencia de aceleracion %.

Filtro de rastreo
de rampa

-&Pm A‘pa!

Aw C_D 2Hs
2 S ge [EeC

+ -

Kg
AP,
2Hs
F

Figura 2.25 Filtro de rastreo de rampa

Para las etapas descritas anteriormente se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

Twi=Tw, =Ty =T, =T,

TW4_=T6=O
T
KS3=1
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2.5.4 BLOQUE DE COMPENSACION DE FASE

El blogue de compensacion de fase provee la caracteristica apropiada de adelanto
de fase para poder compensar el atraso de fase entre la entrada de la excitatriz y el
torgue eléctrico del generador. En la practica se pueden utilizar dos o mas bloques
de primer orden para obtener la compensacion de fase deseada. En algunos casos,

también se han utilizado bloques de segundo orden con raices complejas.

Normalmente el rango de frecuencia de interés es desde 0,1 a 2,0 Hz, y la red de
adelanto de fase debe proveer compensacion en todo este rango de frecuencia. La
caracteristica de fase a ser compensada cambia con las condiciones del sistema.
Generalmente se desea tener una cierta subcompensacion para que el PSS,
ademas de aumentar el torque de amortiguamiento significativamente, también logre

un ligero incremento en el torque sincronizante.

Para lograr solamente una contribucion de torque de amortiguamiento por parte del
PSS, el compensador de fase debe cancelar el atraso de fase. En la practica resulta
complicado lograr un blogue Unicamente de adelanto de fase, por lo que,

usualmente se disefia un bloque de atraso - adelanto.

Para incrementar el amortiguamiento del sistema el retraso de fase del sistema
compensado, es decir considerando el retraso producido por el AVR y el adelanto

aportado por el PSS, no debe ser mayor a 90 grados.

2.5.5 BLOQUE DE GANANCIA

La ganancia del estabilizador Ks; determina la cantidad de amortiguamiento
introducido por el PSS. Idealmente, la ganancia debe situarse en un valor
correspondiente al mdximo amortiguamiento; sin embargo, viene limitado por otras
consideraciones. Se sita en un valor que provea un amortiguamiento satisfactorio,

pero que no comprometa la estabilidad de otros modos o la estabilidad transitoria.
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Limites

Ganancia del estabilizador y compensador de fase X
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.'II Ve
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Figura 2.26 Ganancia del estabilizador y compensado r de fase

Del diagrama de bloque de la Figura 2.26 se tiene que T; T; son las constantes de
tiempo de adelanto y toman valores entre 0,1 y 0,9. T, T, son las constantes de

tiempo de retraso y toman valores alrededor de 0,05. La aplicacion del PSS debe
asegurar que la estabilidad de todo el sistema se vea reforzada, no solamente la

estabilidad de pequeiia sefal.

2.5.6 LIMITES DE SALIDA DEL ESTABILIZADOR

Los limites de salida del PSS son colocados con el fin de restringir el nivel de las
fluctuaciones del voltaje terminal del generador durante condiciones transitorias.
Como experiencia se ha establecido que el limite positivo se encuentra entre 0,1 y

0,2 p.u., mientras que el limite negativo se encuentra entre -0,05y -0,1 p.u..
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SINTONIZACION DEL PSS

Este capitulo presenta la metodologia a utilizarse para realizar la sintonizacién de
los parametros del estabilizador de sistemas de potencia. Como primer punto se
describe el método empleado para el disefio de las etapas de compensacion
utilizando el método de la compensaciéon de fase dentro del rango de frecuencias de
los modos de oscilacion local e interarea, para luego, utilizando la técnica del lugar

geométrico de las raices, describir el método de sintonizacion de la ganancia.

3.1 METODOLOGIA DE SINTONIZACION DEL COMPENSADOR DE
FASE [12][13] [14]

La compensacion puede definirse como la modificacion dinamica de un sistema,

realizada con el fin de satisfacer especificaciones determinadas.

El disefio y compensacion de un sistema de control puede tomar varios enfoques,

dependiendo del tipo de respuesta que se analice.

Entre los métodos mas comunmente empleados en el disefio de un estabilizador de
potencia se encuentran el método de compensacion de fase, y el método del lugar
geométrico de las raices. Si bien puede utilizarse cualquiera de estos métodos para
sintonizar los parametros de un PSS, también pueden emplearse de forma

complementaria como se vera mas adelante.

Si bien el PSS se utiliza para compensar un retraso de fase que se produce en el
sistema, no es posible proporcionar Unicamente un adelanto de fase debido a
imposibilidades fisicas. Es por esta razon que se utiliza bloques de compensacion
de adelanto - atraso.
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La accion de un estabilizador de sistemas de potencia se logra evidenciar dentro de
un rango de frecuencias, dentro del cual, se conoce que tienen lugar las oscilaciones

de baja frecuencia.

Para escoger una adecuada compensacion de fase se toma en consideracion el
modelo linealizado del Generador - Barra Infinita descrito en el Capitulo 2, para un

PSS con entrada de potencia de la integral de la potencia de aceleracion.

D |=
1 I(? N
2Hs ¥ Ao 5
Entrada Am
Ki
K, 1
K,
AE, K,
i+sK3T‘m!
| » K,

]

Pv —] Scleccion de Ilm‘ Gananciay
— | entrada PSS fase dal PSS

{iy |

Figura 3.1 Diagrama de bloque linealizado de un gen  erador conectado a una
barra infinita considerando AVR y PSS

La Figura 3.1 muestra el diagrama de bloque del modelo Generador — Barra Infinita,
considerando un diferente tipo de entrada para el estabilizador y una diferente

ubicacion de los bloques para ilustrar mejor el proceso.
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En los bloques superiores se consideran las relaciones electromecanicas entre el
torque de aceleracion y las desviaciones de velocidad y angulo. El término D
representa al amortiguamiento asociado con la turbina, los amortiguadores en el
generador y las cargas del sistema. El término K; es el coeficiente de torque
sincronizante. Normalmente el interruptor y se encuentra cerrado, pero en este
caso se muestra la configuracion con el interruptor abierto para evaluar como actia
el amortiguamiento del PSS. La parte baja del diagrama de blogue representa la
dindmica de flujo, el AVR y el PSS.

Sin considerar el PSS, se puede observar que la parte que involucra la dinamica de
flujo y el AVR forma un lazo equivalente, que se puede considerar en paralelo con
los términos D y K;. Este lazo tiene una componente que se encuentra en fase con
el término de amortiguamiento D, con lo que puede llegar a aumentar o disminuir su
valor. De la misma forma el lazo tiene una componente que aumenta o disminuye el

valor de Kj.

La funcidén de transferencia sin compensacion se encuentra desde la entrada a la
excitatriz, hasta el torque eléctrico. La clave para incrementar la estabilidad del
sistema es controlar T,. El amortiguamiento maximo se logra cuando los cambios
producidos en el torque se encuentran en fase con los cambios en la velocidad. Sin
embargo, la amplitud de AT, también debe tomarse en consideracion, ya que si tiene
un valor muy grande, el amortiguamiento también se reduce. Si se puede conseguir
gue la fase se encuentre en un valor cercano a cero en un amplio rango de
frecuencias, el PSS produce un componente de torque en fase con la velocidad,
aumentando el valor de D. Obviamente esto no puede conseguirse para todas las
frecuencias, por lo que es necesario enfocarse en el rango donde ocurren la mayoria
de las oscilaciones de potencia, es decir entre 0,1 y 3,0 Hz, con lo que se cubre los

modos locales y los modos interarea.

El AVR se utiliza para controlar el voltaje de salida del generador, haciendo que éste
logre rastrear rapidamente el voltaje de referencia. Por lo que antes de sintonizar el
PSS, es necesario que los parametros del AVR estén fijados de acuerdo a las

necesidades del sistema.
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En este trabajo, la compensacion de fase se realiza analizando la respuesta de
frecuencia del sistema en ausencia del PSS, utilizando un diagrama de Bode en
MATLAB. Esto puede conseguirse conociendo la funcion de transferencia del
sistema o realizando una linealizacion del modelo mediante la herramienta Control
Design de SIMULINK.

3.1.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA EN AUSENCIA DEL PSs 4

Del diagrama de bloques de la Figura 3.1 se puede hallar la relacién entre AT, y Aw

en ausencia del PSS, teniendo en cuenta que w, = 1.

AT, —(1{ KKKy )Aw+ K3 4p
e\ 14 5KT'go) s 14 SKsT g9 P
— (Ks _M) AVR
1+ sK3T 40
AEFD = K K A(U
316
s(l +—1 TSR, T g AVR)
AT, K,K:K, \1
G :_:< _—)_
()= = K~ T ) s
_ _M> 3.1
K, <K5 TSk AVR (3.1)
1+ sK3T 0 ( _ KiKe )
s(1+7 +SK3T,d0AVR

3.1.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA EN PRESENCIA DEL PSS

Al incluir la funcidon de transferencia del PSS en el sistema, las variables de interés

tienen la forma

(Ks _ M) AVR

NEo — PSS.AVR © 14+ sK3T 4o Aw
FD = -
K;K¢ ) ( K;K¢ )
<1 + TF kT SKyT 4 AVR s{1+ Tr kT SKyT 4 AVR
___K3K4Kq )
AT, = <K — M)A_w _ Ks (KS 14 sK3T g9 AVR Ao
e 1 1+ SK3T’d0 S 1+ SK3T’dO s <1 + K3K6 AVR)
1 + SK3T’dO
N K; PSS.AVR A
w
1+ sK3T 49 (1 + &AV}O
14+ sK;5T 4o
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Donde AVR y PSS representan las funciones de transferencia de sus respectivos

controladores.

Las constantes de tiempo de adelanto - atraso se escogen basandose en la curva de

fase no compensada para maximizar el amortiguamiento y a la vez producir un

efecto positivo de torque sincronizante. Para lo cual, se requiere un ligero retraso de

fase, es decir una compensaciéon que se encuentre entre 0°y -45° dentro de un

rango de frecuencia entre 0,2y 5 Hz.

