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RESUMEN

En los Jdltimos afios, ditferentes sistemas de potencia en el
mundo, han experimentado la presencia de oscllaciones
electromécanicas de baja frecuencia ante condiciones normales de
operacién. Estas perturbaciones se presentan como oscilaciones
sostenidas de pequefia magnitud, y en casos extremos, dichas
o=scilaciones crecen con el tiempo, causando la salida de

elementos del sistema.

El analisis de las oscilaciones puede ser muy complejo y la
simulacién digital detallada del fendmeno debe involucrar t.odas
los factores o elementos que intervienen en el amortiguamiento de

las mismas.

En un sistema de potencia de N generadores, se tienen N-1
modos de oscilacién electromecanicas. Si  cualquiera de estos
modos no esta amortiguado, es posible tener oscilaciones

electromecanicas sostenidas o crecientes en el tliempo.

El presente trabajo incluye una breve descripcidén de las
ascilaciones electromecianicas y posteriormente presenta las bases
tedricas para el cilculo y andlisis de dichos modos de oscilacion
a través de modelos aproximados. El conocimiento de tales modos.
permite comprender mejor el comportamiento dinamico de los

sistemas electricos de potencia.

El calculo de los modos proporciona resultados que pueden
ser usados en una simulacidon y hacer mas eficlente el estudio del

amortiguamient.o del sistema



Reconcciendo al sistema de excitacion como la principal causa
de amortiguamientoe negativo en el sistema. la tesis analiza
conceptualmente la accidon del regulador de voltaje y su efeclo
en las oscilaciones dinamicas. El efect.o negativo del regulador
se 1llustra mediante diagramas fasoriales de las componentes del
par electromagnétice, al ocurrir un cambio en el sistema de

excit.acién.

El anailisis se complementa con el cilculo de las componentes
del par ante pequefias perturbaciones Yy un gran numero de
condiciones de operacion. El estudic se realiza para diferentes
modelos del sistema regulador-excitador, verificando en cada caso
los resultados con simulaciones detalladas en el dominio del

tiempo.

El trabajo estudia el ef ecto_ de los estabilizadores de
potencila y su accldn de amortiguamiento es explicada mediante
diagramas fasoriales. Se calculan en cada caso los pares de
sincronizacion y amortigzuamiento y el efecto resultante es

verificado mediant.e simulaciones en el dominio del tiempo.

Se incluyen resultados con ejemplos de sistemas de potencia
tipicos que 1ilustran los conceptos presentados y muestran los
Lipos de oscilaciones y el efecto de controles en el

amortiguamiento de las mismas.



INTRODUCCION

La operacion normal de los SEP involucra pequelias variaciones
de velocidad ocasionadas por cambios normales de carga. Estas
variaciones estin caracterizadas en parte por oscilaciones.
Generalmente, estas oascilaciones decrecen con el tiempo, pero en
algunos casos pueden persistir o incrementar de magnitud,
ocasionando el disparo de lineas aislandc partes del sistema. Con
algunas excepciones, estas oscllaciones soh esencialmente

espontaneas, lniciadas por disturbicos menores.

La= oscilaciones inestables . pueden ser causadas por
interacciones entre varios generadores en una planta y tener
primariamente efectos locales, o se pueden iniciar por
interacciones entre grupos de generadores y tener efectos en una
area mucho mas extensa del sistema. Estas dltimas son
generalmente dificiles de analizar y corregir. Ocasionalmente,
oscilaciones pobremente amortiguadas han sido eliminadas
colocande el regulador de voltaje del generador fuera de
servicio, o en otras ocasiones al reducir el flujo de potencia en

li neas o generadores criticos.

En sistemas multimiaquina, las frecuencias de oscilacion de
los rotores de generadores dependen principalmente de las
inercias, las reactancias del sistema de transmisién y la
condicion de operacion. Un sistema de N generadores tiene N-1
frecuencias de oscilacién del rotor, cada una caracterizada con
su propio modo de oscililacidn. Las frecuencias de oscllacion y sus
correspondientes modos pueden ser obtenidos mediante el calculo

de los valores y vectores caracteristicos.



En contraste con lo anterior, el estudio del amortiguamiento
del generador requiere informacion detallada de todos los
controcles del generador. El sistema de gobernacién de velocidad
puede contribuir con un efecto positivo o negativo al
amortiguamiento del generador. Sin embargo, se ha obhservado que
el amortiguamientoe de oscilaciones entre generadores depende
principalmente, de los camblios en los encadenamientos de flujo
del generador debldos a variaciones en las corrientes de estator
y voltaje del campo. El anilisis del amortiguamiento es complejo,

ain en modelos simples.

El trabajoc anallza la manera en que los cambios en los
encadenamientos de flujo del generador tienen influencia en las
oscllaciones del rotor. El método de anilisis consiste en la
observacicn y calculo de los pares de sincronizacion b4
amortiguamiento, para pequenas perturbaciones, de una maquina
conectada a un gran sistema a través de una reactancia externa.
Este circuito puede ser considerado como un equivalente de un
sistema multimaquina reducido a un sistema de dos maquinas. Asi1,
la reactancia externa y la barra infinita representan al sistema

vist.o desde las terminales de la maquina en cuestidn.

Desde el punto de vista de anilisis, es interesante
ldentificar el origen de la oscilacidn, calcular las frecuencias
naturales, entender la fisica de del amortiguamiento, evaluar el
efect.o de controles en el amortiguamiento y proponer alternativas

para el control de las oscilaciones [3l

Desde el punto de vista practico, en la operacién de
sistemas de potencia se requiere tener recomendaciones precisas
para minimizar el problema de oscilaciones y tener guias teécnicas
para influir en el disefio de controles de nuevas centrales

generadoras [3).

Contenido de 1la Tesis

Capitule 1. Se presentan las bases tedricas conceptuales para el
estudio de las oscillaciones electromecanicas en los sistemas

eléctricos de potencia (SEP).



Capitulo II. Se describe un métode de calculo para los diferentes
modos de oscilacién presentes en un SEP. El método emplea un
modelo aproximado para la representacion de la maquinas en el
sistema. Se analizan los diferentes tipos de oscilaciones a
través del calculo de los modos de oscilacién en diferentes

sistemas de prueba.

Capitulo III. Se desarrcolla un modelo lineal simplificade para un
sistema de una maquina alimentando un gran =sistema. El modelo
considera los efectos del sistema de excitacién. Este modelo es
usado en el capitulo 1V donde se analiza el problema del

amortiguamient.oc de las oscilacliones.

Capitulo 1IV. Se estudia conceptualmente el amortiguamiento de las
oscilaciones elect.romecanicas a traves del calculo de los
diferentes pares en el rotor de la miquina. El efecto negativo
del sistema de excitacidn en el amortiguamento del sistema es
explicado mediante diagramas fasoriales y €l uso de la técnica de
valores propios. El capitulo analiza y explica el efecto de los
establlizadores de potencia en el amortiguamiento del =istema Se
presenta adicionalmente un procedimiento para el disefio de los
estabilizaderes para un sistema de una maquina y una barra
infinita.

CAPITULO V. Se resumen los resultados importantes en el estudio
de las oscilaciones electromecanicas observados en los capitulos
anteriores, incluyendo en su caso, las recamendaciones

correspondientes.



CAPITULO 1

OSCILACIONES ELECTROMECANICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
( CONCEPTOS BASICOS )

11 Introducci on

Al ocurrir un disturbio en un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), sea de una gran magnitud o solo un cambio minimo en la
carga, cada unidad generadora tenderi oscilar alrededor de su
punto de operacién, hasta alcanzar nuevamente un estado estable.
Las caracteristicas de estas oscilacilones son analogas al
movimiento del sistema masa-resorte mostrado en la figura I1. La
naturaleza dinamica de estos sistemas mecanicos esta gobernada
por la segunda ley de Newton, .la cual relaciona fuerza vy

aceleracidon como :

(masad(aceleracidcnd+(fuerza de fricciond>+(fuerza del resort.e)=0

wlwm

,.Tg

_.|

——5——— o MM
) [ M. [ M |M=Mea= 5

g x

Figura 1. Sistemas mecinicos masa-resorte; (A) una masa y una

referencia fija, (B) dos masas.



Esta relacién puede ser expresada por la ecuacién diferencial
de segundo orden:

MCdxdt? > +Dm C dr/dt D + K Ax » O 1.1

Dado que el valor de amortiguamiento mecianico Dm es
relativamente pequeno, esta ecuacién caracteristica describe el
movimiento como una oscllacién sinusoidal amortiguada, cuya

frecuencia de oscilacion es :

W - K/Z7M rad / seg a.2

Estos sistemas mecinicos se comparan con los sistemas de
potencia elementales mostrados en la figura 12 La fig. 12

muestra , para el caso A), un generador ¢ grupo de generadores en

una planta enviando potencia a través de un sistema de
transmisién , con una reactancia externa equivalente Xe , a un
Gen.
Xe
(1))

Figura 12. Sistemas de potencia elementales; A una maquina
contra una barra infinita, B)dos generadores o plantas con un

enlace de interconexidn.

¢ran sistema o barra infinita ( frecuencia y voltaje constantes)
En este caso el movimiento relativo del generader contra la

barra infinita ¢ la cual no os=scila >, es similar al movimiento



oscilatoric de la masa mecinica contra una referencia fija. La
inercia total del rotor de la unidad generadora ( normalmente
dada como una constante H) actua como la masa en el sistema
mecanico. Los cambios en la potencia eléctrica del generador para
cambios en el Angulo de la miquina actuan como una fuerza

restauradora similar al resorte en el sistema mecinico.

Las oscilaciones ocurriridn también entre los dos generadores
o plantas , los cuales estan unidos a través de una linea de
enlace , como Jlo muestra la figura 1.2, caso B). Para este caso
el modo particular de la oscilacién caracteristica estari entre
los dos sistemas, uno contra otro, similar al sistema mecanico de

dos masas presentado en la figura 11, caso BD.

