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RESUMEN

El tema de estabilidad dindmica es analizado en el pre-
sente trabajo describiendo el cfecto del control de 1a
excitacién de un generador sobre el sistema elédctrico,
Se desarrolla el modelo matemitico del gencrador y sus
sistenas complementarios y se presenta un método para
el andlisis de la estabilidad dinimica de la Central
Hidrocléctrica Paute en el Sistema Nacional Interco-
nectado.

INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica Paute inicié su operacién
en encro de 1984, con una capacidad instalada de 555
LVA, proporcionada por cinco unidades de 111 }MVA cada
una. webido a que la configuracién en anillo del Sis-
tema Nacional de Transmisidn, a 230 KV, no estd temmi-
nada en cl tramo Paute-Totoras-Quito, la energia de
Pautc sc transmite por la linea de doble circuito Pau-
te-Milagro-Pascuales, con una longitud de 190 gm.
Restricciones operativas se presentan en esta linea,
las que no permiten evacuar toda la generacién de Pau-
te.

Uno de los problemas mds graves, que afectan la con-
fiabilidad del sistema, ocurre cuando operando la 17-
nea Paute-Milagro-Pascuales con sus dos circuitos en
paralelo (unidas en sus extremos) y gencerando Paute
sobre 35J MW, al ocurrir una falla en uno de los cir-
cuitos de esta linea, el otro circuito es insuficien-
te para transportar la energia total generaday se nro-
duce, por clectos de colapso de voltaje, la inestabi-
lidad del sistema, que ocasiona la pérdida de gene-
racion de Paute, y una interrupcién en el servicio
eléctrico para todo cl SNI.

Luego de realizar estudios de estabilidad transitoria,
sc concluyd gue una manera de solucionar este proble-
na era operar la Central Paute como dos centrales in-
dependientes, cuando la generacidn excedia los 280\W,
abriendo el interruptor de acoplamiento de barras en
la subestacién Molino. De esta manera, dos unidades
s¢ agruparian a un circuito de la linca Paute-Milagro
y las restantes tres unidades se concctarian al segun-
do circuito. LI sistena estivo operando de esta ma-
nera por algunas semanas, coi la novedad que cuando
se abria la barra en la S/L iioliao, se presentaban
oscilaciones de potencia entre 10y 20 MW. Estas os-
cilaciones espontdneas eran disminuidas regulando ma-
nualmente el voltaje en las barras de la S/E Molino.
Algo similar nabia acontecido con la Central Térmica
de Esmeraldas.

Lste problema ocurrido en Paute rejueria una investi-
gacidn profunda, por lo que se inicid el estudio de
la estabilidad dindmica del SNI, siendo importante el
JIEE, Vol. 5, 1984

anilisis de las oscilaciones de potencia en la Central
Paute. Fn el siguiente trabajo, se presentan las ba-
ses tedricas para el desarrollo de dicho estudio y una
metodologia para 1levar a cabo esta investigacién.

El problema de las oscilaciones de potencia en el Pau-
te, es un caso tipico de inestabilidad dindmica que ya
ha ocurrido en otros paises. Cuando una central impor-
tante alimenta una carga considerable del sistema a
través de una linea de transmisién larga de alta reac-
tancia, el sistema es propenso a sufrir oscilaciones
espontdneas iniciadas por perturbaciones menores, y
alin por maniobras que se ejecutan sobre el equipo co-
nectado a la red. Si estas oscilaciones no se reducen,
pueden incrementarse hasta provocar la salida de sin-
cronismo de las unidades de generacién y la consecuen-
te pérdida de estabilidad del sistema.

En el estudio de estabilidad dindmica, es primordialel
anilisis del sistema de control de la excitacién del
generador, pues se conoce que ciertos valores de ajus-
te dc los pardmetros de la excitacidn pueden dar lu-
gar a la aparicidén de estas oscilaciones.

L1 equipo auxiliar mis importante en el control de la
excitacién es el Estabilizador de Sistemas de Potencia
(PSS), cuyo propdsito es generar una sefial complemen-
taria que compense la accidn del regulador automitico
de voltaje, el cual puede introducir amortiguamiento
negativo bajo ciertas condiciones operativas del sis-
tema y causar oscilaciones no amortiguadas. Ha sido
de especial interés estudiar el PSS, ya que el control
de la excitacién de la Central Paute tienc instalado
este equipo y una calibracién adecuada del mismo pue-
de resolver el problema de las oscilaciones.

En estc trabajo se presenta cl modelo detallado de un
generador sincrénico, y su sistema de excitacidn,re-
gulador de voltaje y equipo de control complemen-
tario, incluyendo el estabilizador de sistemas de
potencia. [l objetivo de este trabajo cs presen-
tar un método para analizar la estabilidad dina-
mica de la Central Paute, sugiriendo tanto el mo-
delo matemdtico, como el procedimiento analftico
que debe scguirse para obtener resultados practicos

aplicados a la Central Paute.

Este trabajo tedrico es una primera parte de un

informe realizado por los autores, cuyos resul-
tados pricticos se obtendrin en breve. Il pro-
pésito final es sugerir valores de calibracién de

los pardmetros del sistema de excitacién de los pene-
radores de la Central DPaute para que se pueda mejorar
la estabilidad dinimica del sistema nacional.
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ESTABILIDAD TRANSITORIA Y ESTABILIDAD DINAMICA

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia se
entiende como la habilidad que tienen los generadores
conectados al mismo para mantenerse en sincronismo y
de su tendencia a regresar a un estado estable luego
de ocurrido un disturbio en el sistema.

Se define un disturbio como un cambio repentino, o
una secuencia de cqmblos en uno o mis pardmetros del
sistema, o en una o mis de sus condiciones opecrativas,
pudlendo estos disturbios scr menores o mayores.
Cuando las ecuaciones que describen la dindmica del
sistema pueden ser lincarizadas para cfectos del ani-
lisis, se habla de un disturbio menor. Si estas ecua-
ciones no pueden ser lincarizadas, entonces el distur-
bio es mayor. thLralmente se linearizan las ecua-
ciones cuando ld variacién de las cond1C1ones opera-
tivas ocurre préxima al punto de operdc1on en estado
estable, haciendo de cste modo mds ficil el estudio
matemtico del sistema.