AT,
Gpss(s) = 1o
_ < K;K3K, )1
T\ 145K T g/ s
___K3K4Kg )
K3 (KS 1+ SK3T,d0 AVR
1+ sK3T 40 ( K3Ke )
s(1+ 1T sK3T’d0AVR
4 K; PSS.AVR
1+ sK3T 4o < _ K3Ke )
LTk, AVR

(3.2)

Dado que resulta complicado realizar una sustitucion de términos en las Ecuaciones

(3.1) y (3.2), se utiliza el software computacional MATLAB para construir el diagrama

de blogues del sistema y analizar la respuesta de frecuencia mediante un Diagrama

de Bode.
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Figura 3.2 Funcién de transferencia GEP(s)

La funcién de transferencia GEP(s) representada en la Figura 3.2 se encuentra
fuertemente influenciada por la ganancia del regulador de voltaje, la potencia del

generador y la robustez del sistema.

Las caracteristicas de fase de GEP(s) son casi idénticas a las caracteristicas de fase
del regulador de voltaje en lazo cerrado. Ademas, tanto la ganancia de GEP(s)
como su retraso de fase se incrementan a medida que el sistema se vuelve mas
robusto. Este efecto se amplifica con una alta ganancia en los reguladores de

voltaje.
Entonces, para evaluar la respuesta del sistema Generador - Barra Infinita con AVR

se realiza la modelacion en SIMULINK de MATLAB, como se muestra en la Figura
3.3.
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Coeficiente de amortiguamiento
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Figura 3.3 Modelo Generador - Barra Infinita con AV R implementado en

SIMULINK

De este modelo se desea obtener la respuesta de frecuencia de la funcion GEP(s).

Esto se logra mediante una linealizacién del modelo. Por efectos de facilidad en la

Figura 3.3 se modela el AVR como un solo bloque. Sin embargo en la Figura 3.4 se

detalla lo que se encuentra en el interior de éste.

0.15+1

1.2

+ 0.15+1

Transfer Fcn

L

0.02s+1

Transfer Feni

a

1

it

Efd

Transfer Fcn2

Figura 3.4 AVR dentro del diagrama de bloques del m
Infinita implementado en SIMULINK

odelo Generador - Barra
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Es necesario indicar que para efectos de analisis, tanto el AVR como los parametros

del sistema contienen valores tipicos.

La Figura 3.5 muestra la descompensacion de fase del sistema sin la presencia del
PSS. Como se puede observar, alrededor de 3 Hz, existe un retraso de fase
cercano a los 90° No se presta especial atencion a la respuesta del diagrama
correspondiente a la ganancia, ya que su sintonizacion se realiza utilizando un
diferente método. Sin embargo se puede mencionar que al alcanzar la ganancia el
valor de 0 se habla de una ganancia critica. Lo mismo sucede cuando la fase llega
a un valor de -180° en este caso se tiene una fase critica. Estos parametros se

utilizan para conocer el valor del margen de fase y el margen de ganancia.

File Edit Window Help
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Figura 3.5 Respuesta de frecuencia de la funcion de  transferencia GEP(S)
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La respuesta de frecuencia de GEP(s) debe ser compensada por la respuesta de

frecuencia del estabilizador.

Para tener una vision mas clara del efecto del PSS se observa su respuesta por
separado, considerando solamente las etapas de compensacion de fase
representadas en la Figura 3.6, es decir, la parte del estabilizador que tiene como

entrada la integral de la potencia de aceleracion.

(33 %K_ " 0.17s+1 0.17s+1 | b )

Face 0.018s+1 0.018s5+1 Vs

Zanancia
Blogues de compensacicn de fase

Figura 3.6 Ganancia y compensacion de fase del PSS
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Figura 3.7 Respuesta de frecuencia de los bloques d e compensacion de fase
del PSS
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La Figura 3.7 muestra la respuesta de frecuencia de los bloques de adelanto - atraso
del estabilizador. Como se puede observar estos bloques presentan un adelanto de
fase, que al sumarse a la sefial de GEP(s) produce la compensacién deseada.

Dentro de la metodologia se presenta la variacion de los pardmetros de los bloques
de compensacion de fase en la respuesta producida por el estabilizador. Existen
cuatro constantes de tiempo. Generalmente las dos constantes del humerador son
iguales, con lo que se tiene una funcidon cuadratica. Lo mismo ocurre con las

constantes de tiempo del denominador.

El valor de estas constantes incide directamente en la respuesta de frecuencia del
estabilizador, debido concretamente a dos conceptos: la frecuencia centro y la

relacion entre las constantes.

La frecuencia centro viene definida por

_ 1 1
2T T,T,

fc (3.3)

Esto indica que mientras mas pequefio sea el valor de las constantes de tiempo, la
respuesta de frecuencia de la Figura 3.7 se desplazara mas hacia la izquierda. Sin
embargo, el valor de estas constantes debe también guardar una relacion ya que

una marcada diferencia entre ellas puede producir una sobrecompensacion.

La razon de las constantes viene dada por
I T
—=—=n 3.4
Lo, (3.4)
De esta relacion se puede entender que mientras mas grande sea la razon n, mayor

sera la compensacion.
En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra la respuesta de frecuencia para diferentes

valores de frecuencia centro y también diferentes valores de n, para que se pueda

notar claramente la influencia de las constantes de tiempo.
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Figura 3.8 Respuesta de frecuencia del compensador de fase del PSS para
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Figura 3.9 Respuesta de frecuencia del compensador de fase del PSS para
n = 2 y diferentes frecuencias centro
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Con esto como referencia se procede a compensar el retraso de fase de la funcion

de transferencia GEP(s).

La Figura 3.10 muestra el diagrama completo del modelo Generador — Barra Infinita
considerando los efectos tanto del regulador de voltaje, como del estabilizador de
sistemas de potencia. Es importante destacar que el modelado del estabilizador
solamente considera los bloques de compensacion de fase y el bloque de ganancia,
es decir, el modelo considera como entrada directamente a la integral de la potencia

de aceleracion.

Coeficiente de amortiguamiento

-

Tm . 1 1
[ 2 } + I 2 -
= Z*3.8s E
Inercia Integrador
Te
+0
+
+
K- K2
S

1

ret
den{s)

Dinamica de flujo

PSS

Figura 3.10 Modelo Generador - Barra Infinita con A VR y PSS implementado en
SIMULINK
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La respuesta de frecuencia del modelo completo se presenta en la Figura 3.11.

Cabe sefnalar que una compensacion de fase perfecta, es decir que presente un

desfase de 0°no es recomendable tampoco. Lo ideal es tener un poco de retraso

para que el estabilizador ademéas de aportar con torque de amortiguamiento, sea

capaz de aportar con una componente de torque sincronizante.

Una buena aproximacion es tener un retraso de fase en las frecuencias de modo

local menor a 45°, preferiblemente cercano a 20°
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Figura 3.11 Respuesta de frecuencia del sistema com  pensado
[12] [13]

3.2 METODOLOGIA DE SINTONIZACION DE LA GANANCIA

Una vez realizada la compensacion de fase, se procede a determinar la ganancia

del estabilizador, utilizando la grafica del lugar geométrico de las raices para obtener

los valores propios del sistema.
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3.2.1 METODO DEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

Este método se expone Unicamente como una referencia. Para mayor detalle se

puede consultar las referencias [15] [16].

El método del lugar geométrico de las raices es un enfoque grafico que permite
determinar la ubicacion de todos los polos en lazo cerrado a partir de las
ubicaciones de los polos y ceros en lazo abierto conforme algin parametro como la

ganancia, varia de cero a infinito.

Este método indica que el desempefio deseado de un sistema no puede obtenerse
solamente con el ajuste de la ganancia. En este caso se debe modificar los lugares
geométricos de las raices originales insertando un compensador conveniente. La
adiciéon de un polo a la funcidon de transferencia tiene el efecto de jalar el lugar
geométrico de las raices a la derecha lo que disminuye la estabilidad relativa del
sistema. Por otro lado la adicion de un cero a la funcién de transferencia en lazo
abierto tiene el efecto de jalar el lugar geométrico de las raices a la izquierda con lo

cual el sistema tiende a ser mas estable.

Gréaficamente un polo se representa mediante una “x” y un cero por medio de “0”.

Jjw jo )
> —O— >
o o
@) (b).
Jjo| ' Jw i
- s Ol
o o

(© (d)

Figura 3.12 Comportamiento del lugar geométrico de las raices con la adicion
de polos y ceros
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En la Figura 3.12 se puede observar que cuando se aflade un cero el sistema se
vuelve mas estable dependiendo de la ubicacion del cero. Mientras tenga un mayor
valor negativo, mas estable es el sistema. Tanto los ceros como los polos

constituyen valores propios.

Para seleccionar el valor de la ganancia se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. A medida que el amortiguamiento del modo local se incrementa, aparece otro
modo denominado el modo de control. Si la ganancia del PSS se incrementa hasta
gue el valor de este modo cruza al plano derecho, se tiene un punto inestable, por lo
gue debe determinarse la ganancia de inestabilidad realizando pruebas. EI valor
final de la ganancia debe ser una fraccion de la ganancia de inestabilidad. EIl valor

de esta fraccion depende del tipo de entrada del estabilizador.

2. Los cambios en la frecuencia del modo local con, y sin el PSS debe ser menor al
10%. Es decir, la ganancia debe limitar el efecto del estabilizador en el coeficiente

de torque sincronizante.

3. La ganancia de alta frecuencia del PSS afecta la interaccion del estabilizador con
las oscilaciones torsionales de la turbina. Sin embargo, el nivel de esta sefal

depende del tipo de entrada del estabilizador.

3.3 OSCILACIONES DE BAJA FRECUENCIA

Esta seccion incluye el analisis del sistema multimaquina de nueve barras de la
IEEE, ampliamente divulgado en la literatura ! e incorporado en la libreria del
programa DIgSILENT Power Factory.

Debido a la topologia del sistema resulta dificil identificar los modos de oscilacion.
Esto se debe a que al tener solamente tres maquinas no se puede distinguir con
facilidad entre un modo local y un modo interarea, ya que como se conoce, el modo
local esta asociado con la oscilacion de unidades en una estacién de generacion con

respecto del resto del sistema, es decir una maquina en contra de otras dos
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magquinas. Mientras que el modo interarea se asocia con la oscilacion de muchas
magquinas de una parte del sistema contra maquinas ubicadas en diferentes lugares.
Es decir, para poder entender claramente un modo local o un modo interarea lo mas

conveniente es utilizar un sistema con un mayor nimero de generadores.

Sin embargo, las participaciones de los generadores y la frecuencia de oscilacion de

los diferentes modos nos pueden proporcionar los indicios para reconocerlos.

Las oscilaciones interarea se observan en gran parte del sistema. Involucra dos
grupos de generadores oscilando uno contra otro a frecuencias menores a 1 Hz.