[.2 Ecuacidén Dinidmica Caracteristica

Para una maquina sincrona con excitacién de campco constante,
se obtiene una aproximacidn de =su movimiento dinamico,
relacionando la aceleracién angular del rotor del generador y los
pares actuando =obre el rotor, de la misma manera que la
aceleracién lineal =se relaciona con la fuerza en un sistema

masa-resorte. La relacién para una maiquina sincrona es :

¢ inercia > ¢ aceleracion angular ) + ( par de amortiguamiento D

+ ( par eléctrico - par de la turbina > = O

Ante cambios pequenos, el comportamiento =se describe por una
ecuacién caracteristica que tiene la misma estructura que la

ecuaciéon para el sistema masa-resorte. Esta es la llamada
ecuacidn de oscllacion :

(2H/u_)d’o/dt.’ +CD/ w>dd/dL +K 20 =m0 (I

donde los parametros estan definidos como :



Ad ( radianes > desviacién angular del rotor desde

su punto de operacién en edo. estable

H < kW-seg/kVa ) constante de inercia del rotor de la
unidad generadora ( o grupo de
unidades

D {pu pot/ pu cambio de frec. dcoeficiente de
amortiguamiento que representa

efectos de friccién, amortiguamiento
de la carga, etc.

v, ¢ radianes /seg > frecuencia sincrona, 377 rad/seg

para sistemas con 60 hz.
K1 Cpu AP / rad > coeficiente de sincronizacidn

Similar a la fuerza restauradora del resorte en el sistema
mecianico masa-resorte, el término K1 A&, representa la potencia
sincronizante que actua para acelerar o desacelerar la {nercia
giratoria de la miAquina Para pequenas desviaciones del punto de
operacidén , el coeficiente de sincronizacién Kz es la pendiente
de la curva potencia - ingulo en el punto particular de operacidn
en estado estable, como lo muestra la figura I3 Si S0 es el
Angulo de estado estable entre Eo y E’q, entonces la pendiente es
simplemente la derivada de la funcidén potencia-angulo, y esta
expresado como :

K1- d Pe /d 6 | = ( E'q Ba / X'd + Xe D> cos bo C1.4>
|50
donde
E’'q voltaje detras de reactancia transitoria (p.u)
Eo voltaje de la barra infinita ¢ p.uo
X'd reactancia transitoria del generador ( p.u. )
Xe reactancia externa (p.ud

&a Angulo entre E’q y Eo



oo o 90° 180°

Figura 13. Curva potencia-angulo mostrando la derivacién

del coeficiente de sincronizacién K‘.

Los =sistemas de transmisién robustos se caracterizan por
tener valores pequenos de Xe Yy valores grandes de K‘, y de esta

manera una mayor fuerza restauradora para mantener el
eincronismo de las unidades generadoras.

La ecuacién de o=scilacién (13> gobierna la respuesta
dinimica del =sistema de potencia con un comportamiento

oscilatorio amortiguado, teniendo una frecuencia de oscilacién
aproximada de :

w, = '/K! W 7 2 H rad / seg as

La frecuencia modal inherente que se presenta, depende

principalmente de factores como la inercia de la wunidad, el tipo

de unidad , las reactancias del sistema de transmisidén y el

nivel de carga del sistema.

1



o°L-87
MID-U3  MID230 DGD-CSI 06230 GAZID
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(015,°0.5) {088,°0.38) [0.84,09])

Figura 14. Sistema Equivalente MZD - GPL

13 Ejemplo 1lustrativo

La figura 14 presenta el circuito equivalente entre la
unidad 3 de Mazatlan (MZD-U3) y el resto del Sistema
Interconectado Nacional (SIN> en GPL-230 (Gomez Palacio ). Para
la unidad de MZD-U3, el resto del SIN es visto come una Dbarra
infinita ( frecuencia y voltaje constantes ). Para el calculo de
la frecuencia natural de o=scilacién para la unidad MZD-U3 se
consideran los siguientes datos

Z, = 047 / 838° ¢ entre MZD-GPL )
V =10 / 26.46°
MZD

o
CP + ] Q>uzn = 181 / 637
H m 1059 =meg

MZD

X’'d = 0.09 p.u.
( todas las cantidades estan en p.u. en una base de 100 MVA )
Calculo del coeficiente de sincronizacién K‘:

* o
qun -[(P'l-_jQ)/V“ZDJ = 1811 / 20.09

E ‘m ¥V + §Wd1 = 1032 ~ 354°
MZD MZD MZD

K mCEV/IZ 1dcosC & -y >m= 164
1 oq

11



y = (9!-90")

CAlculo de la frecuencia:

w w '/I(tw /7 2 H - 5.4 rad/seg
=

n

f = 086 hz , T = 115 geg

Las figuras 15 y I6 muestran el comportamiento en el
tiempo de la potencia eléctrica vy 1a velocidad angular
respectivamente, para la unidad MZD-U3 y la maquina equivalente
del SIN identificada como GPLbi.' Se simula una desviacién {inicial
de 2 prad/seg en la miquina MZD-U3. La figura 1.7 presenta el
comportamiento para el flujo de potencia activa en la linea 5-6.

El mecanismo de oscilacién entre la unidad MZD-U3 y la
maquina equivalente del SIN, puede ser explicado de la smiguiente
manera; debido a la diferencia ) inicial de velocidades entre
miquinas, originada por el evento mismo, la tendencia natural del
flujo de potencia es incrementarse en la direccién de GBI“. Esto
lleva asociado un incremento en el 4ngulo de potencia de la
miquina y una disminucién en el voltaje terminal. El incremento
de potencia miximo en la unidad MZD-U3 se presenta en el punto
donde su velocidad llega a {gualarse con la velocidad de GBIb,L 4
que no cambia ).

La disminucién de velocidad de la unidad MZD-U3 es ocasionada
por la potencia desacelerante (Pm < Pe) debida al incremento de
potencia de la unidad Al igualarse las dos velocidades,el
sentido del flujo de potencia entre miquinas cambia su tendencia.
En ese punto se presenta también la desviacién mixima para el
angule de la unidad MZD-U3 y el voltaje terminal La velocidad de
la unidad MZD-U3 sigue decreciendo a causa de la energia
desacelerante acumulada hasta ese punto, y seguira cayendo hasta
el momento donde la potencia acelerante ( que a partir de ese
momento a empezado a adquirir ) compense la energia desacelerante

acumulada. Este ciclo se repite pero en sentido opuesto.

12
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Esta os=scilacién ocasionada por efectos acumulados de energia
acelerante y/o desacelerante, continuarid indefinidamente =i no
existiera en el sistema alguna fuente de amortiguamiento que
atenue las oscllaciones. El comportamiento de potencia eléctrica
para la maquina (3]"]..bL ( que mantiene constante =su velocidad >
esta regido por el movimiento angular de la maquina MZD-U3,
presentandose de esta manera la oscilacion de una maquina contra

un gran sistema o barra infinita.

1.4 Tipos de Oscilaciones

Existen dos tipos de oscllaciones electromecinicas bién
conocidas que causan problemas a los sistemas eléctricos de
potencia. El primer tipo ocurre cuandce una unidad generadora ( o
grupo de unidades 2> oscila con respecto al resto del sistema.
Tales oscilaciones son llamadas os.cilaciones en modo local. Son
llamadas asi porque el comportamiento esta principalmente
localizado en una planta, con el resto del sistema experimentando
los efectos en una proporcidn minima. Las oscllaciones locales
tienden a ocurrir cuando existe un enlace de transmisién muy
débil entre una miquina y su centro de carga. Este es el caso de
una central generadora enviando potencia a través de una linea de
transmisién de gran longitud. Tales sistemas usualmente son
modelados por una maquina, una linea de transmisién y una barra
infinita.

La frecuencia del modo local caracteristico esta generalmente
en el rango de 1-2 Hz, dependiendo principalmente de Ila
Impedancia del sistema de transmisién. Los sistemas de
transmisién robustos, generalmente tienen frecuencia naturales
altas en modo local y una menor tendencia a la existencia de

oscilaciones no amortiguadas.

16



Un segundo tipo de oscilaciones, conocidas como modos de
oscilacién entre areas, son mas complejas porque generalmente
involucran combinaciones de muchas méquinas sobre una parte de un
sistema oscllando contra miquinas en otra parte del sistema. La
forma mas simple de un modo de oscilacidén entre areas puede ser
representado usando la configuracion del sistema en la figura 1.2
¢ B ), involucrando dos sistemas de potencia separados o grupos

de generadores conectados por lineas de interconexddn.

La frecuencia caracteristica de los modos entre areas esta
generalmente en el rango de 01-0.6 Hz. Este rango es menor que
el de frecuencias en modo local, como resultado de la inercia
equivalente de la combinacién de grupos de maquinas en el sistema
y de la reactancia efectiva mas alta de las lineas entre

sistemas.

17



CAPITULO II

CALCULO Y ANALISIS DE MODOS DE OSCILACION ELECTROMECANICOS

I1.4 Introduccién

El anilisis de los modos de oscllacién entre areas es dificil,
porque tales modos generalmente involucran muchas miquinas y un
sistema de transmisién complejo. Este anilisis es ademés
dependiente del grado de precisidén con el cual se representan los
gceneradores, sistemas de excitacién, establlizadores de potencia,
sistemas de gobernacién de velocidad y Ilas cargas en la
simulacién digital. La simulacidn detallada toma en cuenta todos
aquellos factores que tienen influencia en el amortiguamiento
las oscilaciones. Sin embargo, como se menciond® anteriormente,
frecuencia de oscilacién esta determinada primordialmente por

FF&F B

inercia de los generadores, la generacién , las reactancias de
red y las diferencias angulares promedio entre generadores.

Comenzando con una representacidn clasica de cada miquina, es
posible mostrar, con algunas consideraciones, que un sistema de
potencia eléctrico de n generadores tiene (n-1) modos normales de
oscllacién ( frecuencias naturales J>. En muchos sistemas de
potencia, todas esas frecuencia son amortiguadas positivamente y
las o=scllaciones sostenidas generalmente no se presentan. En
otros sistemas, la mayoria de ellas san positivamente
amortiguadas, pero las oscilacicnes en algunas frecuencias pueden
ocurrir espontineamente o persistir después de un disturbio. La
frecuencia de estas oscllaciones se encuentra tipicamente en el

rango de 0.1-0.5 Hz.
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El a&analisis de las oscilaciones dinamicas. conociendo loa
modos de oscilacién y la forma caracteristica de cada modo, ayuda
en la comprension del comportamiento del siftema Y proporciona
informacién que puede sSer usada como dato en un programa de
simulacién detallado.

112 ljétodo de Anilisis

I11 Linealizaclidon de ecuaclones

Las frecuencias naturales no-amortiguadas del sistema de
potencia son calculadas a partir de las ecuaciones diferenciales

que las describen, que son de la forma :

X +4 ax =0 a1t

Para llegar a esta forma ) de ecuaciones, las ecuaciones de
aceleracién del generador son escritas sin el término de
amortiguamiento, y Jla potencia de 1la turbina se considera
constante. Los generadores son representados por el modelo
clasico, un voltaje constante detrids de reactancia transitoria.
La ecuacién de la potencia eléctrica es linealizadaEsto se hace
considerando los &ngulos del rotor como el valor en estado

estable mas una desviacidn incremental.