El problema de estabilidad transitoria de un sistema
de potencia es determinar si las miquinas del siste-
ma permanecen cn sincronismo durante un disturbio ma-
yor y ticnden a condiciones estables. La solucién
de este problema consiste de un proceso iterativo en
el cual dos conjuntos de ccuaciones se resuclven su-
cesivamente a fin de determinar las curvas de oscila-
cibn 4ngulo vs. tiempo dJe las miquinas del sistema.
El primer conjunto lo constituyen las ecuaciones di-
ferenciales que describen el comportamiento mecani-
co de las maquinas; cl scgundo, es un sistema de
ecuaciones algebralcas que describen el comportamien-
to, eléctrico de las miquinas y de la red de transmi-
sibn. El tiempo tipico de observacién en un estudio
de estabilidad transitoria va de 1 a 10 segundos.

El problema de estabilidad dinfmica de un sistema de
potencia se refiere a la capacidad de las miquinas
de mantenerse en sincronismo y de volver a sus condi-
ciones originales luego de ocurrido un disturbio me-
nor cn el sistema. A diferencia del caso de estabi-
lidad transitoria, la solucién del problema dindmico
se hace evaluando las raices de la ecuacién caracte-
ristica del sistema. La formulacién de la ecuacién
caracteristica es basicamente un proceso algebraico.

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN GENERADOR SINCRONICO

Ecuacibdn de Oscilacién

Para una miquina sincrénica bajo excitacién constan-
te y conectada a una barra infinita, la descripcién
de su dindmica se obtiene relac1onando la acelera-
cién del rotor con los torques actuantes sobre el
mismo. Esta rclacién viene dada por:

(Incrc1a)(aoclefac1on) (torque de amor- ) o+
angu tiguamiento

(torque cléctrico - torque de la turbina) =

Para pecquefios cambios cerca de un punto de operacibn
en reglmen estable, el comportamiento se describe por
la ecuacién de osc11ac1on

2H d4@s) , D d(a8) , K1(a8) - 0 %)
wg  dt? ws  dt

donde:

A8 [radianes] = dcsviacién del 4ngulo del rotor de
un punto operativo en estado estable.

constante de inercia del rotor de
la miquina-

H [KW-s/KVA]

= frecuencia sincrénica a 60 Hz.
(377 rad/s).

wg [radianes/s]

tenci .u. p . .
p [Benciap.u ]= coeficiente de amortiguamiento
Af p.u . ey
que considera la friccibén y el
rozamiento en la turbina, y el
amortiguamiento propio de la car-
ga.

K1 [AP p.u./radian]= coeficiente sincronizante .

El término K%AG llamado potencia sincronizante, ac-
tla para acelerar o desacelerar la masa rotativa a
fin de 11evar el generador de vuelta a su punto ope-
rativo sincrénico. K1 se define como:
K]
k= —3d L Eae0 g @
160 Xd+Xe

donde los pardmetros se muestran en la Figura 1
y se los detalla en el apéndice.

o)
xd' Xe
Eq'

Figura 1. Sistema generador - barra infinita.

Los sistemas de transmisién robustos, con Xe peque-
fios,tienen valores de K] grandes, suministrando de
esta manera  una mayor potencia sincronizante al ge-
nerador. La ecuacién de oscilacién gobierna la res-
puesta dinfmica del sistema de potencia con una com-
portamiento oscilatorio amortiguado, teniendo una
frecuencia natural de oscilacién dada por:

unf —K-lzﬁ;— [ rad/s] (3)

La frecuencia exhibida por las oscilaciones depende
de factores tales como: inercia de la miquina, reac-
tancia del sistema de transmisién y nivel de la car-

ga.

Torque Sincronizante y Torque Amortiguante

la ecuacién de oscilacibn es:

ATm - K148 - Md(as) - D d_ (88) =0© )
dtz dt

donde: M=2H
Esta ecuacién puede ser convertida en diagrama de

bloques y utilizando a§ en radianes en lugar del va-
lor por unidad, tenemos la Figura 2.

AS

Representacidn en diagrama de bloques
de la ccuacidn de oscilacidn.
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La ccuacién caracteristica resultante es:

22 D - 377
I )
I\

lo que d4 lugar a la frecuencia natural de oscilacién
para este sistema:

o = w1 - g% [rad/s] (6)
donde: =/u [rad/s], v, = b
“n M 21[377K1

Este sistema presenta dos caracteristicas importantes:

1) La componente de torque ATs, en fase con el 4ngu-
lo de torque AS , se denomina torque sincronizante
y ¢l coeficiente de torque sincronizante es Ki.

Z) La componente de torque ATy, en fase con la velo-
cidad de la miquina Aw, sc denomina torque amorti-
guante y ¢l coeficiente de torque amortiguante es
D.

Para OsLlldLlOHCs localizadas en una méquina, la des-
viacién de dngulo A6 cstd atrasada 90 grados respecto
a la desviacién de velocidad Am y 180 grados con res-
pecto al voltaje terminal /ct. A continuacién se
muestra un diagrama fasorial « tin de ilustrar los
conceptos de torques sincronizantes y amortiguantes

(Figura 3 ). Jw
A=
Respuesta ~|APe=Kj48
resultante
H R .
Amortiguamiento ; Amortlguthgngo
Negativo i AAet © v
I
ANS
Aw ! ;
€ e eje
T Aw Aw amortigudante
YA et
eje sincronizante
Figura 3. Diagrama f{asorial representado los

torques amortiguante y sincronizante.