Concretamente, el rango de frecuencia de oscilaciones se encuentra entre 0,1y 1
Hz.

Este fendmeno involucra varias partes del sistema con un comportamiento dinamico
altamente no lineal. Las caracteristicas de amortiguamiento del modo interarea
dependen de la fortaleza de la linea de enlace, la naturaleza de las cargas y el flujo
de potencia a través de la interconexion. La Figura 3.13 muestra un ejemplo tipico
de como se observan las oscilaciones de modo interarea en un sistema de potencia.

500

480

4601

440}

420

400

Flujo de potencia, MW

380

380

340

20
30

Tiempo, s

Figura 3.13 Ejemplo tipico de oscilaciones interare  a
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Las oscilaciones de modo local ocurren cuando un generador oscila contra el resto
del sistema a frecuencias de 1 a 2 Hz. Asi mismo, en la Figura 3.14 se muestra un

ejemplo de como se visualizan las oscilaciones de modo local en un sistema.

378 T T Y T

37?,a-~-----{\---

G776 ks wn e o .......... osradfoeagdboii

377.21

377

Ly (o R s () L oy o R [N

Velocidad de la maquina, rad/s

376 i L i
0 2 4 6 8 10

Tiempo, s

Figura 3.14 Ejemplo tipico de oscilaciones en modo local

En la Figura 3.15 se muestra el sistema de prueba a ser utilizado en el analisis.

G? @ T2 @ @ T3 @ G3
E — Camas
F

ol R

Carga 5 Carga 6
@ |

®

G1

Figura 3.15 Sistema de nueve barras de la IEEE
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Se realizan dos tipos de andlisis. En el primero se describen los valores propios y la
participacion de los generadores del sistema de nueve barras de la IEEE. Para el
segundo analisis, se configura un sistema ficticio de cuatro generadores, en el cual
se puede apreciar de mejor manera la aparicion de un modo de oscilacion interarea.
Cabe aclarar que, para ambos casos, no se considera el efecto de los reguladores
de voltaje y velocidad con el fin de observar unicamente la presencia de modos de

oscilacion electromecanicos, y no los relacionados con los sistemas de control.

3.3.1 VALORES PROPIOS Y PARTICIPACION
3.3.1.1 Sistema de prueba de la IEEE

Los modos de oscilacidon que se presentan en un sistema dependen del nimero de
generadores.

#modos = #generadores — 1

Entonces, en un sistema de tres generadores deben aparecer dos modos de

oscilacion con su correspondiente conjugado.

Siguiendo el procedimiento descrito en el Anexo 1 se obtienen los resultados
presentados en la Figura 3.16:

>4 e

4 Pare magha

X

NNy NE i I
-1 ENEN i SILE

LN | ;
e Pare ralfle” " a::tg K

W = -19azm

Ak propks stk
N VAkres propks estbks
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1 0.000 0.000 | [ -18.634 0.000 | 11 -9.661 0.000 | 16 -0.234 0.000
2 -1.576 19.128 | 7 -18.139 0.000 | 12 -4.795 0.000 | 17 -0.227 0.000
3 -1.576 -19.128 | 8 -16.700 0.000 | 13 -3.478 0.000 |
4 -0.842 12.123 | 9 -16.315 0.000 | 14 -0.091 0.000 |
5 -0.842 -12.123 | 10 -15.005 0.000 | 15 -0.194 0.000 |

Figura 3.16 Valores propios del sistema de tres gen  eradores

Como se puede observar, se tienen 17 valores propios. Sin embargo, muchos de
estos modos no tienen un sentido fisico. Los modos electromecanicos de interés
son los que presentan una parte imaginaria, ya que ésta nos indica la frecuencia de
oscilaciéon del modo. Entonces, como se menciond anteriormente, se tienen dos

modos de oscilacion con sus respectivos conjugados.

Los valores propios proporcionan informacion directa acerca del amortiguamiento
del modo, y su frecuencia de oscilacion.

A3 = —1.756 + 19.128

Ays = —0.842 +12.123

Haciendo uso de las ecuaciones (1.21) y (1.22) se tiene

_ w3 _19128
faz = 2 2 d
_oas 12123 o
fas = 2 2 d
_0-2 3 1.756
(23 = ‘ = = 0.091
Jo232 + wy32  V1.7562 + 19.1282
—0ys 0.842
(a5 = = 0.069

JOus? + was?  V0.8427 + 12.1232

La frecuencia de oscilacion de los modos 2 y 3 no corresponde a un modo local ni a
un modo interarea. Sin embargo, esto no ocurre con los modos 4 y 5, ya que su
frecuencia de oscilacion esta dentro del rango de frecuencias del modo local. Esto
puede comprobarse mediante las participaciones de los generadores, como se

detalla en la Figura 3.17.
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valor Propio 2 Tp= 0.328 s Dp= 1.576 Al/A2= 1.678
Gl

Bus 1 0.339/ 178.21 <ccgecc|
G2 Bus 2 0.661/ 179.95 <R |
G3 Bus 3 1.000/ 0.00 B o e
valor Propio 3 Tp= 0.328 s Dp= 1.576 Al1/A2= 1.678
Gl Bus 1 0.339/ 178.21 g
G2 Bus 2 0.661/ 179.95 PRIl
G3 Bus 3 1.000/ 0.00 | o e S i e
valor Propio 4 Tp= 0.518 s Dp= 0.842 Al/A2= 1.547
Gl Bus 1 1.000/ 0.00 B S
G2 Bus 2 0.815/-178.27 PRI ILLI LI
G3 Bus 3 0.185/-176.75 <<z
valor Propio 5 Tp= 0.518 s Dp= 0.842 Al/A2= 1.547
Gl Bus 1 1.000/ 0.00 [
G2 Bus 2 0.815/-178.27 LT L LT |
G3 Bus 3 0.185/-176.75 < |

Figura 3.17 Participaciones en el sistema de tresg  eneradores

Se puede observar que el generador 1 oscila en contra de los generadores 2y 3, lo
gue se puede entender como un modo local. Sin embargo, si la frecuencia de
oscilacion de estos modos hubiera sido menor a uno, podria entenderse que se trata

de un modo interarea.

3.3.1.2 Sistema de 4 generadores

Se elabor6 este sistema ficticio, que consta de cuatro generadores y siete barras,
representado en la Figura 3.18, para demostrar la aparicion de los modos de

oscilacion interarea.
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Figura 3.18 Sistema de prueba de cuatro generadores
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Dentro del sistema se buscé tener una transferencia de potencia considerable, ya
gue como se ha mencionado, esta es una de las causas para la aparicion de los

modos de oscilacién de baja frecuencia.

Luego de segquir el proceso detallado para el sistema de prueba de la IEEE, se

obtienen los resultados mostrados en la Figura 3.19:

» ~ 10
4 Parke magharla
— B4
X
2,160
QYR L LY i LR L] N I L 1
ik T PR Jemm ENTEN T Park t=al [1g] e A
2,160
X
—~ G4z
X
» - s
I akes propks esthks
— A1 IS ek
| No. Valor Real/Imaginarioc | No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario |
| 1 0.000 0.000 | b -0.216 5.722 | 11 -14.167 0.000 | 16 -0.140 0.000 |
| 2 -1.060 10.805 | 7 -0.216 -5.722 | 12 -10.454 0.000 | 17 -0.638 0.000 |
| 3 -1.060 -10.805 | 8 -15.670 0.000 | 13 -8.685 0.000 | 18 -0.440 0.000 |
| 4 -0.778 9.938 | 9 -15.090 0.000 | 14 -9.501 0.000 | 19 -0.495 0.000 |
| 5 -0.778 -9.938 | 10 -13.640 0.000 | 15 -9.888 0.000 | 20 -0.586 0.000 |

Figura 3.19 Valores propios del sistema de cuatrog  eneradores

Al tener cuatro generadores, deben aparecer tres modos de oscilacion con sus

respectivos conjugados. Especificamente nos interesa el modo A ;.

Wy 5722

f6,7 = E o =091Hz
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Esta frecuencia nos da indicios de que el modo puede corresponder a una oscilacion
interarea.  Sin embargo, esto solo puede llegar a conocerse mediante las

participaciones de los generadores.

| Elemento Barra Magnitud/Angulo Participacion
valor Propio Tp= 0.582 s Dp= 1.060 Al/A2= 1.852

Gl Bus 1 1.000/ 180.00 (LR |

G2 Bus 2 1.000/ 0.00 | 3555355355353 3535335 35>
valor Propio Tp= 0.582 s Dp= 1.060 Al/A2= 1.852

Gl Bus 1 1.000/ 180.00 L L C L L E L |

G2 Bus 2 1.000/ 0.00 B e
valor Propio Tp= 0.632 s Dp= 0.778 Al/A2= 1.6

Gl Bus 1 0.002/ 173.21

G2 Bus 2 0.002/ 173.21

G3 Bus 3 0.996/-179.91 L

G4 Bus 5 1.000/ 0.00 P eSSBS S
valor Propio Tp= 0.632 s Dp= 0.778 Al/A2= 1.635

Gl Bus 1 0.002/ 173.21

G2 Bus 2 0.002/ 173.21

G3 Bus 3 0.996/-179.91 LKL LT

G4 Bus 5 1.000/ 0.00 IR
valor Propio Tp= 1.098 s Dp= 0.216 Al/A2= 1.26

Gl Bus 1 0.993/-179.69 L

G2 Bus 2 0.993/-179.69 L

G3 Bus 3 1.000/ 0.00 P eSSBS S

G4 Bus 5 0.987/ 0.08 B R R R R
valor Propio Tp= 1.098 s Dp= 0.216 Al/A2= 1.268

Gl Bus 1 0.993/-179.69 PELLIIFLILIILI LI LI LLL LS

G2 Bus 2 0.993/-179.69 PELLIIFLILIILI LI LI LLL LS

G3 Bus 3 1.000/ 0.00 P o S

G4 Bus 5 0.987/ 0.08 S R e e e

Figura 3.20 Participaciones en el sistema de cuatro generadores

Se puede observar en la Figura 3.20, que en los modos 6 y 7 el generador G1 y el
generador G2 oscilan contra los generadores G3 y G4, lo que corresponde

claramente a un modo interarea.
Se puede dar el caso de que se tengan modos de muy baja frecuencia. Estos

corresponden a modos comunes, en los cuales toda la frecuencia del sistema oscila

con la misma magnitud y fase.
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CAPITULO 4

SINTONIZACION DE LOS PARAMETROS DEL PSS

En este capitulo se detalla, mediante un diagrama, los pasos a seguir en el proceso
de sintonizacion de un PSS, tomando en cuenta la metodologia presentada en el
capitulo anterior, para posteriormente realizar la sintonizacién de un estabilizador de
doble entrada instalado en uno de los generadores del sistema de prueba de nueve
barras de la IEEE. Para evaluar el comportamiento del estabilizador, se realizan
simulaciones en el dominio del tiempo sometiendo al sistema a dos tipos diferentes

de perturbaciones.