6 m@8 + 6 al.2>
1 O 1
para cada generador la ecuacién de oscllaciéon se puede escribir

como

M6 P -P_ ala
L1 TL K

de (JI.2> se tiene que g wm & vy entonces (I1.3) =me escribe

L "
como :

& - (14>
ML 6'|_ - Pfi. PI'I.
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S1 las cargas se convierten en impedancias y =e consideran que
X’'d es la reactancia del generador vy se realiza una reduccion
hasta los nodos internos de los generadores. La potencia

eléctrica para cada generador esti dada por :

P m-E®2@ -SE E 6. cos(8-6)>SE E B =in -0 )
Eu L (RS L ) v L h] 1 ] 1} L)
. .. i <115

Gij Yy Bi.j son las componentes real e imaginaria de los términos
de la matriz de admitancias reducida y Gu es la componente real
del término diagonal La convencién de corriente usada es
entrando al nodo. Esto significa que los términos originales
fuera de la diagonal son las admitancias de rama, y en general,
las componentes imaginarias de los términos fuera de la diagonal
en la matriz reducida tendrin el mismo signo como los términos de
susceptancia normal; esto es B < 0.

L)

La ecuacién (I1.5) debe ser linealizada. De (I1.2) se tiene que :

6 -6 wm(8 -6 I2X¥rCod -6 )
L8 J 0 Jo L J

y considerarndo que

cos(B -8 x cos(@ -6 ) -6I=in(@ -8 D Id1.6>
(O | o Jo [ S 1o o
=in(® -6 ) > =in(8 -6 >4 -8 dcos(B®. -8 _ ) (a1.7>
| S| w L) o Jo
Usando estas aproximaciones en (II5> y reemplazando P en

(I1.4) tenemos la ecuacidn linealizada de la aceleracién :

ME mP_ +E %0 + SEE. G [cos(® -8 _)>(5-63sin(® -6 )
L TL L i L) iy o O LR o 1o
+ FEEB [sin(@ -6 Y6 -6cos(® -6 )1 11.8>
LvViy o jo [ | Lo jo
J=t.. .. i=i

consjderandoe que en estado estable no existe aceleracidon (P'r =
L

PE'I.) se tiene que :

20
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P_+E ZG,,-l-ZE EQ cos(8 -8 DJ>+ZEEDB sin{(®@ -8 > w 0 1%
Te v 1 L] V) 10 jO vy oy W o
=1,. .0 ™
Consecuentemente, (I1.8> se simplifica a :
Mé w - EEEQ (5 ~6)8In(@ -8 DJ+IEEB (6 ~6)cos(8 -6 )
L9 8 [ T T R | o o Loy v ) o o

=1, 0.0, n 2L (I1.10>

11.2.2 Reduccidén a la forma de un problema de eigenvalores

Es conveniente separar los términos 61 y reescribir d1.100 como

M&é = [ZEEG sin(8 -8 J)5 +TEE Q. sin(6. -8 )6 «

[ 8 1 J oY 1O Jo 1 L) A 0 o

ZEEB cos(8 -6 )35 -3EEB cos(8 -6 5. I1.11>
L] oL 10 JO @ L)y o o

j=10"'“ j#i'

Usando (II.11) para cada generador, el siguiente sistema de

ecuaciones diferencialies puede ser escrito en forma matricial

mediante !
e 1+ b DS = IMES a1.12>
L) L) L i i
donde :
g = EEQG sint@ -6_) CI11.13>
1) L3y W o
g = ZEEQG sin(8 -6 > =- Ig . CI1.14>
(38 vy 0 o 1)
j™a, j#
b w- EEB cos(8 -8 ) a1.1s>
1) LSRR | 0 Jo
b = EEB cos(8 -8 ) = - Zbij (11.16)
it (SRS o o
j=1, i

dividiendo cada ecuacién individual por su correspondiente M se



ge

t.iene que

[A) 6 ! = {5 | CI1.17>
donde
a @=ma /M (II1.18>
L) 19 L
El cdlculo de los modos de oscllacidn b4 sus formas

caracteristicas puede ser expresado ahora como un problema de
ejgenvectores (ver apéndice Ad>., 51 las oscilaciones incrementales

del Angulo del rotor son descritas por :

16 | =m {p i sin ¢ wt D CIT.19>

donde 6 y u son vectores de dimensfion n , entonces

16 1 e 1yl w cos € wt D (11 .20>

y 15 1 = - lu ! o 2sin € wt D C11.21)>

subst.ituyendo (1] .19> y (11.212> en (11.17)

(A I ! sin Cwtd = - | wz sin (wt) J1.z2>

si (11.22) es valido para todos los valores en el tiempo,

CIA) - 2 I D) tu im0 an.2ad

debe satisfacerse. Si los eigenvalores )\J y eigenvectores !le

son encontrados tales que :
C [AY - J\j m > I,ujl = 0 al.z24>

entonces las frecuencias naturales estan dadas por :

—
{_.)t-"- A C11.25>
19
los eigenvectores correspondientes IpJ! indican las amplitudes

relativas de las oscilaciones del rotor de los generadores para



una frecuencia dada ¢ forma de oscilacién > como se puede ver en
(119> y también indica la desviacién de velocidad relativa como
se ve de (11.20).

El conocimiento de las frecuencias naturales y los cambios en las
formas caracteristicas de los modos es importante para entender
el comportamiento de los sistemas de potencia y evaluar los
efectos de cambios en las consideraciones de operacién o en el
diseno . Las desviaciones de frecuencia también ofrecen datos

que permiten la =imulacién de un modo normal. La simulacién =se
realiza dando una desviacién de velocidad inicial en cada
miquina que es proporcional a su desviacidn L forma
caracteristica ) para cada modo en particular. Las desviaciones
estan escaladas de tal manera de obtener algiin valor de
oscilacidn pico deseado. El resultado es una simulacién de la
frecuencia natural deseada relativamente libre de transitorios y

de otras frecuencias.

Debe notarse que las no-l-inealjdades bel sistema son
incompatibles con la existencia de sinusoidales puras en la
simulacién. Las diferencias mixdmas angulares tienden a
mantenerse debido a las caracteristicas no-lineales de
transferencia de potencia. Adicionalmente, la transicion de
condicidn estacionaria a oscilatoria, produce un cambio en el
valor de las cargas que son sensitivas al voltaje, lo cual excita
transitorios y otras frecuencias. La motlivacién para simular
cualquier frecuencia natural es determinar &1 esta frecuencia es

amortiguada © no por el sistema.



I1.3 énalis:ls de Resultados

11.3.1 l'c_'lé_g_uina - barra infinita

Se calcula la frecuencia natural de oscillacién para la unidad

G’ mostrada en la figura II1. Se considera una maquina de 353
MVA alimentando un gran sistema © barra infinita (Gb‘) a traveés
de una linea de transmisicon de 230 KV y 220 Km de longitud (ver
apéndice B). Los datos de la unidad en una base de 100 MVA son
los sigulientes :

X’'a = 0.09 p.u.

H = 1059 seg

GBI
}j .02¢7.15F 'f

/

Figura II.1 Sistema elemental maquina-barra infinita.

Para el caso particular de 2 generadores, se tiene una sola
frecuencia de oscilacién. Esta frecuencia se obtiene de la
ecuacidn (30) y su valor es de 115 hz . El vector caracteristico
asociado a este valor de frecuencia esta dado como L 10
0.0 1.

La excitacién de este modo en el tiempo =se obtiene simulando en
cada maquina, una desviacion iniclial de velocidad que es
proporcional al valor asociado a cada maiAquina en el vector

caracteristico ( forma caracteristica) correspondiente.
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La desviacién inicial es escalada para tLener algin valor pico
deseado de desviacién de velocidad. Para este caso , se usd una
desviacién de 0.2 rad/seg para G‘ y 00 rad/seg para la miquina
Gbi equivalente.

Los valores en los vectores caracteristicos estan normalizados,
es decir, que el valor miximo aparece como 1. Cada valor en el
vector, representa la fracciéon con la cual cada maquina participa
en ese modo ( forma caracteristicad) . Para el ejemplo , solo (31
participa en este modo (valor 1 en el vector)mientras que Ila
miquina Gbi no oscila (valor 0 en el vector), asi se presenta el
fendmeno de oscllacién de una miquina contra un gran sistema o

bharra infinita.

El significado es, que todas las variables eléctricas en el
sistema, presentaran la misma Tfrecuencia de oscilacién. Las
figuras II1.2-I1.5 muestran el comportamiento en el tiempo para
las velocidades angulares,voltajes nodales, potencia eléctrica vy
flujos de potencia activa entre la miquina G1 y la barra infinita
Gbi, todas con igual frecuencia de oscllacidn Es interesante
observar el comportamiento de la potencia eléctrica en ambas
miquinas, aunque presentan la misma frecuencia de oscilacidn, en
realidad estan encontradas, es decir, que mientras una potencia
aumenta, la otra disminuye, o de otra manera, la potencia que una

miquina da al sistema , la otra lo toma y viceversa.
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11.3.2 Dos Mjulm

30

La figura II.6 muestra un sistema de potencia elemental de dos

miquinas finitas unidas a través de un enlace de 230 KV y 200 km
de longitud. Las dos maquinas son iguales (ver apéndice B). El
vector caracteristico para el modo de oscilacién presente en

el sistema es :

con una frecuencia de oscilacién de 1.45 hz.

Xet.033 Xet-033

Figura I1.6 - Sistema elemental de 2 miquinas.

Al excitar este modo de oscllacién, las unidades o=scllarin una
contra la otra. Esto puede observarse de los valores en el vector
caracteristico, los cuales indican wuna oscilacién encontrada
entre miquinas (signos opuestos) y de igual magnitud ddentico
valor absoluto) As{ pues, el comportamiento del flujo de potencia
en la linea de {interconexién estari determinado basicamente por
lag diferenciac angulares entre los rotores de ambas miquinas.
Los wvalores maximos de este flujo ocurren para cada punto donde
lag velocidades de ambas miquinas =s=on iguales. Las graficas
II.7-11.9 muestran el comportamiento en el tiempo de la velocidad



angular, el flujo de ©potencia en el enlace y la potencia
eléctrica en cada unidad.