El cje vertical de la Figura 3 es el ejec sincro-
nizantc, y componentes de la potencia restaurativa

a lo largo de este eje en la direccién positiva tien-
den a incrementar la frecuencia de las oscilaciones
dinfmicas. El ejc horizontal es el eje de amorti-
guamiento. Las componentes de potencia que estan en
fase con las oscilaciones de velocidad de la mdquina
suministran amortiguamiento. Sin embargo, componen-
tes que estdn fuera de fase con la velocidad de la
miquina vy apuntan hacia la derecha del plano ticnden
a cancclar ¢l amortiguamiento natural suministrado
por la unidad. Las componentes de potencia que se
indican en el diagrama corresponden al de una miqui-
na bajo control manual de excitacidén. La accién re-
sultante estd localizada a la izquierda del eje ver-
tical indicando de esta manera que las oscilaciones
son amortiguadas.

Amortiguamicnto Negativo debido a la Accién del Re-
gulador de Voltaje.

El amortiguamiento natural del sistema, representado
por el término D positivo enla ecuacién 1 previene
el que se produzcan oscilaciones sostenidas, a menos
que cxista una fuente de amortiguamiento negativo.
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La acci6n de control con realimentacién de los regu-
ladores automiticos de voltaje tienen el potencial de
contribuir amortiguamiento negativo y causar oscila-
ciones dindmicas no amortiguadas. Esto ha sido evi-
dente por el hecho que oscilaciones sostenidas en sis-
temas de potencia han sido suprimidas al cambiar los
reguladores de voltaje de control automitico a cortrol
manual, Como es de suponer, esta accidn no constituye
una so'ucién realistica pucsto que se pierden las
caracteristicas beneficiosas del regulador de voltaje.

La funcidn principal del regulador de voltaje es
ajustar continuamente el nivel de excitacién del ge-
nerador en respuesta a cambios del voltaje terminal.
El regulador de voltaje actfla para mantener el valor
de voltaje en el generador.

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques de bs
principales elementos asociados con una unidad gene-

radora bajo control de regulador de voltaje. Cual-
quier desviacidén del voltaje terminal ¢ al valor de
referencia, suministra una sefial de error (Aet)al re-

gulador de voltaje que a su vez produce un cambio en
el nivel de excitacién. El mayor atraso en este lazo
de reallmentac1on de voltaje se debe a la respuesta
&1 flujo de la miquina AEq para un cambio del vol-
taje de campo del generador (Erg). Esta demora se
debe al elevado valor de inductancia del devanado de
campo del gencrador.

AN

Af
AP
Aw

Regulador
do voltaje—__ji/fl—-g Exc1tatr12

Control Manual
g, Xe ' :::: E |

ct Generador

Figura 4. Esqucma de bloques del
sistemas de control.

generador con sus

A fin de ilustrar como la accién de control del regu-
lador de voltaje afecta las oscilaciones dindmicas
presentamos a continuacién la ecuacibn de oscilacién
que incluye cl efecto de los cambios en el flujo de
la miquina AEq:

2 1
i d7(68) D dWAd) 4 a8 4 x, ABY - g

wg  dt? b dt )

El témino K; AEqQ es determinado principalmente por
los cambios ecn nivel de excitacién producto de la
accién de control del regulador de voltaje con atra-
so de fase debido al circuito de campo y a la exci-
tatriz del generador.

El efecto del control del regulador de voltaje sobre
las oscilaciones puede ser observado analizando los
4ngulos de fase de las componentes de potcnc1a de-
bido a cambios en c¢i nivel de excitacién. La des-
viacién de voltaje terminal (Acy) es sensada por el
detector de error del regulador con la polaridad
cambiada debido a la realimentacibn negativa del
control de voltaje. Es esta sefhal la que inicia la
accién de control del sistema de excitacién del ge-
nerador.
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la Figura 5 muestra el efecto de la sefial de reali-
mentacién de voltaje sobre la potencia restaurativa
resultante para el caso de una central conectada al
sistema mediante un sistema de transmisién muy débil.
El atraso de fase ¢1 y ¢2 entre la sefial de error
(- pet) y el flujo del generador ( AEq) corresponden
a los retrasos de tiempo asociados con la accién del
sistema R.AV - excitatriz y con la constante de ‘tiem-
po de campo del generador respectivamente. La poten-
cia debida a Eq tiene una componente que act(a para
reducir el amortiguamiento de las oscilaciones dini-
micas. La accién resultante puede estar localizada
a la derecha del eje sincronizante gue es la regibn
de inestabilidad y traer como consecuencia oscilacio-
nes no amortiguadas que crecen en amplitud. Una apro
piada seleccién de los pardmetros del R.A.V puede mi-
nimizar este problema de estabilidad dinimica, aunque
el resultado final es un deterioro de la estabilidad
transitoria de la unidad.

%

< - \y
/
A/Respues‘ca
Y Resultante
I\
3 \
/oy
ﬂl\\
\
ol 2\
-~ \

\ AEqQ'

yAset TAccion del regulador

Figura 5. Diagrama fasorial donde se muestra la

accién del regulador de voltaje.

Estabilizador de Sistemas de Potencia (P.S.S)

Reguladores automiticos de voltaje de alta ganancia y
rdpida respuesta contribuyen a mantener 1la estabili-
dad transitoria del sistema, sin embargo bajo ciertas
condiciones operativas tienen el potencial de introdu
cir amortiguamiento negativo y que puede resultar en
la inestabilidad oscilatoria del sistema. A fin de
corregir esta situacién, modernos equipos de exci-
tacién y regulacién de voltaje incluyen un equipo

de control complementario denominado estabilizador de
sistemas de potencia, el mismo que sirve para generar
una sefial que aplicada al R.A.V cancela el amortigua-
miento negativo y permite la operacién del generador
ain m4s all4 del limite de estabilidad en régimen
permanente.

La Figura 6 muestra los elementos constitutivos de
un P.S.S.