La Figura 4.1 presenta de forma detallada los pasos a seguir para realizar el proceso
de sintonizacién de un PSS, asi como también los programas utilizados dentro de

cada etapa.

Conocer el comportamiento del sistema en ausencia del PSS

«Valores propios
Factores de participacion

(%]

ILEN

IG

Obtener los parametros necesarios para reducir el sistema al modelo
Generador - Barra Infinita

eParametros de los generadores

*Flujo de potencia

+ Analisis de corto circuito

1GL
A
z

~
AN = Calcular las constantes "K" del modelo Generador - Barra Infinita
~F
‘\MATLAB Obtener la respuesta de frecuencia del modelo Generador - Barra Infinita
SIMULINK para cada generador
( ‘\\’IATLAB ) Sintonizar las constantes de los bloques de compensacion de fase
1
, *T1=T2
IMULINK
\S—Uz eT3=T4

SILEN Encontrar la ganancia 6ptima Ks1 para el PSS
G) . .
J *Método del lugar geométrico de las raices

Figura 4.1 Diagrama de la metodologia de sintonizacion del PSS
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Tomando como referencia este diagrama, se procede con el proceso de ubicacion y
sintonizacion de un estabilizador de sistemas de potencia en el sistema de prueba

empleado.

4.1 SINTONIZACION DE LAS ETAPAS DE COMPENSACION

El primer paso en la sintonizacion de un PSS es conocer la respuesta del sistema
sin considerar el efecto del estabilizador. Esto permite determinar la compensacion

de fase que requiere el sistema de potencia.

Se debe tomar en cuenta que para lograr una sintonizacién adecuada del PSS, el
regulador de velocidad y el regulador de voltaje deben estar previamente
sintonizados de una forma eficiente. Este ultimo con mucha mayor razon, ya que la
sefal de salida del PSS ingresa directamente al AVR y si éste no esta sintonizado

adecuadamente el efecto del estabilizador serd contraproducente.

El modelo Generador — Barra Infinita, l6gicamente, considera Uunicamente modos
locales, ya que presenta un generador oscilando contra el resto del sistema. Sin
embargo, al extender el rango de frecuencias en la sintonizacion se logra también

gue el PSS tenga efecto dentro de los modos interarea.

Para la utilizacion de este modelo, se requiere conocer el valor de las constantes K,
aplicando las ecuaciones descritas en el Capitulo 2, con algunas asunciones. El
modelo simplificado se desarrolla bajo las siguientes consideraciones:

» El efecto de los devanados de amortiguamiento es insignificante.

» El efecto de saturacién del hierro no es importante.

Con estas premisas se procede a simplificar las ecuaciones. Se presenta el ejemplo

de célculo para la Ecuacion (2.37).
_ EBEqO EBqu

K
1 D

(Rrsin 8y + Xpq4 cos 8y) +

(Xq - Xd)(XTq sin 8y + Ry cos &)

Despreciando la resistencia de la linea de transmision equivalente, se tiene:
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EpEqo Epigo , :
K, = Dq (Xrq cos &) +Tq(Xq -X d)(XTq sin §,)
D = XTqXTd

EgEgocos 8, N Egigo(Xq — Xa)sing,

— 4.1)
! Xrq Xrq

Para las demas expresiones se aplica un procedimiento similar, y se reemplazan
ciertos términos a fin de que las variables de las ecuaciones puedan obtenerse

facilmente mediante una simulacién del sistema de potencia.

El parametro Xy se refiere a la reactancia de la linea de transmisién que conecta al
generador con la barra infinita. Este valor se obtiene mediante el equivalente
Thevenin del sistema realizando un andlisis de corto circuito en la barra del

generador en el que se va a instalar el PSS.

_ Xrqigosindy  Epsind

= (4.2)
2 Xra Xra
Xra
K; = 4.3
37 Xp + X6 (4.3)
Xgc — X
K, _ ¢ d} @) Eg sin 8, (4.4)
Td
X, E
Ky =-2"CF cos8, + —2E_sin &, (4.5)
XTq t TdEt
XEEqO
= —" 4.6

El valor de las constantes K del modelo Generador — Barra Infinita depende del
generador que se escoge como candidato para instalar un PSS. En primera
instancia, los generadores se escogen en base a sus factores de participacion en
determinado modo, para luego verificar cual es la ubicacion Optima de un
estabilizador con la respuesta de frecuencia de dichos generadores. Se requiere
pasar a través de este proceso, ya que la informacion proporcionada por DIGSILENT
no permite conocer de forma directa la ubicacion 6ptima de un PSS. Esto ultimo se
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consigue aplicando el concepto de residuos, que no se encuentra dentro del alcance

de este trabajo.

Para el sistema de prueba de nueve barras de la IEEE, siguiendo el procedimiento
indicado en el Anexo 1 se obtienen los resultados presentados en las Figuras 4.2 y
4.3.

| No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario |
| 1 0.000 0.000 | 9 -19.264 -22.913 | 17 -0.639 -12.939 | 25 -0.833 0.000 |
| 2 -257.517 0.000 | 10 -32.597 0.000 | 18 -0.000 0.000 | 26 -10.000 0.000 |
| 3 -254.541 0.000 | 11 -0.807 19.786 | 19 -2.348 0.000 | 27 -0.833 0.000 |
| 4 -252.209 0.000 | 12 -0.807 -19.786 | 20 -3.103 0.000 | 28 -10.000 0.000 |
| 5 -50.808 0.000 | 13 -7.386 22.642 | 21 -9.647 0.000 | 29 -0.833 0.000 |
| [ -16.784 33.413 | 14 -7.386 -22.642 | 22 -15.946 0.000 | |
| 7 -16.784 -33.413 | 15 -24.910 0.000 | 23 -14.926 0.000 | |
| 8 -19.264 22.913 | 16 -0.639 12.939 | 24 -10.000 0.000 | |

Figura 4.2 Valores propios del sistema de pruebasi n PSS

| Elemento Barra Magnitud/Angulo Participacion
valor Propio 11 Tp= 0.318 s Dp= 0.807 Al/A2= 1.292
Gl Bus 1 0.350/-165.84 <<cecccd|
G2 Bus 2 0.656/ 174.89 B T e |
G3 Bus 3 1.000/ 0.00 (B e S S S S S S S
valor Propio 12 Tp= 0.318 s Dp= 0.807 Al/A2= 1.292
Gl Bus 1 0.350/-165.84 <<cecccd|
G2 Bus 2 0.656/ 174.89 cocadceccaadd|
G3 Bus 3 1.000/ 0.00 B e
valor Propio 13 Tp= 0.278 s Dp= 7.386 Al/A2= 7.766
Gl Bus 1 1.000/ 0.00 B P e DB
G2 Bus 2 0.361/ 126.69 22222
G3 Bus 3 0.189/ 93.86 <<
valor Propio 14 Tp= 0.278 s Dp= 7.386 Al/A2= 7.766
Gl Bus 1 1.000/ 0.00 B P e DB
G2 Bus 2 0.361/ 126.69 22222
G3 Bus 3 0.189/ 93.86 <<
valor Propio 16 Tp= 0.486 s Dp= 0.639 Al/A2= 1.364
Gl Bus 1 1.000/ 0.00 B P e DB
G2 Bus 2 0.778/ 179.27 Lot |
G3 Bus 3 0.215/ 173.95 <cce<|
valor Propio 17 Tp= 0.486 s Dp= 0.639 Al/A2= 1.364
Gl Bus 1 1.000/ 0.00 B P e DB
G2 Bus 2 0.778/ 179.27 Lot |
G3 Bus 3 0.215/ 173.95 <cce<|

Figura 4.3 Participaciones del sistema de pruebasi n PSS

Donde solamente los valores propios 16 y 17 presentan una frecuencia de oscilacion
dentro del rango de interés. El sistema de prueba inicialmente presenta un modo de
oscilacion del generador 1 en contra de los generadores 2 y 3, con una frecuencia
f = 2,059, lo que corresponde a un modo local, con un amortiguamiento ¢ = 4,93%,
con lo que se puede concluir que se tiene un modo pobremente amortiguado que

contribuye a la inestabilidad del sistema.

Realizando el andlisis conjunto considerando los factores de participacion y la

respuesta de frecuencia se llega a determinar que la mejor alternativa para ubicar el
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estabilizador es el generador 2. Esto se comprobard mas adelante, ya que se
evidencia claramente una disminucion de las oscilaciones en el sistema, tras
observar las simulaciones en distintas variables, como potencia eléctrica, frecuencia,

angulo del rotor, voltajes en las barras, flujos de potencia a través de las lineas, etc.

La respuesta de frecuencia, ademas de confirmar la ubicacién 6ptima de un PSS,

indica la compensacion de fase que debe ser prevista por este dispositivo.

Utilizando las expresiones para calcular las constantes K dentro de una hoja de
célculo, en la cual se consideran todos los demas parametros del sistema, se

obtienen los resultados presentados en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Constantes K del sistema de prueba

Parametro Valor
K1 1,84406213
K2 0,9054827
K3 0,221436
K4 1,3491692
K5 -0,0499917
K6 0,44910418

Estas constantes se ingresan de forma manual en cada uno de los bloques del
modelo implementado en MATLAB. La respuesta de frecuencia se realiza mediante
una linealizacion de dicho modelo, utilizando la herramienta Control Design de

SIMULINK. Los resultados se presentan en la Figura 4.4.
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File Edit Window Help
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Figura 4.4 Respuesta de frecuencia del sistema de p  rueba sin PSS

Alrededor de los 2 Hz se observa que el sistema presenta un retraso de fase de
aproximadamente 55° Se busca que con la adicién de la sefial proveniente del PSS,

este retraso de fase se reduzca a aproximadamente 20°en este limite de frecuencia.