El comportamientoc opuesto entre potencias eléctricas es
explicado por el desplazamiento angular en cada maquina, los
cuales son de sentido opuesto e igual magnitud para mantener el
balance de potencia en el sistema.

Si se consideran dos maquinas distintas para el sistema de la

figura II.6 con parametros :

G1 Gz
H 10.59 15.0
X’d 0.09 0.07
se presenta una frecuencia natural de 137 Hz y un vector
caracteristico de
4 1.0 ~0.7082 D)

Debe notarse la reduccion en el valor de 1la frecuencia de
oscilacion. Esto es debido al increment.o de 1a inercia
equivalente del sistema.

H m H: Hz / Hs + H2
eq

Esta forma caracteristica se interpreta como una oscllacidn
entre maiquinas con una participaciéon diferente para cada maquina.
Asi por ejemplo, la participacién de la maquina Gz es de magnitud
0.7082 con respecto a la participacién maxima de G1 que es de
1.0La participacidtn de cada unidad, depende de parimetros como
la constante de inercia, el valor de reactancia X'd y de la
estructura propia del sgistema Las figuras I1.10-11.12 muestran
el comportamiento de la velocidad angular, potencia eléctrica vy
flujo de potencia activa en la linea de interconexién para el
caso con dos maquinas distintas.
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11.33 Dos plantas

Se calculan las (N-1) frecuencias naturales de oscilacién
para el sistema elemental de dos plantas y cinco unidades
mostrado en la figura 1113, Los datos para el sistema se
encuentran en el apéndice B . Se consideran 5 unidades iguales y
todas en la misma condicién de operacion . La llnea de
interconexién es de 230 KV y 300 Km de longitud aproximadamente.

La tabla I presenta los resultados obtenidos.

Figura I1.13 Sistema de potencia elemental; Dos centrales

generadoras,

Tabla I. Modos de oscilacién para el sistema de la fig. 1113,

magimodo modo 1 modo 2 modo 3 modo 4

modo 5
G1 1.0 -0.618 1.0 0.0 0.0
Gz 1.0 ~0.618 -05 1.0 0.0
Gs 1.0 -0.618 -05 -1.0 0.0
Ge 1.0 1.000 0.0 0.0 1.0
Gs 1.0 1.000 0.0 0.0 -1.0

frecuencia,hz 0.0 116 1.72 1.72 1.72
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El modo 1 corresponde al modo de oscilacién en estado estable
¢ de frecuencia cero. El modo 2 caracteriza el lamado modo de
oscllacién entre areas. En este modo, el grupo de miquinas
conectado a la barra 2 ( miquinas 4 y 85 ) oscilan contra las
miquinas conectadas a la barra 3 ( maquinas 1,2 y 3 ). el modo 3
caracteriza un modo de oscllacidon local,la miquina 1 oscila
localmente contra las maquinas 2 y 3 conectadas a la misma barra
3. Debe observarse que la frecuencia para este modo es mayor que
para el modo 2. En general las oscllaciones locales muestran
frecuenclas de oscilacién mayores que los modos entre areas o
grupos de maquinas. Para este ejemplo, la oscilacién de menor

frecuencia esta presente para el modo 2.

El modo 4 presenta otra forma de oscilacién local para las
miquinas de la barra 3, la miaquina 3 oscila contra la 2. El modo
5 caracteriza el modo de oscilacion local para las maquinas

conect.adas en la barra 2.

Las figuras 11.14~-11.16 presentan el comportamiento de la
diferencia angular, velocidad angular y potenclas eléctricas para
lax 5 unidades en el sistema ante el modo 3. Ex interesante notar
que al presentarse localmente el modo 3 en la barra 3, el cambio
de las variables eléctricas en los demis puntoz del =istema sera
nulo. Asi por ejemplo, el flujo en el enlace no cambia, ni la
posicién angular de los rotores para las unidades 4 y B
conectadas a la barra 2.

La figura 147 presenta el comportamiento de la velocidad
angular de las 5 unidades ante el modo 2, el cual representa una
oscllacidén entre grupos de maquinas.
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I11.3.4 Si Stel‘lla multi m.a_qui na

Se calculan los cuatro modos de osclilacién para las clnco
miquinas del sistema multimiquina mostrado en la figura I1.18.
Todas las maquinas son diferentes y alimentan a la barra 6 a
través de lineas de transmisién de 230 KV ( ver apéndice B> de

diferentes longitudes. La tabla II presenta los resultados
obtenidos.

P 2 é 4
| | G
& (I |
s /0
P g
4
Figura 11.18. Sistema multimiquina.
Tabla II Modos de oscillacién para el sistema de la figura I1.18.
maq~modo modo 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo 5
G 1.000 1.0 0.351 7.07e~-2 4.38e-2
Gz -.114 1.0 -.364 -.311 -.661
Gs -.125 1.0 -.456 -774 1.000
Ge -.443 1.0 1.000 0.119 7.03e-2
as -153 1.0 =711 1.000 0253
frecuencia,hz 2.21 0.0 135 111 1.06
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Como se aprecia de la tabla II, resulta dificil en sistemas de
este tipo anticipar resultados. Adicionalmente & esto, las formas
caracteristicac para cada modo estaran cambiando en funcién de la
condicidn de operacién y estructura del sistema. As=si, para este
caso , se tiene que el modo 1 corresponde a una oscllacién de la
miquina G1 contra el resto de las demis miquinas. El modo 2
corresponde al modo de oscilacion en estado estable {frecuencia
cero). Los demas modos corresponden a oscllaciones entre grupos
de miquinas, por ejemplo, el modo 3 representa la oscilacién de
las maquinas Gi1 y G4 contra las maquinas G2, Gs y Gs. En el modo
4 las maquinas Gz y Gs oscilan contra las miquinas Gi, G¢ y G5 ¥y
en el mode 5, la miquina 2 oscila contra el resto de las
unidades.

Las figuras 11.19-11.21 presentan los result.ados de la
simulacion en el tiempo del modo .1 para la velocidad angular,
potencias eléctricas y flujos de potencia. La figura I1.22
muestra el comportamiento de la velocidad angular en el modo 4 y
la figura II.23 los resultados del flujo de potencia ante el modo
3.

La tabla IIl presenta los modos y formas caracteristicas para el
sistema de la figura 1118, ante una condicién de carga
diferente. Se considera una carga en la barra 6 de 1000 MW y 450
MVARS, cada maquina participa con 225 MW excepto la miquina Ga,
la cual lo hace con 156 MW. Debe notarse el valor de
frecuencia y formas obtenidas para este caso y su diferencia
respecto a las presentadas en la tabla II. En general, a medida
que la carga del sistema se incrementa, el valor de frecuencila

natural minima en el =istema tiende a ser menor.
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Tabla III. Modos de oscilacién del sistema de la fig. 11.18 ante
una diferente condicién de carga.
magq~modo modo 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo &
G 1.00 1.0 0.467 -111 0.023
Gz -.09 1.0 -.474 -.340 - 576
Qs -.03 1.0 -163 1.000 -.102
Ge -.45 1.0 1.000 -.131 0.039
as -.008 1.0 -.516 -.223 1.000
frecuencia,hz 215 0.0 1.26 0.84 0.99
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CAPITULO III

MODELO LINEAL SIMPLIFICADO PARA UNA MAQUINA SINCRONA

IIlI4 Introduccion

Se considera una maquina sincrona, conectada a un gran

sistema a traves de wuna linea de transmisidn, con resistencia

(re> vy reactancia (xe). Se efectuan las siguientes
simplificaciones :

o Se desprecia efecto de devanados amortiguadores.

o No se considera resistencia en el devanado del estator.

o Se desprecia el transitorio en el estator.

o Los teérminos w¥ son considerados aproximadamente igual a
wr.
o Se consideran condiciones de operacion balanceadas y los

efectos de saturacion se desprecian.

I111.2 Ecuacidn del voltaje interno (E’>»

Considerando los puntos anteriores, resultan las ecuacliones

de campo siguientes :

vi = f if + d¥/dt (p.u.>

§4 = Lf if + Lmd id (p.u (111.1>
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Al eliminar if de (1I1.1) , se tiene

vi = (ri/Lf> ¥ + d¥-/dt - (rf/Lf> Lmd id (111.2>

Esta ecuacidn puede expresarse en el dominio de Laplace como :

Eftd m { 1 + T’do 58 > E'q - ( Xd - ®'d ) Id (111.3>

en donde :

E’q = wr Lmd ¥ ~ Lf

T’do= Lf / xri

Efid w wr Lmd vi / rf ) (I11.4>

2
C %Xd - X'd > » wr Lmd ~/ Lf

Usande estas mismas definiciones, la segunda ecuacién en

(III.1> transformada se puede expresar como,

E'q 2= Er + (xd - x'd > Id aIIL.5)>

donde E1 se define como,

Ei = wr Lmd II.

Para una maquina conectada a una barra infinita, la siguilente
expresién relaciona el voltaje terminal del generador (Vodq? vy la

corriente del generador (iodg> para un angulo de par dado 6.



0 | [ o |
Ioedg ® Vo |- sin(S-ad| + re lodg = wr Le | -Iq |
~ | costd-ad] ~ | Id |

donde Voo y o representan la magnitud y el aAngulo de fase del
voltaje en la barra infinita.

Usando las ecuaciones normalizadas para el voltaje terminal se

cumple:
Vi m = wr Lg Igq =m = Vo sin(S-a) + re Id + wr Le Ig
(I11.6>

Vg » wr Ld Id + wr Lmda Ir = Vo cos(Hd-ad+ re Iq - wr Le Id

al expresar (II16) en la forma incremental, para pequenos

cambios se obtiene

Om - re Alg + (kd + Xe > Ald + wr Lmd If + Voo sin(bo-ad Aé

0 = - re Ald = (xg+xe) Alg + Voo cos{(fo-ad Aé CIIL?>

Rearreglando (II1.5> y (1I1.7), resulta

=(x'd+xe) Ald + 1o Alg m AFE’q + Voo sin(So-a) Ad

re Ald + (xq+xe) Alg = Vo cos(So-ad> Ad (II1.8>

al resolver (II18) para Ald y Alq, se obtiene

A Id -(xg+Xe) Tre cos{bo-ad-(xgt+xed) sin(do-ad 4b E'q

wK1 C(111.9)
A Ig re (x'd*+xe> cos(bo-ad) + re sinCbo-od Vo 46

donde Ki m 1 / € re’+ (nqtxed (x’d¥xed D Aa11.10>
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S1 Ald se substituye en una versidn iIncremental de (dI11.3),

resulta:

Efld = ¢ 1/Ks + T'do s > AE’'q + K¢ A4S CII1.11>
definiendo

1 /7 Kam 41 4+ Ki (Xxd-x’d> (xq¥txed C111.12>

Ke = Voo K1 (id~-x’ad> ( (Xg¥+xed sinl(So-ad- re cos(bo-ad >

de (II1.11> y (1I1.12> finalmente se obtiene

Ka | | Ke K3

|_1+K3T’dos _| |_1+K3T’dos J

Ks se identifica como un factor de impedancia que toma en
cuenta el efecto de la impedancia externa, a K¢ se ]le relaciona
comoc un efecto desmagnetizante ( efecto de armadura > para un

cambio en el Angulo del rotor.