Amplificaie___ Compensa- Transduc- seflal
dor dor fase tor entrada

Barrido Limitador .
de sefial de salidaf—> salida al
sensor del
regulador

Figura 6. Bloques constitutivos del estabilizador

de sistemas de potencia (PSS).

La sefial de entrada al estabilizador,que puede ser de
frecuencia, potencia o velocidad,es convertida en una
sefial de tensién proporcional mediante transductores,
luego se modifica el 4ngulo de fase de esta sefial me-
diante un conjunto de circuitos de adelanto/atraso de
fase ajustables y que sirven para compensar los retar
dos de tiempo en el R.A.V, sistema de excitacién y
circuito de campo del generador. La sefial resultante
es amplificada y se aplica a un médulo de barrido que
sirve para balancear la salida del estabilizador y
evitar desviaciones de voltaje terminal para excursio
nes prolongadas de frecuencia; por Gltimo,el limitador
de la sefial de salida previene que la misma cause cam
bios excesivos de voltaje cuando se produce un recha-
zo de carga.

La calibracién y ajuste del P.S.S consiste en deter-
minar los valores apropiados de la ganancia del am-
plificador y las constantes de tiempo del circuito
compensador de fase a fin de suprimir las oscilacio-
nes dindmicas del sistema.

Causas de Oscilaciones en el Sistema

La inestabilidad dinimica de un sistema se manifiesta
por la presencia espontdnea de oscilaciones de poten-
cia y voltaje. Estas oscilaciones pueden originarse

por una o varias de las siguientes causas:

a) Sistema de transmisién débil, con altas reactan-
cias.

b) Altos niveles de generacién en la central alejak
de una carga importante, presentindose una gran
diferencia del 4ngulo de potencia entre ambos ex-
tremos.

¢) Accién del regulador automitico de voltaje, que
puede introducir en ciertos casos amortiguamien-
to negativo en el sistema.

Cuando se realiza estudios de estabilidad dinémica,
es importante considerar estos factores en la modela-
cién del generador y su sistema de excitacibén, a fin
de determinar una calibracién adecuada del mismo.

Oscilaciones en Mado Local y en Modo Interdrea

Fn un sistema de potencia, las oscilaciones electro-
mecinicas de los rotores de las miquinas, son de dos
tipos: en modo local y en modo interdrea.

Las oscilaciones en modo local son aquellas que ocu-
rren en uno o varios generadores localizados en una
planta que estd sirviendo a una carga importante me-
diante 1ineas largas de interconexién. La frecuen-
cia de las oscilaciones en modo local varia entre 1
y 3 Hz dependiendo principalmente de la impedancia
externa vista desde el gemerador. Como regla préc-
tica, si esta reactancia es mayor a 0.5 p.u, tomando
como base la potencia total en MVA de la planta, el
sistema es propenso a tener oscilaciones dindmicas
no amortiguadas en modo local. Este tipo de oscila-
ciones son factibles de determinarse mediante el and
lisis de un modelo lineal que representa el comporta
miento dindmico de un generador conectado a unabarra
infinita.

Un segundo tipo conocido como oscilaciones en modo
interdrea, ocurre entre grupos de miquinas interco-
nectadas y que oscilan entre si. Valores de fre-
cuencia de oscilacién entre 0.1 y 0.6 Hz correspon-
den a este modo interirea. Para su andlisis se uti-
1iza modelos mis complejos, ya que hay que conside-
rar varios generadores unidos por una compleja red
de transmisién.

En el caso de la Central Paute las oscilaciones se
las ha considerado como de modo local y se ha mode-
lado el sistema como un generador equivalente-barra
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infinita. Del resultado final del trabajo se podrd
concluir si esta suposicién fue correcta, pues de
puede pensar que 81 abrir las barras en la S/E Molino,
Paute queda conformada por dos centrales que pueden
oscilar entre si, siendo en este caso las oscilacio-
nes de modo interérea.

A continuacién se va a revisar algunos métodos matc-
miticos para el andlisis de estabilidad dindmica y
ademis seleccionar el método para el presente estudio.

METODOS DE ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DINAMICA

Existen dos maneras de realizar un anilisis de
estabilidad dinfmica de un sistema eléctrico de po-
tencia. La primera se basa en la teoria de control
clésico, que representa el sistema de control sola-
mente con una entrada y una salida. En este método
se encuentra la ecuacidn caracteristica del sistema
mediante la formulacién de una serie de ecuaciones
que describen el sistema dinfmico, o lo que es lo
mismo, el diagrama de bloques del sistema. Investi-
gando el efecto que tiene la variaci6n de ciertos
pardmetros sobre las raices de la ecuacibn caracte-
ristica, se puede analizar la estabilidad dindmica
del sistema.

Una segunda manera de estudiar la estabilidad dind-
mica se basa en la teoria de control moderno median-
te la técnica de espacio de estado. Aqui, el siste-
ma de control se modela para aceptar entradas y sa-
lidas mdltiples, lo que hace posible observar mis
efectivamente el comportamiento dinimico y global
del sistema eléctrico.

METODOS CLASIQOS

a) Criterio de Nyquist

E1l método en el criterio de Nyquist, utiliza da-
tos de respuesta de frecuencia obtenidos experi-
mentalmente de la salida del sistema de control
al aplicar una sefial sinusoidal a la entrada del
mismo y cuando se ha llegado a una condicién es-
table del sistema. Los diagramas de Nyguist y
de Bode, que muestran la ganancia y el angulo de
fase del sistema,son utilizados en este método
de andlisis. En un lazo de realimentacién de un
sistema de control, con funcién de transferencia
de lazo abierto (descrito mis adelante), igual a
GH, el criterio de estabilidad de Nyquist dice
que un sistema es estable si:

|GH| > 1 cuando [§§_= 180°, y

o (8)
JGH < 180° cuando |[GH| =1
para un rango amplio de frecuencias, donde:
G es la ganancia del lazo directo.
H es la ganancia del lazo de realimentacin.

|GH|,/GH son el mbdulo y el 4ngulo de GH.
b) Criterio de Routh-Hurwitz

E1 método de Routh-Hurwitz es un método algebrai-
co que proporciona informacibén acerca de la esta-
bilidad de un sistema lineal invariante en el
tiempo. El criterio permite determinar si alguna
de las raices de la ecuacibn caracteristica
(eigenvalores) est4 localizada en la mitad dere-
cha del plano complejo (lo que indica inestabili-
dad), asi como el mmero de rafces asi ubicadas.