Mediante la manipulacion de las constantes de tiempo del estabilizador, se realiza la
compensacion de fase, aplicando los criterios de frecuencia centro y la razén entre
las constantes, teniendo especial cuidado en no producir una sobrecompensacion

en el sistema. La respuesta de frecuencia se presenta en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Respuesta de frecuencia del sistema de p  rueba con PSS

Como se puede observar se obtiene una compensacion de fase adecuada, llegando
a tener un retraso de fase de aproximadamente 19°p ara el limite superior del rango
de frecuencias de interés, con lo que ademas de una componente de torque de
amortiguamiento, el PSS también aporta con una componente de torque

sincronizante.

4.2 SINTONIZACION DE LA GANANCIA

Una vez obtenida la compensacion de fase se procede a sintonizar la ganancia.
Para este proceso se utiliza el lugar geométrico de las raices. En este método se
observa la migracion de los valores propios hacia el lado derecho del plano real
conforme se incrementa el valor de la ganancia. Los valores propios que contienen
su parte real positiva son un claro indicio de inestabilidad del sistema. Este

fendmeno se evidencia en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Valores propios de la ganancia de inesta  bilidad Ks1=1,6

Al incrementar paulatinamente la ganancia del estabilizador, se llega a un punto en
el que los valores propios pasan al lado derecho del plano con lo que se llega a esta

condicion de inestabilidad.

El maximo amortiguamiento en el caso de un PSS con entrada de potencia, se
alcanza cuando la ganancia es 1/8 del valor de esta ganancia de inestabilidad. ¥ En
este estudio la ganancia de inestabilidad obtenida para el estabilizador es de 1,6,
por lo que la ganancia éptima para el PSS2A es igual a 0,2, es decir, la octava parte

del valor inicial.

La compensacion de fase provista por el PSS2A en el sistema de prueba
corresponde a las constantes de tiempo T1=T3=0,27 y T2=T4=0,09. Con estos
valores se tiene una frecuencia centro de fc=1,021 y una razén entre las

constantes de n = 3.

89



Una vez que se ha realizado la sintonizacion del PSS, resulta conveniente analizar

el comportamiento del sistema en presencia de este dispositivo. En la Figura 4.7 se

muestran los valores propios del sistema considerando al estabilizador. Como

se

esperaba, aparecen muchos otros modos; sin embargo, se puede observar que,

dentro del rango de frecuencias de interés, todos los modos se encuentran bien

amortiguados.

| No. valor Real/Imaginaric | No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario | No. valor Real/Imaginario
| 1 0.000 0.000 | 12 -7.320 -22.560 | 23 -15.381 0.000 | 34 -0.667 -0.000
| 2 -257.664 0.000 | 13 -2.003 19.886 | 24 -9.638 0.000 | 35 -10.000 0.000
| 3 -254.858 0.000 | 14 -2.003 -19.886 | 25 -5.216 2.387 | 36 -0.833 0.000
| 4 -252.209 0.000 | 15 -24.909 0.000 | 26 -5.216 -2.387 | 37 -10.000 0.000
| 5 -50.808 0.000 | 16 -21.126 5.299 | 27 -5.609 0.000 | 38 -0.833 0.000
| 6 -15.582 33.651 | 17 -21.126 -5.299 | 28 -3.100 0.000 | 39 0.000 0.000
| 7 -15.582 -33.651 | 18 -1.912 11,217 | 29 -2.348 0.000 | 40 -20.000 0.000
| 8 -17.364 24.458 | 19 -1.912 -11.217 | 30 -0.000 0.000 | 41 0.000 0.000
| 9 -17.364 -24.458 | 20 -6.804 11.199 | 31 -0.665 0.056 | 42 -10.000 0.000
| 10 -33.144 0.000 | 21 -6.804 -11.199 | 32 -0.665 -0.056 | 43 -0.833 0.000
| 11 -7.320 22.560 | 22 -16.216 0.000 | 33 -0.667 0.000 |

Figura 4.7 Valores propios del sistema de pruebaco n PSS

Por su parte, la Figura 4.8, muestra graficamente los modos existentes en el

sistema. El hecho de que todos los valores propios se encuentren lejos del plano

positivo es un buen indicio de una sintonizacion adecuada del PSS.
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Figura 4.8 Lugar geométrico de las raices del siste
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En las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran los valores ingresados dentro de

cada uno de los modelos de DIgSILENT, correspondientes al regulador de voltaje,

reguladores de velocidad y estabilizador de sistemas de potencia.

Modelo General - Nine_Bus\...\Generador 1\WwcoEXST1. EImDsl

Nombre |vcoE5T1
Definicion del Modelo w | = | [EEE M odels'weo EXSTT

[~ Fuera de Servicio [ A-algoritmo de integracion estable

Parémetro
PTr  Measurement Delay [s] -

Th  Filter Delay Time [z] IR
T Filter Derivative Time Canstant [3] 01
k.a Controller Gain [pou] 432
Ta Controller Time Constant [z] 0.004
Kz Excitor Curment Compenzation Factor [pou.] i}
kf  Stabilization Fath Gain [p.uw.] 0
TE  Stabilization Path Delay Time [z] 1.2
Wirnin Controller Minimum Input [pou.] 1218
“rmin Contraller binimumm Output [po ] -h.8h
Wimnax Controller b aximum [nput [pow.] 152
Wimnax Controller b a=irurn Output [pou] 7

o

Cancelar

Ewventos

fl=lif

Figura 4.9 Parametros del sistema de excitacion EXS  T1 en DIgSILENT

Modelo General - Nine_Bus\...\Generador 1\pculEEEG3. EImDsl

Mornbre |pculEEEGS
Definicion del Modelo | = | IEEE\Modelshpou I[EEEG3

[ Fuera de Servicia [~ A-algaritmo de integracidn estable

delta Participation Factor [p.u.]

Parametro
PTg Gate Servomotor Time Constant [<] -

1

0.04

Tp Pilat Yalve Time Constant [5]

Sigma Permanent Droop [pouw.] 0.04
Dela Temporary Droop [p.u.] 03
Tr  Gowernor Time Constant [=] 3
all ‘waterhammer 1th Factor [pou] 0s
al3 waterhammer 2th Factor [pou] 0o
a2l ‘W aterhammer 3th Factor [p.u.] 15
a3 waterthammer 4th Factar [pou.] 1.
Tw W ater Starting Time [5] 1.
Pturb Turbine R ated Power [0 = pturb=pgen] [tW] I}
Uz “alve Clozing Time [pou/s] -01
Frrin binirmum Gate Limit [pou.] I}
Lo “alve Opening Time [p.u. /2] 01

Prnax b asimum Gate Limit [p.u.]

o

Cancelar

Ewventos

=t

Figura 4.10 Parametros del modelo IEEEG3 en DIgSILE NT
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Modelo General - Nine_Bus\.. .\Generador 2Y\pculGOV1.ElmDsl

Mambre |peuT GO
Definician del Modelo | = | IEEE Modelshpou TGOWT

[ Fuera de Servicio [ A-algoritmo de integracidn estable

Fararmetro
P73 Turbine Delay Time Constant [s] -

T2 Turbing Derivative Time Constant [z] 2
Af - Tubine power coefficient [p.u.] 4
Dt Frictional Losses Fackar [pouw] 0
Pturb Turbine Rated Power [0 = pturb=pgen)] [k i}
R Contraller Droop [pou.] 100.
T1 Governar Time Constant [5] 05
Wi binimum G ate Limit [p.u.] 0.2
Wmax Mazimum Gate Limit [pou] 0.85

< o

Cancelar

Ewertos

el

Figura 4.11 Parametros del modelo TGOV1 en DIGSILEN T

Modelo General - Nine_Bus)...\Generador 2\pssPSS2A. EImDsl

Hombre |pasPS52a
Definicion del Modelo w | = | [EEE“Models\pss PSS24
[ Fuera de Servicio [ A-algontmo de integracidn estable
Farametro
P ict 1th Input Selectar [16] H:
lz2  Z2th Input Selector [1-6] 3
Tl Athwazhout Tth Time Constant [2] 15 b
Tw Tthwashout 2th Time Constant [z] 15
TE 1th Signal Trannducer Time Constant [z] I}
Tw3 Z2th'washout Tth Time Conztant [2] 15
Twd  Z2thiwfazhout 2th Time Constant [2] 0
Fz2 Zth Signal Tranzsducer Factor [pou] [IR3]
TF  2th Signal Tranzducer Time Constant [z] 15
K23 ‘“washouts Coupling Factor [p.u.] 15
T8 Ramp Tracking Filker Deriv. Time Canstant [z] 04
T9 FRamp Tracking Filker Delay Time Constant [z] 01
Kzl PSS Gain [pou] 0z
Tzl 1th Lead-Lag Derivative Time Conztant [2] 027
Tz2 1th Lead-Lag Delay Time Canztant [2] o9
Tz3 Zth Lead-Lag Denvative Time Constant [=] 0z7
Tz4 Zth Lead-Lag Delay Time Constant [2] 009 | ’j
4 3

Cancelar

fl=lif

Ewentos

Figura 4.12 Parametros del estabilizador PSS2A en D

[gSILENT
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4.3 SIMULACIONES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

4.3.1 RESPUESTA AL ESCALON DEL SISTEMA DE CONTROL DE EXCITACION

(18]

Al tener la sintonizacion completa de los parametros del sistema de control de

excitacién, es necesario evaluar su comportamiento dindmico en lazo cerrado,

tomando como referencia los indices de desempefio de pequefa sefial. Para esto

se realiza un analisis de la respuesta al escalon de este sistema utilizando la

herramienta correspondiente en DIgSILENT. EIl término “sistema de control de

excitacion” se utiliza para englobar el desempefio combinado de la maquina

sincronica, el sistema de potencia y el sistema de excitacion.

Una respuesta tipica del sistema de control se muestra en la Figura 4.13.

Las

principales caracteristicas de interés son el tiempo de crecimiento, el sobreimpulso,

y el tiempo de restablecimiento.
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Figura 4.13 Respuesta tipica de un sistema de contr

escalon en la entrada

e Ticrpo

ol frente a un cambio de
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No es posible definir de manera general rangos aceptables para los indices de

desempeiio. En la mayoria de los sistemas de control, éstos vienen determinados

principalmente por la caracteristica dindmica de los elementos del sistema cuya

salida es la variable controlada. Se debe considerar que la optimizacion simultdnea

de todos los indices de desempeiio para pequefia sefal no es posible.