II1.3 Ecuacidn del par

El par electromagnético Te en funcidn de voltajes vy
corrientes en los ejes directe y cuadratura de la maquina se

expresa mediante:

Te = (Vd 1Id + Vq Iq > pu I11.14>

donde Vd y Vq son las componentes rms del voltaje terminal en pu.

Las expresiones normalizadas para Vd y Vq son;

Vd m - xq Iq

V@ = %xd Id + wr Lmd If C111.15>

I
AE'q = | | AEfLa - | | 45| dIL13D
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usando (JJ15), la segunda ecuacidn de JI1.15) puede escribirse

como,
Vq = x’d Id + E’q ai1.1s>

combinando (II115> vy ((JII16>) en (II1l14), el par se expresa

como
Te = ( E’q - (xg—x'd> Id > Iq CI1547>
al linealizar (111.17> =se obtiene;

ATe = Iqo AE’'q + (€ E’qo = (xXg=x"dd Ido > Alg - (xg-x’d> lqo Ald

- Iqo AE’q + Eqao Alq = (xq—x’d> Iqo Ald <1I1.18>
donde el voltaje EqCl se define como,
E:qcL m E1 + (xd ~ xq> Id
de (JII1.5> se calcula la condicidén inicial para este voltaje,
Eqao = EID +(xd-xq) Ido - E’qo - (xda—x"dd Ido + (nNd-Xq) Ido

- E’qo = (xq—x’d> Ido (I11.19>

Substituyendo CI11.9> y (11110 en 11118 se obtiene 1a

expresion incremental para el par como:
ATe = KiVo { E:q':m [re sin(So-od+(x'dtxed cos(So-ad] + IqOCXq-x’d)
[(xg+xedsin(So-ad)- re cos(So-o2]y AS + K {Iqo [re’+ (xq+xo)2]

+ Eqao re > AE'go

!
| ATe m Ki AS + K2 AE’q ’ (111.20)
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donde K: representa el cambio en el par ante cambios en el &ngulo
del rotor, considerando encadenamientos de flujo constantes en el
eje 4. K2 es el cambio del par para pequelffios cambios en los
encadenamientos de flujo en el eje d para un angulo del rotor

constante.

II1I.4 Ecuacidn del voltaje terminal

El voltaje terminal de la miquina sincrona esti dadoc como;
vtia vat+ vg' CII1.21)
al expresar Vi es su forma incremental se obtiene,
AVt = (Vdo/Vt.o) Avd + (qu/w.o) AVq I11.22>
substituyendo (II1.15) y (II1.16)> en -(III.22), se tiene
AVt = -(Vdo/Vt.o) xq Alq + (qu/Vt,o)(x’d Ald + AF’qY> .23

donde finalmente, al reemplazar de (III.9) los valores para Alq ¥y
Ald en (JII.23> se calcula AVt como,
.
AVt = { (K1 Voo x’d qu/\?t,o)[ro cos (So-a) - (Xq*xe) sin(So-cd 1 -
¢ K1 Voo xq Vdoﬂto> [ (x'd¥xe) cos(So-ad + re sin(do-cad 1
> A5 + C (Vg sVt D [ 1 - Kr x'd (xq¥xed> 1 = CVd sVt > Ki

xq re > AE’'q C(II1.23>
AVt m K5 A5 + Ko AE’q aI11.24>
donde, Ks w AVt 7/ A6 ‘E’q-E'CIOY

Ko = AVL / AE’'q | 5 = &0
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II1.3 Resumgn de ecuaciones

Las ecuaciones (II1.13), (II1.20) vy (II1.24) constituyen Ilas
ecuaciones basicas para el modelo lineal =simplificado de wuna

miaquina sincrona conectada a una barra inifinita:

Ka Ke Ksa
AE'q = AEfld - A & CII1.25>
1 + Ks T’do = 1 + Ks T’do =
ATe = K1 AS + Kz AE’q CI11.26>
AVL ® Ks AS + Ko AE’q CIinz?y

donde las constantes Ki,..., Ko dependen de los parametros de la
red, las condiciones de operacidsn y el voltaje de la barra
infinita.

El modelo se completa con la ecuacidn de oscilacidn
linealizada

MAw= A Tm - ATe C111.28)>
donde M = 2 H wr

La figura IIIl1 muestra el diagrama de bloques resultante al
combinar las ecuaciones ddIIZ25)-CIII.28). En el dagrama también
se Incluye el sistema regwlador - excitador de la miquina como un
sistema de primer orden, de esta manera el cambio en AEfld esta

relacionado con el cambio en AVt por;

- Ke
AEf1d = L AVt CII1.29>
1 + 5 Te

donde Ke es la ganancia del regulador vy
te e=s Ja constante de tiempo del regulador-excitador

El diagrama de la figura III1 consta de dos lazos de
control; uno eléctrico y otro mecanico. El lazo mecanico
corresponde a la parte superior del dibujo y a la ecuacidén
CII1.28>. El lazo eléctrico de la parte inferior corresponde a
las ecuaciones (III1.25) - (III27) y (1129 de la maquina
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Figura 111 Diagrama de bloques para el modelo lineal
simplificado de una maquina sincrona conectada a un

gran sistema.

En el mismo diagrama se observa que el angulo de la maquina
afecta directamante a los encadenamientos de flujo del campo
después de un retraso de tiempo (K» T'dod. También se debe notar
que el par de salida de la miquina depende del aAngulo y de los
encadenamientos de flujo del campo. Se considera que el diagrama
constituye una herramienta util para 1a comprensién del
comportamiento del sistema y permite el cilculo para las

distintas componentes del par electromecanico.
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I11.6 Ejempo Ilustrativo

Calcular las ecuaciones basicas para el modelo lneal
simplificado de wuna miquina sincrona alimentande a wun gran
sistema. La figura II1.2 muestra las condiciones iniciales para
el sistema considerado. Todas las cantidades estan dadas en por
unidad respecto a la base de la miquina.

re = 00

e ®» 04

Xd = 1.6

Xq = 155 Vﬁ

x'd = 032 1.0 Xe
T'do = 6.0

te » 0.05 meg.

Mm 2 Hws= 7 geg.

Ke = 10

Dmi1i

0.6

Figura IIl.2. Sist.ema maquina barra - infinita.
Del diagrama fasorial de la figura 1I1.3, se tiene
P+ jQwi10+ J 06
0l mCP+JQ/ Vto > =10 - § 06
Vgo = Vto + § xq 0 = 193 + § 155 = 247 L 38.76° dI1.30D
Vow Vto - J xe | » 076 - §j 0.4 = 085 L -27.75° dII1.31>
5 = 38.76° , & = - 2775°
6 w & - &5 m 665° CI11.32>
sin &6 = 09172

co= & = 0.3983



1dg = 0 e ¥ = 0404 - j 1.004
Las componentes de Vt se obtienen de [5) como,

Vgqu VL C VL + xq Ia > / Vq = 0.7787

Vd = -Iq %q = -0.6262

(111.83>
a1l.34>
(I11.35)
Vi
JXgI Xelp
vt XQIQ

Figura II1.3. Diagrama fasorial para una miquina bus-infinito.

De las ecuaciones (Ii1.12), (IIL.20> vy

las constantes;

(I11.24> se calculan
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Kea m 09779 » Kz = 10941 » Ka = 0.360

Ke = 14005 y Ko m -01027 » K6 = 04332

Finalmente las ecuaciones para el modele simplificado de la
migquina quedan como:

0.36 0.5041
AE’qm AEnd- ASCIIL.36)
1 +2.16 = 1 + 2.16
ATe = 09779 AS + 1.0941 AE’q CIIL.37>
AVt = -0.1027 A5 + 0.4332 AE’q C111.38>

Para este ejemplo, la figura II1.4 mustra el comportamiento
en el tiempo de las variables Aw, AS, AEfld, y AE’q ante una
entrada impulso al sistema.

III.7 Efecto de lIa carga

Para el sistema de la figura 1112, las constantes Ki,., Ko
ge evaluan para diferentes condiciones de operacién. Los
resultados obtenidos =e presentan en la figura II15. De ellos es
importante hacer notar:

ad La constante Kas es un factor de impedancia y es independiente
de la carga de la maquina.

b> Las constantes Ki, Kz, Ke¢e y Ks sm=on positivas para todos los
casos, mientras que Ks es negativa en casi todos los puntos. Esto
es significante - como se analizari mas adelante - en el estudio
del amortiguamiento. En [4) se reportan casos donde las
constantes Ki y Ke pueden ser negativas. Esto ocurre cuando se
tiene carga local y se cumple que re > Xxe para factores de

potencia bajos y alta demanda reactiva.
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c> De la ecuaciédn (JI1.20) se observa que Ki disminuye incrementando
las reactancias de la miquina y el sistema. También =se ve
afectada por Ja condicién de carga. En la mayoria de los casos

practicos Ki es positiva

efecto de la carga en K6
0.6 T

E
E

K6

o N MO

0.3
0.2 0.4 0.6 0.8 1

(pu}

FIGURA III.5 (cont.)
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CAPITULO IV

AMORTIGUAMIENTO DE OSCILACIONES ELECTROMECANICAS
EN SISTEMAS DE POTENCIA

IVl Coeficientes de Sincronizacidn y Amortiguamiento

Al estudiar la fisica del amortiguamiento en sistemas
eléctricos de potencia es importante enfatizar los conceptos del
par de sincronizacién y par de amortiguamiento. A una frecuencia
de oscilacién dada, la maquina sincrona desarrolla dos pares; el
primero, llamado de sincronizacién, esti en fase con la posicion
angular del rotor de la miquina. El segundo, llamado de
amortiguamiento, esti en fase con la velocidad de 1la maquina.
Asi, el par desarrollade por cualquier medio, puede ser separado
en estas dos componentes para su estudio. Una condicidn necesaria
y suficiente para que el sistema sea estable es que ambos pares

sean positivos.