¢) Método de Root-Locus o del lugar geométrico de
las raices de la ecuacién caracteristica

El diagrama del lugar geométrico de las rdices de
JIEE, Vol.
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la ecuacién caracteristica permite observar el despla-
zamiento de las raices cuando varfa un pardmetro del
sistema. Cuando estas raices se ubican en la mitad
derecha del plano complejo,el sistema de control de
lazo cerrado es inestable. Este método ha sido se-
leccionado para determinar la estabilidad dinfmica de
la Central Paute, por lo que convienc conocerlo en
mis detalle.

Un sistema de control con una entrada y una salida se
puede representar cn el dominio de la frecuencia me-
diante el diagrama de bloques de la Figura 7.

R(s) + E(s) C(s)
G(s)
H(s)
Figura 7. Sistema de control con lazo de

realimentacidn.

La fgncién de transferencia de este sistema es la re-

lacibn entre la sefial de salida C(s) y la sefial de

entrada R(s).
C(s)
R(s)

G(s)
1+G(s)H(s)

9

La ecuacién caracteristica de este sistema de control
se obtiene igualando el denominador de la ecuacién

9 a cero, es decir: 1+G(s)H(s)= o. Si se encuen-
tra las raices de esta ecuacién, se puede demostrar
que las partes reales corresponden a las constantes
de tiempo del sistema de control, y que las partes
imaginarias de las raices dan una indicacién directa
de la velocidad con que decaen las oscilaciones amor
tiguadas del sistema. -

El producto G(s) H(s) se conoce como la Funcién de
Transferencia del Lazo abierto y puede escribirse
como :

K= T (s*Zi) .
m (s+Pj)

donde -Zi y -Pj son los ceros y los polos de G(s)
H(s) , ¥y K es la ganancia del lazo. El método de
root-locus muestra en forma grifica cémo se despla-
zan las rafces cuando variamos el parimetro K entre
0 e infinito.

(10)

Técnicas en el espacio de estado

Debidoa la limitacién de los métodos clédsicos que no
permiten analizar sistemas con miltiples entradas y
salidas y requieren de un largo proceso algebraico
para obtener la ecuacién caracteristica, se usa los
métodos de espacio de estado. Mediante esta técnica
seobtiene también la ecuacién caracteristica, pero
ademis es factible efectuar un estudio mis completo
del sistema. Esta técnica ha sido aplicada para di-
sefiar sistemas de control 6ptimos, encontrar equiva-
lentes dindmicos y realizar estudios de sensitividad.
El método consiste en expresar el sistema fisico como
un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer or-
den, cuyas variables definen un estado, o condicién
operativa del sistema en cualquier instante t. Una
vez definidas las variables de estado, la dindmica
del sistema se representa en forma matricial como:

X = AX+BF (t) an
Y = CX (12)
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donde:

A es la matriz caracteristica del sistema dec orden
nxn.

¢s una matriz de acoplamiento de orden n x n.

es una matriz de acoplamiento de orden r x n.

el vector de salida del sistema de orden r x 1.

es el vector de perturbacién de orden n x 1,

[t 1= 12 1O |
[¢]
[

es ¢l vector de las primeras derivadas de X

Esta ecuacién de estado se la obtiene de un modelo ma
temitico del sistema y se la resuelve por computadora

De la matriz caracteristica A se calcula los valores
caracteristicos, de cuyo anidlisis se determina la es-
tabilidad del sistema. Una cualidad de este método
es que podemos observar la respuesta del sistema a
lo largo del tiempo, cuando se ha variado un parame-
tro.

DIAGRAMA DI BLOQUES Y FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL
SISTEMA GENERAUOR = BARRA INFINITA

L1 modelo que utilizaremos para el presente estudio
es el modelo linearizado de Concordia-de Mello. El
fenémeno de estabilidad y amortiguamicnto de miquinas
sincrénicas para pequeiias perturbaciones pucde ser
analizado mediante la ayuda de diagrama de bloques

y relacionando las variables de: torque eléctrico,
4ngulo, velocidad, voltaje terminal, voltaje de campo,
y enlaces de tluJo Las relaciones dentro de los dia
gramas de bloque son validas para la represcntacidn
en dos ejes de la miquina sincrénica con el devanado
de campo en el eje directo y sin devanados amortlgua—
dores. El modelo utilizado corresponde al de una mi-
quina conectada a un gran sistema o barra infinita
mediante impedancia externa. Una derivacién detalla-
da del diagrama de bloques del modelo utilizado se
presenta en el apéndice. [.0s parémetros dentro de

las rclaciones utilizadas han sido determinados del
andlisis para pequcno> disturbios de las ecuaciones
fundamentales de la miquina sincrénica y por consl—
guiente son tUHClOHCb de las impedancias de la maqui-
na, del sistema,as{ como del punto operativo.

D PSS
s
ATmy 1 Af 377 A8
M s S
Kl
y 4
K2 Ky K5
AEq! Kz p
1+sK3 Tdo'
i
Regulador
voltaje
Act +
Kb L
+ +
Aet ref
Figura 8. Diagrama de bloques del sistema total.
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es el vector que contiene las n variables de estado

Los pardmetrOs de 1a Figura 8 se definen a conti-

nuaci1én:
Cambio en torque cléctrico para
K - ATe una modificacién en el 4ngulo
1= s & del rotor manteniendo constan-
-q tes los enlaces de flujo en cl
cje d.
_ __ATe ambi Celéctri
Ky = - Cambio en torque cléctrico para
AEh 8 una modificacién en los enlaces
de flujo en el eje d, mantenien
do constante el 4ngulo del rotor.
K3z = Factor de impedancias
1 A\l
K, = AEq Efecto desmagnetizante produci-
K3 AS do por un cambio de 4dngulo del
rotor. Reaccibén de armadura.
Ke = AET Cambio en voltaje terminal para
5 26 una mOdlflCdClOD en el 4ngulo
del rotor con Eq constante.
L
Ke S Cambio en VOlthe temmiinal para
1

una modificacién en Lq mante-

niendo constante el 4ngulo del
rotor.