Los rangos tipicos de los indices para un sistema de control excitacion se muestran

en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Rango de indices de Desempefio para Pequefi
Control de Excitacion

a Sefal en Sistemas de

indice de Desempefio Rango de Valores Esperado

Sobreimpulso 0 a 80%
Tiempo de crecimiento 0,1sa25s
Tiempo de establecimiento 0,2salls

En el sistema de prueba, se realiza el andlisis en el generador donde se encuentra

instalado el PSS, haciendo uso de la herramienta que se muestra en la Figura 4.14

Modelo Compuesto - Mine_Bus\System Stage Mag-A-S5tat\Generador 2.ElmComp E'

[ Fuera de Servicio

Drefinicion del Slot;

D atoz B zicos l Descripcilﬁn]

M ambre [Fenerador 2

harco w | = | [EEE"Frames\EEE-frame no droop

Sloks Elementos de Fed
BlkSlat Elrm*,5ta” IntRef
2 |peou Slaot pouT GO
3 [wco glat woERS T
4 |pzz zlot pzzPS 520

a

Actualizar Slot

( Rezpuesta al ezcalon ]|

| o

Cancelar

ik

Figura 4.14 Herramienta para el analisis de respues

ta al escaldén en DIgSILENT
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DIgSILENT, permite realizar dos tipos de ensayos con respuesta al escalon. El
primero involucra al regulador automatico de voltaje, y el segundo analisis a la
turbina y regulador de velocidad. Se puede escoger cualquiera de estas opciones
dentro de la ventana que se muestra en la Figura 4.15 al modificar el caso de

estudio.

Respuesta al escaldn - ... e AVR Step\Respuesta al escalon.ComStepres * §|

Modelo Cormpuesto w ... Stage Mag-4-Stat\Generador 2
F J—' . d Cerrar
Directario Desting w| = | Respuesta al ezcalon
Copiar Plantilla | = | uloz\Respuesta al EzcaldnhSym =gl
Enzayn de AVA
Tensidn inicial de Maquina |1 b,
Escaldn de Tengidn |27 b4
Enzapo de PCU
Carga inicial ah. pd
Carga adicional 10. pd
Activar Cazo de Estudio Enzayo de &YH

Figura 4.15 Respuesta al escalon para diferentes en  sayos

Al ejecutar el Ensayo de AVR, aparece un sistema de prueba independiente. Este

nuevo sistema se muestra en la Figura 4.16.

T o

> : : Initial-Load - Additional Load -
Figura 4.16 Sistema de prueba para la respuesta al  escaldn

De manera automatica también aparecen los modelos que se estan utilizando dentro
del generador considerado y una plantilla para observar el comportamiento de las

variables al efectuar una simulaciéon. El resultado de la simulacién se muestra en la
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Figura 4.17 destacando los puntos mas importantes que permitiran realizar el calculo

de los indices de rendimiento.

R T T T T T T T T T T T T T T B A T T T 13
[ [ [ [ I §
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| oos | | | |
| 1.031 p.u. | | | |

183F——————————— | | 4= === - 4
| | | | |
| | | | |
‘ ‘ ‘ 05355 ‘ ‘
: : i :
| | | | |
| | | | |
| | | | |

102 F——————————— ! ‘ - -+ .
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

E I | I I 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

-0.200 s | | | | |
1.000 p.u. [ | | | |

1.00 : | 4 4 1
| | | | |
| | | | |
: i : : :
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

0.99 I I I I I

0.00 0.25 0.50 0.75 [s] 1.00
G2: Tension de Secuencia Positiva, Magnitud in p.u.
Plots

Figura 4.17 Respuesta al escalon del sistema de exc itacion

Con los valores que aparecen en esta ultima figura se procede al célculo de los
indices. Los resultados se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resultados de indices de Desempefio para P equefia Sefial en
Sistemas de Control de Excitacion

indice de Desempefio Rango de Valores Esperado

Sobreimpulso 55%
Tiempo de crecimiento 0,022 s
Tiempo de establecimiento 0,506 s

Considerando que se tiene un correcto desempefio del sistema de control de
excitacion, se procede a las simulaciones en el dominio del tiempo, analizando dos
tipos de perturbaciones dentro del sistema de potencia, o que permitira comprobar
la efectividad del PSS.
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En todas las simulaciones realizadas, se indican los valores principales con los
cuales se pueden calcular los indices de desempefio de pequefia sefial. Este
procedimiento no se puede realizar en todas las graficas, ya que dependiendo de la
perturbacibn en el sistema, se presentan respuestas en el tiempo muy

distorsionadas, lo que no permite realizar una evaluacion efectiva.

De manera general, en la gran mayoria de simulaciones, solo seré posible obtener el
valor del tiempo de establecimiento, ya que la simulacion no refleja de manera fiel

una respuesta al escalon del sistema de excitacion.

En las simulaciones efectuadas se podra comprobar que el PSS tiene una influencia
directa sobre el sistema de excitacion de un generador. De la misma manera, se
podra apreciar el efecto nulo del estabilizador dentro del sistema de regulacion de
velocidad, al no observarse ningun cambio en la potencia mecéanica de los

generadores.

4.3.2 INCREMENTO DE CARGA

Como se ha mencionado en este trabajo, el ambito de accion del PSS esta
directamente relacionado con la estabilidad de pequeia sefal. Perturbaciones que
responden a pequefios cambios causados por el desbalance entre generacién y
carga, por esta razon, como primer punto, se comprueba la efectividad de
sintonizacion del PSS a través de un incremento de carga en una de las barras del
sistema de prueba correspondiente al 10% de la carga instalada en dicha barra. El

evento de simulacion se presenta en la Figura 4.18.

Eventos de Simulacion - YTesis\Sistema 9 barrasiincremento de Carga\Simulation Events :

B X ¥ By w1 M & E

Fuera de Ser...

Objeto
StaBar® ElmnTerm®,...

Mombre

Cancelar

m Incrementa +10% Load A |I:I. a3 Carga General(1]
e #|CC trifagico LT 5-7 05 Line 2 =d
B #|Apertura de laL/T 57 |055 Line 2 =
B #|Despeje del CC 055 Line 2 =
& «|Feconexitn de la L/T 519 Line 2 =

=
1 [ »

Figura 4.18 Eventos de simulacion para el increment o de carga

Ln1 5 Objetofs) de 5 1 Objetols) seleccionadof:
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Los resultados que se presentan, corresponden a diferentes variables de cada uno
de los generadores, considerando y sin considerar al PSS, para lo cual se ha
utilizado el color azul y rojo respectivamente en todas las figuras siguientes. A
continuacién de cada simulacién, se presenta una tabla comparativa donde se

muestra el efecto positivo de afiadir un PSS al sistema.

Se podréa evidenciar que, aunque el PSS esté instalado unicamente en el Generador
2, tiene un efecto positivo en todo el sistema de potencia, al reducir de manera

considerable las oscilaciones que se presentan en cada uno de los escenarios.

Analizando la Figura 4.19, se evidencia que al producirse un incremento de carga,
se reducen momentaneamente los voltajes en las barras del sistema y hasta llegar a
restablecerse se originan pequefias oscilaciones de voltaje. Sin la accion del PSS, el
tiempo de establecimiento de la sefal, es decir cuando desaparecen las

oscilaciones, es mucho mas alto que con la presencia del estabilizador.
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Figura 4.19 Voltaje en las barras de los generadore s tras incremento de carga
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Tabla 4.4 indices de desempefio de las sefiales de la  Figura 4.19

Voltajes en las barras ‘

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
Barra 1 6,413 2,953 53,953
Barra 2 6,953 3,273 52,927
Barra 3 6,483 4,023 37,945

La Figura 4.20 muestra la variable de salida del regulador automéatico de voltaje.
Como se puede observar, esta sefial es la que ocasiona el restablecimiento en el
voltaje de las barras del sistema, es decir, si los voltajes en el sistema se reducen, la
sefial de salida del regulador debe incrementarse y viceversa. Asi mismo, se
presenta la accion del regulador de voltaje con y sin PSS, evidenciandose una
notable reduccion del tiempo de establecimiento de la sefial, cuando el estabilizador

de sistemas de potencia esta en funcionamiento.
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Figura 4.20 Salida del AVR de los generadores tras  incremento de carga
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Tabla 4.5 indices de desempefio de las sefiales de la

Figura 4.20

Salida del AVR

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
VCOEXST1 5,453 2,513 53,915
VCOEXST2 7,463 2,443 67,265
VCOEXST3 7,003 2,883 58,832

Al producirse un subito incremento de carga en el sistema, se tiene como

consecuencia un cambio en los flujos de potencia a través de las lineas de

transmision. En la Figuras 4.21 y 4.22 se muestra la variacion del flujo de potencia

activa y reactiva, respectivamente, en las lineas mas cercanas a los generadores.

En este caso resulta mas evidente la accion del PSS, ya que se tiene una reduccién

considerable de la amplitud de la oscilacidon, y el tiempo de establecimiento se

reduce en aproximadamente 5 segundos para todos los casos.
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Tabla 4.6 indices de desempefio de las sefiales de la  Figura 4.21

Potencia activa en las lineas de transmision

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%] Sobreimpulso [MW] Reduccién [%]

Sin PSS Con PSS Sin PSS Con PSS
Linea 1 8,293 3,593 56,674 -0,978 -0,592 39,468
Linea 2 9,683 4,393 54,632 0,804 0,689 14,303
Linea 5 9,753 4,643 52,394 0,689 0,663 3,774
Linea 6 9,763 4,273 56,233 0,724 0,717 0,967
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Figura 4.22 Potencia reactiva de las L/T tras incre mento de carga

Tabla 4.7 indices de desempefio de las sefiales de la

Potencia reactiva en las lineas de transmision

Figura 4.22

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%] Sobreimpulso [MW] Reduccién [%]

Sin PSS Con PSS Sin PSS Con PSS
Linea 1 9,933 3,843 61,311 0,243 0,124 48,971
Linea 2 8,863 3,283 62,958 --- - ---
Linea 5 9,113 3,803 58,268 0,056 0,035 37,500
Linea 6 9,323 3,643 60,925 0,152 0,134 11,842
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Figura 4.23 Potencia reactiva de los generadores tr  as incremento de carga

Tabla 4.8 indices de desempefio de las sefiales de la  Figura 4.23

Potencia reactiva en los generadores

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
Generador 1 7,363 4,333 41,152
Generador 2 9,043 2,833 68,672
Generador 3 8,313 3,203 61,470