Los pares de amortiguamiento son proporcionados por una
variedad de fuentes: devanados amortiguadores, devanados de
campo, establlizadores de potencia, reguladores automiticos de
volta je, gobernadores de velocidad etc. Los primeros tres
contribuyen con amortiguamiento positivo, los ultimos dos pueden

producir amortiguamiento negativo.

Un =sistema que es estable sin regulador de voltaje se
considera que tiene un nivel adecuado de sincronizacidn. Si al
incluir los reguladores de voltaje el sistema lega a ser
inestable, se considera que los reguladores aportan un par de

amortiguamiento negativo.
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For otro lado, si el sistema sin regulador de voltaje es
inestable, entonces el par de sincronizacion natural es
insuficiente para mantener al sistema unido. Si la incorporacion
de los reguladores de voltaje hace al sistema estable, se dice
que el sistema ha adquiride una estabilidad condicional a
través de un incremento de los pares de sincronizacién. Si el
sistema es aun inestable con los reguladores de voltaje, existen
dos posihilidades; una inestabilidad aperiddica C
exponencialmente creciente? indica que el increment.c en los pares
de sincronizacion no ha sido suficiente, y wuna inestabilidad
oscilatoria indica que aun cuando los reguladores de voliaje
pudieron haber proporcionado suficiente par de sincronizacién,
tambie¢n introducen un amortiguamiento negative, Es por esto, que
los efectos de ambos pares deben ser estudiados y evaluados

separadamente para una mejor comprensidn del fendmeno completo.

Del diagrama de bloques de la figura IIl1l, con s = jmh, es
tactible obtener separadamente y sin ninguna simplificacidon todos
aquellos pares en fase con la desviaciéon del angulo Aé y los
correspondientes en fase con Aw. Asi, se obtienen expresiones
anali ticas para un coeficiente de sincronizacion equivalente
Ks(m“) y un coeficiente de amortiguamiento equivalente Kd(m“), la

ecuacion para el sistema equivalente, mostrade en la figura IVa1

es !

ATm - Ks(t.on) A6 - M s A6 - s Kd(wh) AS m O av.i

Al normalizar la ecuacidn anterior y considerar a ATm = 0 se

tiene,
s 422w s+w’d>a5m0 CIViad
" N 2]
siendo
,_|
s”-c-gnz_jﬂ-g%)mn-a:jm CIVAb)
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/fEscwn>37v

fz_ 2
donde w - Yo tw = Y M en radianes vy (Iv.1ce)
kd(wn) /—2—-—\2
| Tn | = = o 7/ Yo +mn en pu. (Ivid>

4
2 v 377 Ks(mn) M

Se debe notar que en la ecuacidn (IV.ib> | - In % j 'b’{-_{_rz:| -
1, lo cual indica que el incremento de amortiguamiento positive o
negativo o la parte real negativa del wvalor propic no modificara
@ , pero si harda girar el vector, para ese valor propio, hacia el
lado izquierde del plano complejo. De esta manera, la ecuacion
(IV.1> normalizada permite tener una idea clara de la magnitud vy

grado de amortiguamiento para ese modo.

47s (W) @

ATm .| dulpu) J_;?_ AS (mo{)

Ao (u)] k.(w.)

Figura Iv.1 Lazo par-angulo definlendo los pares de

sincronizacién y amortiguamient.o equivalentes.

Las expresiones condensadas para estos pares equivalentes

estan dadas por;

Ks(w > = K1 + Real
" s-_jton

(Av.2>
1 - Fi1(s)dF2(s) Kes Fi(s) 377 !/

Pu potencia / radianes

l Fi(s> Fz2(s)> Kz j Ke s G(s)l
Ks -



Kd(w > = D + Im | ||K5- -
n

>

w

"l
pu{potencia)/pu(velocidad)

o

Q’-‘

Fi(s> Fz(s)> K2 | | K4 s GCs>| 377

s =) o [t - FisdF2¢sd Ko | Fi¢sd 877 | w
" pu potencia / pu velocidad

donde
- Ke
Fits) & ———mee
1 - s Te
Ka
Fz2(s> =

1 + Ks T’do

G(s> =m funcién de transferencia del estabilizador de

potencia
Ks vs Kd! 10 Ks vIs Kd
) 2
s \ 5
0 PP piy
2 //" N Q“u\) E
0.4 /f‘" oy 29
0.8° 1 7 g
O-B .".—' /J// .‘_:’
s a
-5
. . . . . 0.8
® pu (008?"?13) / radiar]fes 1.2 04 pu ?postencia)/radianes
Ks Ks
ad (b

Figura IV.2 Efecto de la ganancia Ke del sistema de excitacién en
los coeficientes de sincronizacidn y amortiguamient.o

equivalentes. a) Ke m 10, b)) Ke = 50.

La graifica de la figura IV.2a muestra los valores de los
coeficientes para la miquina de la figura 1lJI1.Z2 para un gran

nimero de condiciones de operacién y una ganancia del excitador



de Ke = 10. Los coeficientes se obtienen al variar la potencia
real de la unidad en el rango de 02-10 pu para diferentes
niveles de potencia reactiva. Se observa que a medida que la
carga aumenta, el coeficiente de amortiguamiento se degrada
nctablemente, mientras que el coeficiente de sincronizacion se
incrementa ligeramente. Este aumento se explica por el incremento
en la frecuencia de oscilacién en cargas altas, segun se observa
en la figura IV3. Es decir, que para una potencia reactiva dada,
existe un incremento en el coeficiente Ks, de manera proporcional
en la frecuencia, a medida que la potencia real de la miquina

fncrement.a su valor.

frecuencia

P {pu)

Figura 1V.3. Efecto de la carga en la frecuencia del sistema.

La fig. IV.2b, muestra los valores para los coeficientes Ks y
Kd para una ganancia de regulador de Ke = 50. Por comparacién con
la frig. 1IV2a, debe notarse el efecto negative del regulador
sobre el coeficiente Kd, especialmente con carga alta donde el
sistema es inestable (Kd negativo). Los valores particulares para
estos pares en la condicidn de carga mostrada en la fig. JI12

son
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Ke Ks Kd
10 0.967 1.8585
! 50 0.983 -3.677

La figura IV.4 muestra para los dos casos anteriores el
comportamiento en el tiempo para la desviacién del angulo A&, Es
notoria la inestabilidad del sistema por efecto del incremento en

la ganancia Ke del excitador.

rad 4 § ang'ulo ] ra% . an_grulo '
0.5 4 1¢
0 0
~0.5} { -1t
_.l 1 | 1 _2 1 | |
0 1 2 3 4 0 1 r4 3
seg !
Cad (b>

Figura IV4 Efecto del sistema de excitacion en el comportamiento
para el AS con a) Ke = 10, b> Ke = 5O,

La frecuencia de oscilacion en cada caso se obtiene de los
valores caracteristicos de la matriz de estado del sistema, la
cual es resultado de expresar las ecuaciones dI1.25)-(11.29) en

la forma de variables de estado como,

x = 8 x + b av.3»

P o L

donde A es la matriz de estado del sistema. (IV.3) se expresa

como:



A w [ DM -K1/M ~K2/M 0 Aw 1M
A S _ | 877 0 0 0 AS .
A Eq 0 -Ke/T?’do -1/ksT’do 1/T’do | |AE’q 0 ATm
i A Efld | |_ 0 -KsKe /Te ~KsKe. /Te -1/Te | hA.Efld_ | 0 |
CIV.4>

La tabla IVI muestra los resultados para cada uno de los
modos de oscllacién del sistema, en los dos casos analizados

anteriormente.

Tabla IVI. Analisis de valores propios o modos de oscilacidn

Modo del sistema [ Ke = 10 Ke = 50 !
mecanico ] -0.1135 + j 7.2189 0.2507 + | 7.289|
Ty -0.1135 - J 7.218% 0.2507 - j 7.289
eléctrico -19.205 -6.436
ry - 1.174 -14 _672
Zn m 0.015 (n = ~0.034 ,

En la tabla IV]1 se observa claramente el efecto de Ke sobre
el término de amortiguamiento en el modo mecanico. Por el otro
lado, el cambic en la frecuencia por efecto de 1la interaccion
entre el lazo mecanico y eléctrico debido al cambio en Ke es
despreciable.

En este punto es importante hacer notar la identificacién de
cada uno de los modos de oscilacién del sistema. Para este caso
la identificacién es muy sencilla, vya que los dos primeros
valores corresponden al modo de oscilacidon mecanico. Sin embargo,
existen casos donde se tienen varios modos de oscilacidn (
valores proplos > con [frecuencias muy cercanas, dificultando la
identificacidn. En este caso la identificacion se realiza
modificando un parametro de algun lazo en particular, por ejemplo
Ke.

La tabla IVII presenta los valores propios obtenidos para el
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mismo sistema de la fig. IIl.2 incluyendo para este caso un
excitador tipoe I del IEEE I[7]. Aqui, la identificacion de modos
no es directa. Se presentan dos pares conjugados de valores
propios con frecuencias muy semejantes. Al variar el parametro Ka
del excitador, se asocia claramente el segundo par conjugado al
modo de oscilacidn mecanico, y el resteo a los modos eléctricos.
Debe notarse también que en general los modos eléctricos

presentan un amortiguamient.o mayor que los modos mecanicos.

Tabla IV.II. Identificacion de modos del sistema

Ka = 180 ! Ka = 100 !
-10000.0 l -10000.0 l
-9.89 + j 7.197 -14.03
-9.89 - j 7.197 - 5.63
-1.24 + j 0.95 -1.21 + j 1.054
-1.24 - j 0.95 -1.21 - § 1.054
-0.00027 + j 7.08 -0.099 + § 7.11
-0.00027 - j 7.08 -0.099 - § 7.11

datos para el excitador: Kf = 0.04 Kk = -0.17 Tr = 0.0001
Tr = 1.0 Te = 0.95 Kr = 1.0
Se = 0.95

Iv2 Sisteril.a de Excitaclidén

En ausencia del regulador de voltaje, el punto de operacion
critico para el generador es aquel donde dP/dé = 0, conocido en
la literatura como el limite de estado estable. Mas alla de este
punto, un Iincremento del angulo harad que la potencia de salida
del generador disminuya vy la aceleracién de la maquina se
incremente teniendo una operacidn inestable. Haciendo referencia
a la fig. IlI11, al considerar un voltaje de campo constante, el

efecto de esta componente de par esta descrito por la expresion:

AT Kz Ka K «

Ad debido a AE’q 1 + s T'do K»a
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De la fig. III.5 se conoce que los coeficlentes son siempre
positivos. De aqui que a frecuencia de oscilacidon cero ¢ estado

estable, esta componente de par desmagnetizante esta dado por,

- (Kz K¢ K3 D> 86

el cual es opuesto en signo a la componente de sincronizacion Ki
A5, de tal manera que el criterio de estabilidad con voltaje
constante define el limite de estabilidad como la condicidn para
la cual el coeficiente de sincronizacion en estado estable (Ki-Kz

Kas Ke¢)» es cero.