El diagrama de bloques correspondlente al sistema ge-
nerador -barra infinita incluye 1a dindmica del rotor
ydel regulador de voltaje, asi como el equipo comple-
mentario de control del sistema de excitacién denomi-
nado P.S.S.

la representucién del sistema de excitacién-regulador
de voltajc utilizado corresponde al de un sistema de
e oo . :
exclitacion estdtico con fuente de potencial y recti-
ficadores controlados similar 1l instalado en las

unidades de generacidén de la central Paute. L1 dia-
grama de bloques se muestra en la Figura 9.
Verroy 3
Ka Sl
V]: o 1+ STA
Kp
1+ sTp
Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de

excitacién.

La funcién de transferencia correspondiente es:

ALfd
heg

Kan (1 +s Tp)
(1 + sTp) (1+sTp) +KAKEgs

(13)

Con los parimetros correspondientes definidos de la
siguiente manera:

KA = ganancia del rcgulador de voltaje

KF = ganancia del sistema estabilizador del control
de excitacién,

constante de tiempo del regulador de voltaje-
constante de tiempo del sistema cstabilizador.
del control de excitacién.

Ta
TR

LaFigura 10 muestra la representacién del estabiliza-
dor de sistemas de potencia cuya scnal de entrada es
lavelocidad del rotor de la miquina.
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Vv =
Se _}_:”511 1+ sTg sTg, Vss
1+ sT 1 + sT, Ksl+ﬁ5
Figura 10. Modelo del estabilizador de sistemas

" de potencia.

Los pgrémetros del estabilizador se definen a conti-
nuacion:

T1, Tz constantes de tiempo del circuito de adelanto

de fase.

T2, T4 constantes de tiempo del circuito de atraso
de fase,

Ts constante de tiempo de la sefial de barrido.

Ks ganancia del estabilizador de sistemas de
potencia.

Vse entrada al P.S.S.

Vg salida del P.S.S (en p.u del voltaje terminal),

s

Mediante técnicas conocidas de reduccién de diagramas
de bloque se puede obtener la funcién de transferen-
cia entre dos variables cualesquiera del modelo.

AS
AetRF

tabilizador de sistemas de potencia nos permitird de-
temminar el polinomio caracteristico y consecuente-
mente encontrar las rafices del mismo que constituyen
los valores caracteristicos del sistema y de cuya
ubicacibn en el plano complejo depende la estabili-
dad dindmica del generador. Se hadeterminado que la
funcién de transferencia antes mencionada es igual a:

La funcién de transferencia sin incluir el es-

AS _ 377 K2 K3 P3
Aetppr Pg

(14)

donde los polinomios se definen de la siguiente ma-
nera:

Py =MZ + Ds + 377 K1
P, = K3 Tdos + 1
P3 = Ka (1 + sTF)
Pg = (1 + sTp) (1 + sTFy + Ko Kg s
_AEfd 0 P3 (15)
Act Py

P; =Pl P2 P4 + K3 Ko Py P3 - 377Kz K3(K5 P3+K4Py)

La cuestién de estabilidad dindmica consiste ahora
en determinar las raices del polinomio P5, Este po-
linomio, que no incluye los efectos del estabilizador
de sistemas de potencia,es de quinto orden. En este
estudio, el polinomio caracteristico, Ps, es facto-
rado con varios pardmetros del sistema como varia-
bles. Esto permite determinar el efecto que cada pa
rémetro tiene en la localizacidn de las rafces y los
resultados se muestran como el lugar geométrico de
las mismas (root-locus).
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Los resultados anteriores permiten detectar los modos
de oscilacién inestables (raices localizadas en la
parte derecha del plano complejo). A fin de corregir
esta situacién, es decir,localizar los valores carac-
teristicos en la mitad izquierda del plano complejo,
se utiliza el equipo estabilizador. Una nucva fun-
cién de transferencia A§ que incluye los cfectos del
het
PSS es derivada y el polinomio caracteristico anali-
zado para diferentes valores de ajustc de los pardme-
tros del estabilizador, este procedimiento nos permi-
te seleccionar los valores éptimos de calibracién, a
fin de corregir en forma efectiva el problema de os-
cilaciones no amortiguadas presentes en el sistema,
para diferentes condiciones operativas.

La ecuacidn utilizada para el estabilizador es:

Ae _ Ks P6

be . KsPO__ (16)
377 P7

P6 = T5 s% (1 + sT1) (1 + sT3)

o
~1
[

= (1 + sT2) (1 + sT4) (1 + sT5)

y la funcidn de transferencia resultante del sistema

AS P8 P8

Fe, Pg. (7)) py

377 K, K5 P7

P5 P7 + KZKSKS P3 PO

donde P9 es el polinomio caracteristico del sistema
y en este caso es de octavo orden.

ESTUDIO ANALITICO PARA EL CASO DE LA CENTRAL PAUTE

Metodologia

Lametodologia aplicada en este trabajo se resume en
1# Figura 11, la misma que se explica en cierto
detalle a continuacién: Primero se define el proble-
ma a estudiarse y el alcance del trabajo, luego se
procede a la modelacibn matemitica del sistcma me-
diante la linearizacién de las ecuaciones de la ma-
quina y la aplicacién de los diagramas de bloque pa-
ra encontrar la ecuacibén caracteristica del sistcma.
A continuacién, se reemplaza los valores de la mé-
quina y de la red en esta ecuacién obtenida y se
aplica el método de root-locus para varias condicio-
nes de operacién. Esto permite obtener una visién
completadel sistema.