En la Figura 4.23 se muestra la potencia reactiva entregada por los generadores.
Aungue el incremento de carga en el sistema es puramente resistivo, se producen
variaciones muy pequeias en la potencia reactiva del sistema, esto se debe a que la
potencia reactiva se encuentra estrechamente relacionada con el voltaje en el
sistema, y si se dan variaciones en el voltaje, se dan también variaciones en la
potencia reactiva. De igual manera el PSS produce que la sefial se estabilice en
aproximadamente 3 segundos, mientras que sin el estabilizador la sefal logra

estabilizarse en un valor cercano a 8 segundos.
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La Figura 4.24 muestra la accion del PSS sobre la potencia activa de los

generadores. Como se puede observar las variaciones de potencia activa son

mucho mas considerables, ya que los generadores deben abastecer la demanda de

la nueva carga.
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Figura 4.24 Potencia activa de los generadores tras

Tabla 4.9 indices de desempefio de

incremento de carga

las sefales de la  Figura 4.24

Potencia activa en los generadores

Tiempo de Establecimiento [s] Redu

ccién [%] Sobreimpulso [pu] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS Sin PSS Con PSS
Generador 1 7,813 3,633 53,501 0,007 0,005 28,571
Generador 2 8,533 2,843 66,682 0,008 0,004 50,000
Generador 3 8,973 3,763 58,063 - --- ---

En la Figura 4.25 se muestra la accion efectiva del estabilizador de sistemas de

potencia. Tomando como referencia la potencia eléctrica del generador 2, es decir,

donde esta instalado el PSS, se muestra el efecto opuesto que tiene la sefial de

salida del estabilizador frente a las variaciones de potencia eléctrica.
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Figura 4.25 Sefial de salida del PSS tras incremento  de carga

Esta figura muestra claramente el efecto del PSS frente a una perturbacion. Al
incrementarse subitamente la potencia eléctrica en un generador, el PSS presenta
una sefal opuesta, con lo que se reducen paulatinamente las oscilaciones en el

sistema.

Finalmente, la Figura 4.26 muestra la potencia de la turbina. Dado que el PSS no
tiene ninguna incidencia sobre el regulador de velocidad, la afectacion sobre esta
seflal es imperceptible en este caso. Sin embargo, de presentarse peguefas
oscilaciones en la sefial de potencia mecanica de los generadores, se podra
apreciar el efecto del estabilizador, ya que en dltimo término, la funcion de éste es

amortiguar oscilaciones.
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Figura 4.26 Potencia mecanica de los generadores tr  as incremento de carga

4.3.3 FALLA TRIFASICA

Como se menciond anteriormente, los PSS estan disefiados especificamente para
afrontar problemas de inestabilidad angular relacionados con pequefas
perturbaciones. Sin embargo, como se vera a continuacién, estos dispositivos
también ayudan a disminuir las oscilaciones que se presentan en el sistema frente a
grandes perturbaciones, causantes de inestabilidad transitoria. Para poder observar
el efecto del estabilizador se simula una falla en la linea de transmisién 5 — 7, notada
linea 2, del sistema de prueba de nueve barras, en la cual se incluye un corto
circuito trifasico alos 0,5 s, el despeje del cortocircuito y la apertura de la linea a los
0,55 s y finalmente la reconexidn de la linea en 1,9 s. La secuencia de eventos se

muestra mas claramente en la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Eventos de simulacion para la falla tri  fasica

En la Figura 4.28 se muestra las variaciones del angulo del rotor de los generadores.
Al ocurrir la falla, se producen fuertes oscilaciones, especialmente en el Generador
2, que es el mas cercano a la falla. Se puede notar que el PSS tiene también un
efecto positivo frente a un fendbmeno de estabilidad transitoria al lograr un rapido
establecimiento de la sefial.
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Figura 4.28 Angulo del rotor de los generadores fre  nte a una falla trifasica
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Tabla 4.10 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.28

Angulo del rotor de los generadores

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
Generador 1 7,963 3,936 50,571
Generador 2 7,803 4,246 45,585
Generador 3 6,756 4,266 36,856

Es necesario indicar que el efecto estabilizante del PSS es posible debido a las
acciones tomadas para despejar la falla y reconectar la linea, ya que al tener un

corto circuito sostenido la inestabilidad en el sistema seria inexorable.

La Figura 4.29 muestra la frecuencia eléctrica en los generadores. Esta Figura es un
ejemplo de la dificil obtencion de los parametros que permiten el célculo de otros

indices de desempefio.
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Figura 4.29 Frecuencia eléctrica en los generadores

frente a una falla trifasica
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Tabla 4.11 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.29

Frecuencia de los generadores

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
Generador 1 8,823 3,836 56,523
Generador 2 7,223 4,656 35,539
Generador 3 8,173 4,546 44,378

En la Figura 4.30 se muestran los voltajes en las barras de los generadores. Al
ocurrir la falla se produce una subita caida de voltaje, con un restablecimiento luego
del despeje del cortocircuito. Se puede notar que el PSS logra reducir el tiempo de

establecimiento de la sefial en aproximadamente 2 segundos.

Por otro lado, en la Figura 4.31 se evidencia la accidén del sistema de excitacion,

sobre éstos voltajes.
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Figura 4.30 Voltajes en las barras de los generador  es frente a una falla trifasica
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Tabla 4.12 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.30
Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]
Sin PSS Con PSS
Barra 1 4,903 3,176 35,223
Barra 2 6,373 3,963 37,816
Barra 3 4,903 2,423 50,581
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Figura 4.31 Salida del AVR de los generadores frent e a una falla trifasica

Tabla 4.13 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.31
Salida del AVR

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
VCOEXST1 7,316 3,586 50,984
VCOEXST2 7,413 4,706 36,517
VCOEXST3 6,676 4,686 29,808

Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran el flujo de potencia activa y reactiva
respectivamente a través de las lineas de transmisibn mas cercanas a los

generadores. La Linea 2, es en la cual se produce el corto circuito, es por esta
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razon que por un periodo de tiempo se ve que la transferencia de potencia a traves

de esta linea es nula.

Dado que la falla se despeja, y se produce una reconexion en la linea, los valores de
potencia activa y reactiva vuelven a su valor inicial luego de finalizar el evento. Pero,

como se puede observar, esto ocurre mucho mas rapido con la accion del PSS.
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Figura 4.32 Potencia activa en las L/T frente auna  falla trifasica

Tabla 4.14 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.32

Potencia activa en las lineas de transmision

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%] Sobreimpulso [MW] Reduccién [%]

Sin PSS Con PSS Sin PSS Con PSS
Linea 1 9,943 4,806 51,664 42,673 36,569 14,304
Linea 2 9,926 5,536 44,227 43,039 36,148 16,011
Linea 5 9,196 4,716 48,717 169,976 169,33 0,380
Linea 6 8,486 4,826 43,130 164,737 164,337 0,243
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Figura 4.33 Potencia reactiva en las L/T frente au na falla trifasica
Tabla 4.15 Indices de desempefio de las sefiales de| a Figura 4.33

Potencia reactiva en las lineas de transmision

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%] Sobreimpulso [MW] Reduccién [%]

Sin PSS Con PSS Sin PSS Con PSS
Linea 1 7,913 2,956 62,644 12,916 11,006 14,788
Linea 2 5,783 3,986 31,074 -
Linea 5 5,063 3,326 34,308 37,684 36,531 3,060
Linea 6 7,953 3,903 50,924 7,968 7,191 9,752

La Figura 4.34 presenta las oscilaciones de potencia reactiva en los generadores

tras la ocurrencia de la falla. De no considerarse el PSS, la sefial logra estabilizarse

en un tiempo que bordea los 6 segundos, mientras que con el efecto del

estabilizador la sefial se estabiliza aproximadamente en 3 segundos.
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Figura 4.34 Potencia reactiva en los generadores fr  ente a una falla trifasica

Tabla 4.16 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.34

Potencia reactiva en los generadores

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%]

Sin PSS Con PSS
Generador 1 5,753 3,356 41,665
Generador 2 4,833 2,736 43,389
Generador 3 5,273 3,536 32,941

De manera analoga la Figura 4.35 muestra la entrega de potencia activa de los

generadores a lo largo del evento y se puede notar que el PSS logra una reduccion

en el tiempo de restablecimiento de la sefial de aproximadamente 4 segundos.
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Figura 4.35 Potencia activa en los generadores fren  te a una falla trifasica

Tabla 4.17 indices de desempefio de las sefiales de | a Figura 4.35

Potencia activa en los generadores

Tiempo de Establecimiento [s] Reduccion [%] Sobreimpulso [pu] Reduccién [%]

Sin PSS Con PSS Sin PSS Con PSS
Generador 1 9,656 4,406 54,370 0,336 0,315 6,250
Generador 2 9,163 4,186 54,316 0,367 0,291 20,708
Generador 3 8,496 5,466 35,664 0,118 0,09 23,729

Por su parte, la Figura 4.36 muestra la sefial de salida del estabilizador de sistemas
de potencia, y el efecto que tiene sobre la sefial de potencia eléctrica del Generador
2.

En la Figura 4.37 se muestra también la sefial de la potencia de la turbina de los

generadores, donde como se ha mencionado, el efecto del estabilizador es

imperceptible.
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Con todas las simulaciones presentadas, se puede notar que, efectivamente, el PSS
no produce un efecto estabilizador Uunicamente en el generador en el que esta
ubicado, sino en todo el sistema de potencia, y que su accién se ve reflejada en

todas las variables del sistema, aunque en unas se note mas que en otras.

En base a las tablas presentadas, se puede notar que para todos los casos, el
tiempo de establecimiento de las sefiales al incluir el PSS, se reduce en més del
30%. De la misma manera, el sobreimpulso de las sefiales logra reducirse
considerablemente. Con esto se puede concluir que el estabilizador de sistemas de

potencia logra reducir las oscilaciones en el sistema de forma considerable.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La inestabilidad de angulo en sistemas de potencia puede tener su origen en la falta
de torque sincronizante, o en la falta de torque de amortiguamiento. La falta de
torgue sincronizante se puede corregir mediante la aplicacion de reguladores
automaticos de voltaje. Sin embargo, estos dispositivos son los causantes de la
falta de torque de amortiguamiento.

Los estabilizadores de sistemas de potencia son los dispositivos mas ampliamente
utilizados para afrontar los problemas de inestabilidad oscilatoria. Esto se debe a su
alta efectividad y bajo costo en comparacion con otro tipo de dispositivos que
también se utilizan para cumplir con esta funcion como los FACTS.