La funcidén primaria del regulador de voltaje es controlar el
voltaje terminal del generador apropiadamente. Asi, el incremento
en Jla estabilidad obtenido con el uso del regulador debe =er
considerade como un beneficio adicional. Es por consiguiente
interesante aclarar como logra el regulador mejorar el limite de
estabilidad.

Haciendo referencia a la fig. IIl1, el par es funcidén del
angulo y los encadenamiento de flujo de campo (Ki AS + K2 E’q>. A
medida que el angulo de la miquina =e incrementa, Ki Ad crece,
aumentando el par de salida mientras que los encadenamientos de
flujo de campo disminuyen debido al término (-Ke¢/ 1 + Ks T’do = O
A 6. Es necesario compensar esta disminucién para evitar la
reduccidn del par y que la miaquina se acelere. Por otro lado, a
medida que el angulo crece, el voltaje terminal se reduce, ya que
Ks es negativo en la mayoria de los casos. En respuesta a este
cambio, el regulador incrementa el voltaje de campo, originando
un aumento en los encadenamientos de flujo de campo, resultando
en un Iincremento del par eléctrico suficiente para detener la

aceleracién de la maquina.

Debide a los inherentes atrasos de tiempo en el regulador vy
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excitador, existe un sobretiro del angulo de la miaquina Asi, el
angulo oscila alrededor de su valor final antes de alcanzar un
estado estable. A medida que la condicidn de operacién es mas
severa Ki se reduce mas rapido que K2, K3 y K¢, de esta manera el
regulador debe " trabajar mas duro " para restablecer el angulo,

con una mayor tendencia hacia la oscilacidn.

Es generalment.e aceptado que las acciones normales de
control retrcalimentado del regulador de veltaje tienen el
potencial de contribuir con amortigzuamiento negativo, el cual
puede causar modos de oscilacién no amortiguados. Esto ocurre
especialmente en casos con sistemas de excitacion de respuesta
rapida y valores altos de ganancia. Una evidencia directa de esto
es el reporte de varios casos de oscilaciones que fueron
interrumpidas simplemente removiendo de servicio el regulador de
voltaje [6). Sin embargo, el sacar de servicio los reguladores no
representa una solucién real del problema, ya que se perderian
los beneficios proplos del control del voltaje. El problema
generalmente es resuelt.o incluyendo al mismo regulador un control
adicional para contribuir con amortiguamiento positivo en Ila
estabilizacidn de las oscilaciones.

El efecto negative del regulador, puede ser Illustrado
mediante relaciones fasoriales para los distintos componentes del
par en el rotor de la miquina El diagrama fasorial de la fig.
IV5 muestra las relaciones fasoriales de varias seRlales del
generador para pequelas desviaciones alrededor de su punto de

operacién y considerando encadenamientos de flujo constantes.

Para incrementos del angulo positivos, la desviacion de
dgulo A5 esta 90 grados atras de la desviacidn de velocidad Aw ,
como se observa en la ec. (III37), y 180 grados atras de |la
desviacién de voltaje AVt. El eje vertical representa el eje de
sincronizacidn. Cualquier componente en la direccién positiva de

este eje, tenderi a incrementar la frecuencia de oscilacién de
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las oscllaciones dinamicas [1,5). Cualquier componente sobre el
eje horizontal esta en fase con la velocidad de la maquina vy
contribuye con amortiguamiento positivo. Cualquier punto a la
derecha del eje vertical cancelara el amortiguamiento natural
proporcionado por la miquina. Por otro lado, todos los puntos a

la 1izquierda del eje vertical indicaran oscllaciones dinamicas

amortiguadas.
ANORTIGUANIENTO NEGATIVO
ANORTIGUANIENTO POSITIVO o —p € regicn inestable >
¢ regicu estable D . Efe de sincronigaciocn
1 A& Pe
) \ Rotacicn
| T -4Vt
|
|
] T“
4 o |
—e le
£Je de emortiguamiento

Yaw.

Figura Iv.5 Relaciones fasoriales para una maquina con

excitacion fija.

Los efectos de control del regulador de voltaje sobre las
oscilaciones pueden ser explicados al analizar las componentes de
fase de la potencia restauradora originada por cambios en la
excitacién de la maquina. La fig. IV.6 muestra estas componentes
para el sistema de la fig. 1I1.2, con una ganancia Ke = 25 y una
D = 1 El atraso de fase ¢1 = 90 ® entre la sefial de error Ae o
~AVt y el flujo del generador AE’'q se debe al atraso de tiempo



asociado a la accién del regulador/excitador y a la constante de
tiempo del circuito de campo del generador T’do. La componente
AE’q del generador crea un par en la misma direccion ¢ que se
suma al par original, obteniendo as:, un par resultante que tiene
una componente de amortiguamiento negativo que vuelve inestable

al sistema.

AS

ANOKT IGUANIENTO POSITIVO ANORT1GUANIENTO NEGATIVO
EJe de sincrontgacidn

Fuerpa actuanie dedida al
regulaodor de wvoltaje

Par ortginal Far resultante \ Rotacian
Ao ¢
T —\— et
. ——
EjJe de amortiguamientio A E'e
T A Vit
Begicn estadle Regidn imestabdle

Figura 1V.6 Relaciones fasoriales entre las componentes del par

para una maquina bajo control del voltaje de excitacién.

De la fig. 1111, la funcién de transferencia entre AVL vy

AE’g incluyendo el efecto de K¢, es calculada como:

o Ke Ks Aavsy
e =

{1 + ste > (1 + 5 T’do Ka > + Ke Ks Ko

El angulo de Ge representa el atraso de fase en el lazo
eléct.rico que debera ser compensado para obtener una magnitud de
amortiguamiento adecuado en el sistema. El angulo de atrasc para

Ge puede ser calculado como,
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atraso de fase para Ge a / GE ‘s-jm <} (av.6>
r

l 9e ls =0+ ]uw Aav.7>

al considerar la interacidn entre lazos. Es importante hacer
notar que el Angulo de Ge depende de la frecuencia de oscilacién
del sistema, de esta manera la compensacién requerida en cada

instante siempre sera diferente.

IV.3 Establilizadores de Potencia

Es conocido que el regulador de voltaje puede introducir un
par de amortiguamiento negativo que es proporcional a Ks I[5,1)
De la fig. 5, se observa que Ks puede ser negativa, especlialmente
en casos de carga alta., Para compensar el amortiguamiento
negativo introducido por el regulador de voltaje y mejorar el
amortiguamiento del sistema en géner-a.l, se introducen medios
artificiales de produccién de pares en fase con la velecidad. Las
redes usadas para generar estas sefialés son los establlizadores
de rmistemas de potencia. Las =sefiales de los estabilizadores
pueden ser el cambio de velocidad, la frecuencia eléctrica y la

potencia de aceleracion.

El diagrama de 1a fig. VT muestra los principales
componentes de un estabilizador de potencia. La salida del
estabilizador de potencia debera compensar los retrasos de tiempo
del s=istema de excitacidén y del generador. Esta compensacion de
fase es realizada por una funcién de adelanto-atraso (T1 - Te)
que proporciona adelanto de fase sobre el rango de frecuenclas de
interés. La mayoria de las aplicaciones wusan dos estados ¢
blocques de compensacién de fase, sin embargo en algunos casos se
usan tres, para proporcionar una compensacién de fase mayor, o©
solo un estado cuando se requiere una cantidad menor de
compensacién. Esta sefial es amplificada hasta clerto nivel
deseado y enviada a un médulo de restablecimiento. La ganancia de

amplificacién Kes del estabilizador generalmente es maximizada



dentro de las restricciones impuestas por la estabilidad del lazo
de control del propic estabilizador. El limitador de =salida
mantiene la =sefial de control dentro de ciertos limites
previniendo al estabilizador de interferir la operacién normal
del regulador de voltaje durante disturbios severos en el

sistema.

El bloque de restablecimlento es seleccionado tal que
active al estabilizador cuando las oscllaciones se iInicien y lo
desactive cuando las oscilaciones cesen. Es decir, que no debe
interferir con la funcién regular de sistema de excitacidn
durante la operacién en estado estable a la frecuencia del
sistema. Sus valores se seleccionan de tal menera que no tenga
ninguin efecto sobre la fagse o la ganancia del estabilizador a la
frecuencia de oscilacidn.

——e

s T Kes(i+s T1)
Aw Vs

1 + =T (145 T2)>

Figura IV7? Modelo de un estabilizador de potencia.

Para una accién de amortiguamiento adecuada se debera
determinar el nivel de compensacién de fase requerido y los
ajustes en la ganancia del estabilizador, tales ajustes varian
para cada unidad. También ocurre que los ajustes diseflados para
suprimir oscillaciones entre areas, pueden no ser efectivas al
amortigzuar oscilaciones locales de miquinas. Asi, los
procedimientos de ajuste para Ilos estabilizadores generalmente

involucran estudicos de la miquina y el sistema.

Siguiendo el caso de la fig. IV6, la fig. IV8 muestra las
relaciones de fase que se tendran con la 1inclusién del
estabilizador. La =salida del establlizador debera compensar, con
una sgefal de adelanto, el atraso de fase @1 de la fig. IV6. La
entrada Aw sensada por el estabilizador, es defasada un angulo ¢2
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(= 45°> en la red de adelanto atraso. La salida del estabilizador
es enviada al regulador de voltaje. Los retrasos de tiempo en el
sistema de excltacién, representados en la fig. 1IV8 por el
Angulo ¢ = 500), dan lugar &a una fuerza actuante del
estabilizador con una fase ¢4 (= 60) que se Suma al par original.
E} par resultante tiene ahora una componente de amortiguamiento
positivo. Asf{, el establlizador no solo compensa el efecto
negativo del regulador, sinc que mejora considerablemente el
amortiguamiento del sistema. Esto es verificado en la fig. 1IV.9
donde =se presenta el comportamiento en el tiempo para Aw como
resultado de la respuesta a un impulsc en el sistema de la fig.
II.2.