En los métodos clésicos de andlisis de estabilidad
como el de root-locus, utilizado en la primera parte
de este estudio, un largo proceso algebraico es re-
querido a fin de comprimir las ecuaciones dindmicas
del sistema en una expresién con una sefial de en-
traday otra de salida y conseguir de esta manera el
polinomio caracteristico que sirve para determinar
la estabilidad del sistema.

Con la técnica de espacio de estado, el modelo es
formulado directamente de los bloques separados o
ecuaciones describiendo el sistema fisico y luego se
aplican técnicas computacionales a la matriz [A] a
fin determinar los valores caracteristicos del sis-
tema, eliminando de esta manera manipulaciones alge-
braicas manuales. Es por esta razén que en la se-
gunda parte de este estudio se aplica la formulacién
del espacio de estado para analizar la estabilidad
del sistema generador-barra infinita, considerando
variaciones de voltaje terminal,frecuencia, potencia,
etc. Con esta formulacién es factible obtenecr cur-
vas de respuesta del sistema en funcién de la varia-
ble tiempo.

Finalmente se hace un andlisis de los resultados a
finde determinar los valores adecuados de calibra-
cién de los sistemas de control del generador.



(7 befinicién y alcance del estudio J
- ¥
(47 Formulacidn matemdtica del sistema

b3

Sustitucién de los pardmetros del sis-
tema bajo estudio en las ecuaciones

!’

Aplicacion del rétodo root locus

¥

Aplicacién del método de espacio de es-
tado
¥
Anilisis de resultados. Valores de ca-
libracidn del sistema de control

Figura 11 Metodologia para el estudio de estabi-
lidad dindmica

Definicidén y Alcance del Estudio

Fl estudio de estabilidad dinfmica de la Central Pau
te se efectub para determinar las causas que origina
ron las oscilaciones y tratar de eliminarlas median-
te la calibraci6n del sistema de excitacién y equipo
complementario.

Formulacién Matemdtica del Sistema

El sistema se representa mediante un generador co-
nectado a una barra infinita a través de una impedan
cia externa. Se toma el modelo en dos ejes del ge-
nerador cuyo diagrama de bloques fuc detallado ante-
riommente. El control dec la excitacién del equipo
instalado en la Central Paute es del tipo THYRIPOL
SIEMENS, accionado mediante tiristores, y cuyos da-
tos se dan en el apéndicc,conjuntamente con otros
datos del generador. Aqui cabe mencionar que la im-
pedancia externa no es, como se podria suponer, una
linea f{sica que une Paute con otro punto del siste-
ma,sino la impedancia de Thévenin vista desde la
barras de 13.8 KV, por lo que para su cdlculo se
debe tener el equivalente del sistema en esa barra,
sin incluir las impedancias de los generadores de
Paute.

La formulacién matemitica del sistcma consiste en
encontrar la funcién de transferencia dngulo -
voltaje terminal, funcidén que ha sido ya descrita en
este articulo.

Calculo de Condiciones Iniciales y otros Pardmetros

Paralelamente a la obtencién analitica de la ccua-
cibn caracteristica, se calcula: 1 ) Las condiciones
iniciales del sistema, con los datos propios de la
miquina utilizando las relaciones fasoriales apro-
piadas. [stos pardmetros se los puede calcular de
las ecuacidén expresadas en la Referencia (2) , o
mediante la aplicacién del diagrama fasorial del
apéndice. Lo que interesa es conocer las corrientes
y voltajes en los ejes d y ¢, ido, iqo, edo, eto, el
4ngulo § entre el voltaje terminal y el eje q, y los
voltajes Er, LEq y et.

2} Una vez obtenidos estos valores iniciales se pro-
cede a calcular las constantes Kl a Ko aplicando las
relaciones expresadas en el apéndice.

Método de Root-Locus

Una vez obtenidas las condiciones iniciales y los

valores de K1 a Ko, se reemplaza en 1a ecuacién ca-
Idctcrxstlca y se resuelve esta ecuacién para encon-
trar sus raices, lo que nos permite analizar la es-

tabilidad del sistcma para una condicién de operacién.
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Como Cs necesario observar el Lompoxtdmlunto dc las
rafces para varios puntos de oper acién, se varia la po-
tenclia de entrada, la ganancia Ka del loguludor de
voltaje, la gununcia Kr del blogue de excitacidn, v la
ganancia Ks del bloque del estabilizador, obteniendo
sendos diagramas de root-locus para cada caso.

Andlisis de lLstabilidad

El estudio se desarrolla,en un principio,sin incluir
el bloque del cstabilizador de sistemus dc potencia.
E1 polinomio caracteristico en cste caso, cs de quinto
ordcn como s¢ ha mencionado ya antcriommente. Las
raices de cste polinomio pemiten obtener un grafico
similar al de 1a Figura 12, donde se muestra el des
plazamiento de las raices para diferentes valores de
KA y Kp- El objetivo de este diagrama es obscrvar si
estas raices se ubican cn el lado derecho del plano
complejo para una CODdlLlOH operativa dada. Si esto
sucede,es necesario variar KA y Kp, de manera de des-
plazax los valores caracteristicos al lado izquierdo,
lograndose asi la estabilidad del sistema.

jw

controlKF 0.16

manu.

-0.4 -0.2 Y 0.2 0.4 0.6

Figura 12! Desplazamiento de las raices para

diferentes valores de KA y KF'

Mediante un procedimiento similar al descrito para
obtener el gréfico de Kp y KF, se puede obtener un
grafico del desplazamiento de los modos de oscila-
cién del generador y del sistema de excitacién, simi-
lar al de la Figura 13, variando la potencia del
generador en un rango apropiado. En el caso de Paute,
como hay cinco unidades, se puede variar P desde 100
a 500 MW y considerar la variacién del valor de la
impedancia externa con la inclusién de las reactan-
cias de sus transformadores de elevacién. En este
diagrama se observa si para un valor de potencia de
generacién y para ciertos valores de los pardmetros
del sistema de control y de la red de transmisién,sc
tiene inestabilidad o no en el sistema.