La compensacion de fase provista por el PSS no debe ser completa. Es decir, se
debe tener un ligero retraso de fase en el rango de frecuencias de interés, ya que de
esta forma el PSS ademas de introducir una componente de torque de
amortiguamiento, también aporta con una componente de torque sincronizante lo

gue incrementa la estabilidad del sistema.

En un sistema de potencia se pueden presentar modos de oscilacibn con
frecuencias similares. La manera mas adecuada de distinguir entre diferentes
modos de oscilacion es realizar un analisis conjunto entre la frecuencia del modo y
la participacion de los generadores, ya que de esta forma se puede observar como

oscilan las maquinas entre si 0 unas en contra de otras.

Con el modelo Generador - Barra Infinita resulta evidente que solo se realiza la
sintonizacion del PSS para un modo de oscilacion local. Esto se debe a que de por
si, el modelo considera solamente un generador y una barra infinita, es decir, un

generador oscilando contra el resto del sistema, lo que representa un modo local.
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Sin embargo, el rango de frecuencias considera el modo interarea por lo que la

sintonizacion del PSS es valida para ambos modos de oscilacion.

El disefio de las etapas de compensacion de fase del PSS se realiza utilizando el
software de simulacion MATLAB, ya que mediante el diagrama de Bode se puede
obtener el retraso de fase existente en el sistema y por ende la compensacion que

debe efectuar el estabilizador.

Para comprobar el funcionamiento del PSS se realizan simulaciones en el dominio
del tiempo utilizando el software de simulaciéon DIgSILENT Power Factory. Para
esto, se considera el sistema de nueve barras de la IEEE ampliamente divulgado en
la literatura y que puede encontrarse en las librerias de DIgSILENT con todos los

parametros incluidos.

Para sintonizar la ganancia del PSS se debe realizar un analisis modal, en el que se
considere la migracion de los valores propios. Se debe incrementar la ganancia del
estabilizador hasta que en el sistema se presente una condicion de inestabilidad, es
decir, hasta que los valores propios migren hacia el lado derecho del plano real. A
partir de este punto se considera una fraccibn del valor de la ganancia.
Dependiendo del tipo de entrada del estabilizador, la ganancia que aporta con el

mayor amortiguamiento es igual a 1/3 o 1/8 del valor de la ganancia de inestabilidad.

La inestabilidad de un sistema de potencia depende en mayor medida del punto de
operacion del mismo, que de la magnitud o la persistencia de una perturbacioén.
Esto puede comprobarse observando los valores propios de un sistema, obtenidos a
partir de las condiciones iniciales del mismo, es decir, antes de que ocurra cualquier

tipo de perturbaciéon en el SEP.

Los modos de oscilacion de los sistemas de potencia presentan de manera directa el
amortiguamiento y la frecuencia del mismo a través de sus correspondientes valores
propios. La parte real del valor propio indica que tan amortiguado esta un modo,
mientras que la parte imaginaria provee informacién acerca de la frecuencia de

oscilacion del mismo. Sin embargo, ademas de estos parametros se debe
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considerar el tiempo de decaimiento del modo, que esta directamente relacionado
con la razén de amortiguamiento, ya que mientras mas amortiguado esté el modo de
oscilacion, mas rapido decae, y adicionalmente se debe considerar la amplitud del

modo, que indica que tan fuerte es una oscilacion en particular.

La sintonizacion de los PSS sélo debe realizarse después de haber sintonizado en
forma adecuada los reguladores de voltaje y los reguladores de velocidad de los
generadores del sistema de potencia.

Al analizar las simulaciones en el dominio del tiempo se puede observar que el PSS
reduce las oscilaciones del sistema tanto en magnitud como en el tiempo que tardan

en desaparecen, para las dos condiciones de prueba.

Para determinar la ubicacibn mas adecuada del PSS se debe realizar un analisis
conjunto entre los factores de participacion asociados a la velocidad de los
generadores y las respuestas de frecuencia en el modelo Generador — Barra Infinita.
De esta manera se pudo concluir que para el sistema de prueba, la mejor opcién, es

colocar al PSS en el generador 2.

La ganancia de inestabilidad obtenida para el estabilizador es de 1,6, por lo que la
ganancia que proporciona el maximo amortiguamiento en el caso de un PSS con

entrada de potencia, es igual a 0,2, es decir, la octava parte del valor inicial.

La compensacion de fase provista por el PSS2A en el sistema de prueba
corresponde a las constantes de tiempo T1=T3=0,27 y T2=T4=0,09. Con estos
valores se tiene una frecuencia centro de fc =1,021 y una razon entre las

constantes den = 3.

Los resultados que se encuentran en las simulaciones pueden no mostrar una
respuesta adecuada de los sistemas de control, ya que no es el objetivo de este
trabajo realizar la sintonizacion del AVR y del regulador de velocidad. Sin embargo,
puede notarse de forma efectiva la accion del PSS ante perturbaciones sufridas en

el sistema de potencia.
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El sistema de prueba inicialmente presenta un modo de oscilacion del generador 1
en contra de los generadores 2 y 3, con una frecuencia f = 2,059, lo que
corresponde a un modo local, con un amortiguamiento ¢ = 4,93%, con lo que se
puede concluir que se tiene un modo pobremente amortiguado que contribuye a la

inestabilidad del sistema.

Los analisis en el dominio del tiempo muestran que los estabilizadores de sistemas
de potencia reducen efectivamente el tiempo de establecimiento de las sefales, y
también la amplitud de las oscilaciones.

5.2 RECOMENDACIONES

Para grandes sistemas de potencia se recomienda utilizar el estabilizador de
sistemas de potencia de doble entrada ya que no presentan sensitividad frente a las

oscilaciones torsionales.

Se recomienda utilizar la metodologia establecida en este trabajo para realizar la
sintonizacion de los PSS. Sin embargo, para la sintonizacion de estabilizadores en
sistemas multimaquina resulta necesaria la inclusion de técnicas coordinadas de
control robusto, ya que no es lo mas adecuado sintonizar un estabilizador, y luego
seguir nuevamente el mismo proceso para sintonizar otro PSS en un generador

diferente.

La informacion que se extrae de DIgSILENT no proporciona ningun indicio acerca de
la ubicacion 6ptima de los estabilizadores de sistemas de potencia, por lo que se
recomienda realizar un analisis conjunto utilizando los factores de participacion de

los generadores y las respuestas de frecuencia.

Se recomienda verificar en las simulaciones que las respuestas obtenidas sean
coherentes y correspondan a los eventos creados. De no ser asi, es necesario
verificar los parametros de otros controladores como reguladores de velocidad o

reguladores de voltaje ya que éstos pueden tener un comportamiento erréneo.
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ANEXOS

A.1 PROCEDIMIENTO PARA R EALIZAR EL ANALISIS MODAL

DIigSILENT Power Factory permite obtener diferentes pardmetros con los que se
puede reconocer los modos de oscilacidon que se presentan dentro de un sistema. A

continuacion se describe el procedimiento a seguir para obtener dichos parametros.

a) Una vez modelado el sistema, se corre un flujo de potencia para verificar que no

exista ningun error, como se muestra en la Figura A.1
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Figura A.1 Calculo de flujo de potencia
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b) El siguiente paso es calcular las condiciones iniciales, con la herramienta que se
muestra en la Figura A.2. Este paso es muy importante, ya que las condiciones

iniciales obtenidas permiten proceder con el calculo del analisis modal.
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Figura A.2 Célculo de condiciones iniciales

c) Una vez realizado el célculo de condiciones iniciales, se procede a realizar el

analisis modal utilizando la herramienta que se muestra en la Figura A.3.

123



|Sistema sin controles LI Ej :S‘i ﬁ =+ }: —h' :;;'L (%E" ,j_xE l%
& 5 = B [foky  <[a8C WlisisModal.., N

- o=

o e
|0 s
S N = & ®
SERREREE o s
SR b
L i)fb
T o
& &

Figura A.3 Analisis modal del sistema de nueve barras

d) El analisis modal permite obtener los valores propios del sistema, y la
participacion de los generadores en los diferentes modos de oscilacion. La
informacion de estos parametros se encuentra en “Analisis de Célculos de Salida”

como se muestra en la Figura A.4.

DIgSILENT PowerFactory 13.2 - [Grafica : Nine_Bus)...\Single Line]
| | Archivo Editar Calculo Datos  Salida Opciones  Wenkana  Avuda

B HE REPE LY 2R AE B € =53

Andlisis de Calculos de Salida [

B Lo ol S SEAB ST 2] =7 w

. .BWSI_I_‘_F .. . . BB *
- i |

Figura A.4 Andlisis de Calculos de Salida
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Al acceder a esta opcion aparecen las ventanas de las Figuras A.5y A.6:
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Figura A.5 Salida de resultados para obtener valores propios
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Figura A.6 Salida de resultados para obtener participaciones
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Al seleccionar la opcion “Detallado” se obtienen las participaciones de los
generadores de manera gréafica. El Filtro, permite obtener las participaciones de los
generadores en todos los modos. Se puede seleccionar también un modo en

especifico.

Los resultados de estos comandos se muestran en la ventana de salida como se

vera mas adelante.

Los valores propios también pueden ser representados graficamente, utilizando la
herramienta que se muestra en la Figura A.7. Esto permite observar de una mejor

manera si se tiene modos pobremente amortiguados.
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Figura A.7 Representacion grafica de los valores propios

Todos los resultados obtenidos con este procedimiento se encuentran dentro del

trabajo.

Es necesario aclarar que para utilizar esta opcion, se requiere también realizar un
analisis modal anteriormente. Los resultados de este comando se muestran en una

ventana diferente.
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A.2 DIAGRAMAS DE BLOQUE DE LOS MODELOS EMPLEADOS EN
DIGSILENT POWER FACTORY
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vco_EXST1: 1981 IEEE Type ST1 Excitation System
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Figura A.8 Modelo del sistema de excitacion estatic 0 EXST1
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pcu_|IEEEGS3: IEEE Type 3 Speed-Governing Model
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Figura A.9 Modelo del sistema de turbina hidraulica y regulador de velocidad IEEEG3
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pcu_TGOV1: Steam Turbine Governor
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Figura A.10 Modelo del sistema de turbina de vapor

y regulador de velocidad TGOV1

130



pss_PSS2A: IEEE Dual-Input Stabilizer Model
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Figura A.11 Modelo del estabilizador de sistemas de

potencia PSS2A
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