0.4

P=400

Desplazamiento de las raices_para
diferentes valores de Potencia y KA.
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Figura 13.



Una vez obtenidos los graficos de root-locus, sin el
P.§.S,'Se procede a incluir este término en la ecua-
cibén caracteristica, obteniendo un polinomio de oc-
tavo orden. Se repite el proceso anterior hasta ob-
tener graficos similares a los ya descritos.
manera, se puede afimar si la inclusién del P.S.S
mejora la estabilidad del Sistema. Esto permite de-
terminar los valores de calibracién del P.S.S. y del
sistema de control de la excitacién, siendo este el
objetivo final del estudio. Los pardmetros asi de-
terminados deberdn implementarse o ser ajustados en
el sitio mismo, es decir, en la Central Paute donde
estd localizado el equipo. A fin de comprobar si
el comportamiento del sistema de excitacién y equipo
estabilizador opera adecuadamente, es necesario re-
gistrar la respuesta de frecuencia del sistema de
excitacibén compensado con el P.S.S. Procedimientos
de ajuste y comprobacién en sitio de los estabiliza-

De esta

dores de sistemas de potencia caen fuera del alcance

de este estudio, aunque al final se mencionan algu-
nas referencias que pueden ser consultadas respecto
con estos temas. A fin de facilitar la implementa-
cién de una calibracién adecuada de los P.S.S ins-
talados en la Central Paute,se ha elaborado un pro-
grama digital que permite calcular las rafces de la
ecuacidén caracteristica para diferentes puntos de

operacién,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El empleo de excitatrices de estado s6lido permi-
te incrementar los niveles de transmisidn por es-
tabilidad transitoria debido a su alta velocidad
de respuesta. Sin embargo, cuando el sistema de
transmisién involucra lineas largas como es el ca
so de la linea Paute-Pascuales, el uso de estas
excitatrices agrava la estabilidad dindmica del
sistema.

El incremento de los niveles de potencia transmi-
tida desde Paute, tiende a agravar el problema de
oscilaciones pudiendo llegarse a condiciones ina-
ceptables para la operacién del sistema interco-
nectado.

Una seleccién adecuada de los pardmetros de ajus-
te de los estabilizadores de sistemas de potencia
instalados en las unidades de Paute, mejorard sus
tancialmente el comportamiento oscilatorio del
sistema, puesto que la funcién fundamental de los
PSS es extender los limites de estabilidad en la
transferencia de potencia, mejorando el amortigua
miento de las oscilaciones del sistema por medio
del control de la excitacién de los generadores.

Los problemas de estabilidad dindmica causados por
oscilaciones débilmente amortiguadas, tales como
las descritas en este trabajo pueden ser estudia-
dos utilizando como primera aproximacidn el mode-
lo lineal de Concordia-de Mello para un sistema
generador-barra infinita.

El método de root-locus, escogido para el andli-

sis inicial de la estabilidad dindmica de la Cen-
tral Paute permite observar el comportamiento del
sistema efectuando estudios de sensitividad para

varios pardmetros del sistema, tales como: poten-
cia de generacidn, reactancia externa, constantes
del sistema de excitacidn.

En este trabajo se han presentado las bases ted-
ricas y la metodologia a aplicarse para el andli-
sis de la estabilidad de la Central Paute. La

utilizacién del programa digital a que se hace re
ferencia anteriormente, servird para calcular los
valores caracteristicos del sistema incluyendo el
estabilizador de sistemas de potencia. Los resul
tados de este estudio permitirin seleccionar los
pardmetros tentativos de ajuste de los sistemas

de excitacidn y estabilizador instalados en las
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M
(2)

(3

(4)
(5)

(6)

(7N

(8)

9

unidades de Paute.

A fin de comparar los resultados tedricos del es-
tudio con el comportamiento real del sistema, es
recomendable determinar la frecuencia del modo

de oscilacidn débilmente amortiguado, lo que se
puede efectuar de dos maneras: En la primera, una
vez transcurrido un disturbio, el registro de una
variable eléctrica importante mostrard la frecuen-
cia de oscilacidn del modo critico. En la segunda
manera, el sistema es inducido a oscilar en el mo-
do critico inyectando una sefial periddica en el
voltaje terminal de referencia del RAV. Cuando se
lleva la sefial perturbadora cerca de la frecuencia
del modo critico, todo el sistema comenzard a os-
cilar.

Antes de efectuar el ajuste en sitio de los para-
metros de los PSS, es conveniente el que se reali-
cen pruebas experimentales de respuesta de frecuen-
cia del sistema de excitacidén y reguladores dewol-
taje para asegurar que la operacidn cenlos PSS me-
jorara el comportamiento dindmico de la Central
Paute.

Con la finalidad de garantizar una adecuada opera
cidén del SNI y tomando como referencia el trabajo
aqui presentado y las pruebas experimentales que
deberin efectuarse en las unidades de Paute, es
necesario realizar un estudio mis profundo de la
estabilidad de todo el Sistema Interconectado, a
fin de representar los generadores mis importan-
tes asi como la red completa de transmisidn lo
que exige un mayor detalle en la modelacidn de los
componentes del sistema y poder analizar de esta
manera la interaccién entre grupos de generadores
conectados al SNI. Es por consiguiente, necesario,
utilizar técnicas avanzadas de anilisis comola de
Espacio de Estado, la misma que permite calcular
todos los valores caracteristicos del sistema, los
efectos del sistema de excitacién y governador de
la turbina sobre la estabilidad, efectuar estudiocs
de sensitividad de las raices, asi como determinar
las caracteristicas de respuesta de frecuenciadel
sistema de potencia.
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