.
ANORTIGUAMIENTO POSITIVO AMORTIGUAMIENTO NEGATIVO

( REGION ESTABLE ) ( REGION INESTABLE )

PAR DEBIDO A|LA FUERZA
ACTUANTE RESWLTANTE

S

PAR RESULTANTE
PAR ORIGINAL

EJE DE ANORTIGUANIENTO

Aw =% ':/
FUERZA ACTUANTE DEL BSTABILI!3
ZADOR DESPUES DEL EXCITADOR

SALIDA DEL ESTABILIZADOR

v
EJE DE SINCRONIZACION

Figura 1IV.8. Relaciones fasoriales para una unidad bajo control del
regulador de voltaje con un establlizador de potencia

en servicilo.
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seg

Figura IV.9?. Comportamiento en el tiempe par Aw con la Inclusidn

de un estabillizador de potencia.

IV31 Disefio de Estabilizadores de Potencia

El disefio del lazo estabilizador puede ser realizado de dos

maheras: \

a)> a partir de la frecuencia natural no amortiguada w del modo
mecanice

4

b)> a partir de la frecuencia compleja ¢ + j ®w para el mismo modo.

Se considerarid el segundo caso, definiendo posteriormente el
primero como un caso especial de este. Un procedimiento general

puede ser descrito como sigue:

1- Encontrar la frecuencia compleja ¢ + J w para el modo
mecanico de un anAlisis completo del =istema como lo expresa la

ecuacison (IV.4).

2.- Encontrar el atraso de fase para el lazo elécirico en la
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fig. II1.1, para esta frecuencia (w).

De la ecuacicn (IV.7> el atraso eléctrico se define como

[/ Oe Co+ jwirmy ’ ¥y <0 (Iv.s>

3.~ Calcular el angulo para la red de adelanto del estabilizador.

Si Aw es la entrada de control y solamente un bloque de adelanto

es suficiente, entonces para

Gs w (1 +35T1>/7C1+ s Tz >

se debera tener / Q¥sTd/C1+sT2) + y = 0

tan ( ¢ - 7 >
de donde Ti = aves
w=-ctan ( ¢ - ¥y D

definiendo a ¢ como ¢ = tan M wTz /A +0 T2 av.ao
La formulacidn puede ser modificada para bloques muiltiples de
compensacion. Por ejemplo, si dos bloques idénticos son usados en
el diseno, / Ge( ¢ + j w ) puede ser definido como,

[/ Ge Co+ Jwde2,y, .y<0 av.i
permaneciendo las otras ecuaciones sin cambio.
La formulacidn también incluye el caso a> del disefio como un caso
especial, haciendo o = 0 y @ = w_en estas ecuaciones.
4.- CAlculo de la magnitud del amortiguamiento.
De la ecuacion (dV.1> normalizada,

| KdCo+ Jw> | X2fne M av.12>

Si no se considera el efecto de Ks y Ke en la figura JII1, la
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magnitud de amortiguamiento proporcionado desde Aw a traveés del
establlizador, o sea la magnitud | Kd(o + j > | esta dada por,

| KdCo + jw> | = Kes Kz | GsCo + jwd | | Gelo + jw |VA3D

de esta manera al combinar las ecs. (IV.i12) y (IV.i3) se obtiene

el valor de la ganancia del estabilizador como,

2fn 0w M
Kes = n

av.i4>
Kz | GsCo + jw> | | Gedo + jw) |

5~- Disefio del bloque de restablecimiento o washout.

De la fig. IV.7 este bloque deberid ser de la forma,

Or = s T /(1 +sT) (av.15>

Como este bloque no deberi tener efecto sobre la fase ¢ ganancia

a la frecuencia de oscilacidén, se selecciona un valor grande para

T, tal que (s T > es mucho mayor que la unidad y

Gr|

114
=

cmo+ jos av.16>

En estado estable el bloque Or no tendrid efecto ya que

s Aw = D CIVA7)
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1Iv3.2 Ejemplo ilustrativo

Realizar el disefio de un estabilizador para el sistema
maquina barra-infinita de la fig. II1.2 a partir de la frecuencia
compleja (v + j w) y usando A&w como la entrada de control. Los
datos son semejantes a los mostrados en la fig. II1.2 except.o que

ahora Ke a 35 y se toman los sigulentes valores para el diseho
’n = 02 » Tz = 0.1 ’ Tm=3
Los resultados obtenidos son los siguientes:

w = 72573 / 9e = -86.1 {Ge | = 0.77

n

T:s » 0.75 Kes = 538

para este caso se emplearon dos bloques de compensacién tal que

de acuerdo a los resultados 6 s queda como,

2

Aw 3 =& 1 + 0.75 s|
g = —— = | ¢ 538>
AVL 1 +3 =8 1 + 0.1 s]

Los modos del sistema calculados son:

modos del sistema sin Os con Gs
mecanico 0.1291 + § 7.22| -0.943 + § 3.77
re 0.1291 - J 7.22 -0.943 - jJ 3.77
eléctrico -4 1 , -16.8 -30.2, -2.95
control -2.802 + j 16.02
P -2.802 - j 16.02
re -0.333

Se debe notar que el sistema es inestable sin el
estabilizador y el amortiguamiento del nuevo modo mecanico es

ahora,

p .
fn m 09427 ~ ¥ 0.942% + 3.77% = 0.242

el cual esta muy cerca del valor de disefo.
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Debe notarse el cambio apreciable en la frecuencia del
sist.ema con el estabilizador, razon por la cual el
amortiguamiento que se obtiene difiere del disefic original. La
figura V.10 muestra el el comportamiento en el tiempo para el
cambic de velocidad <(Aw) antes y despuds de la inclusion del
estabilizador. Los coeflicientes de sincronizacion y

amortiguamiento equivalentes calculados para este caso son :

=

I Estabi lizador Ks Kd
NO 0.960 -1.85
S1 0.753 2.63

Los casos de interes al incluir el estabilizador son aquellos
donde el cambio en la velocidad es finsignificante. En estos casos
se deberia obtener exactamente el valor de amortiguamiento
seleccionado.

Siempre es posible conocer todos aquellos modos o frecuencias
problemas ( 01-06 Hz> en un sistema de potencia, de esta manera
al incluir un estabilizador de potencia, lo que se desea es
resolver el problema de amortiguamiento para esa frecuencia o
frecuencias problemas sin afectar el modo propio de la unidad o
cualquier otro modo del =istema, ya gque de ocurrir haria
inadecuado el ajuste del establilizador calculado para una
frecuencia que en este momento ya cambio. Dicho de otra manera,
el ajuste del estabilizador debe ser tal que incremente el
coeficiente de amortiguamiento de la unidad en una cantidad
suficiente sin que afecte visiblemente el coeficiente de
sincronizacién lo que provocaria un cambio propercional de la

frecuencia natural de la unidad.

¥elocidad Yelocidad
0.o™ 0.018

0.02 0.01

0.0 0.005
_o_oI -o-m

-0.02 0.0 |

-0.01%
=0.03 4 0

7 ?
) wd ) "

Figura IV.10 Comportamiento para aAw sin (a) y con (b establlizador
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En un sistema de potencia multimiquina, existen varios modos
de oscilacién , especificamente : para N generadores, existen
(N-1> modos de oscilacién electromecanicos, cada wuno de ellos
esta caracterizado por una frecuencia de oscilacién y un factor

de amortiguamient.o.

El! conocimiento de los modos de oscilacién y de sus formas
caracteristicas incrementa  notablemente la comprension del
comportamiento dinamico del sistema y proporciona datos que
pueden ser usados en un programa de simulacién detallado. La
motivacién para simular cualquier frecuencia natura)l es

determinar si existe amortiguamiento para esa frecuencia.

Existen dos tipos de oscilaciones que pueden ocasionar
problemas a los sistemas eléctricos de potencia. Las oscilaciones
en modo local ocurren cuando un generador ( o grupo de
generadores > en una central esta oscilando contra el resto del
sistema. Estas oscilaciones tienden a ocurrir cuando existe un
enlace de transmisién deébil entre la central y su cenitro de
carga, © bién cuando las unidades estan operando en estado
estable con un valor alte de dngulo O 70>, La frecuencia
caracteristica de una oscilacién en el modo local est: en el

rango de 1-2 H=z.

Las oscilaciones entre-areas involucran combinaciones de
miaquinas en una parte del sistema oscilando contra maquinas en
otra parte del sistema. La frecuencia caracteristica de
ascllacién de los modos entre-areas, estd en el rango de 01-06
Hz. Este rango es menor al del modo local, debido al valor de
reactancia equivalente mayor de las lineas entre grupos de

maquinas.
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Los sistemas que presentan oscllaciones en modo local, pueden
ser modelados adecuadamente por una sola maquina, una linea de
transmisién y una barra Iinfinita. El analisis de oscilaciones
entre-areas involucra muchas maquinas y un sistema de transmision

comple jo, requiriendoe una simulacidn detallada.

En el caso general, existen muchos modos de oscilacién entre
miquinas y grupos de maquinas. Estos modos pueden cambiar
diariamente con la condicién de carga y con los cambios en la

configuracién del sistema.

Loz programas de simulacién en €] tiempo son usados para
evaluar el comportamiento del =sistema en funcién de cantidades
como los flujos en lineas, desviaciones angulares en maquinas y
voltajes nodales. Los programas para el calculo de eigenvalores
se usan para calcular las frecuencias naturales del sistema vy

analizar las respuestas de los generadores a esas frecuencias.

Los sistemas de excitacién pueden mejorar los pares de
sincronizacidn, pero también pueden producir un amortiguamiento
negativo en las oscilaclones. Las causas del amortiguamiento
negativo se derivan de los valores de ganancia de los sistemas de

excitacion y las constantes de tiempo del generador.

El efecto negativo del regulador de voltaje puede =ser
explicado a +través de las relaciones fasoriales para los
distintos componentes del par del rotor de la maquina y del
calculo de los coeficientes de sincronizacién y amortiguamiento.

El anilisis del sistema completoc a través del calculo de los
valores caracteristicos permite identificar los diferentes modos
de oscilacién en el sistema. Los modos con frecuencias muy
cercanas pueden ser distinguidos variande artificialmente un

parametro en algun lazo del sistema.

Las sefiales suplementarias han sido usadas con éxito para
introducir pares de amortiguamiento y de esta forma controlar las
oscilaciones. Estas sefiales deben tener la relacién de fase
apropiada para compensar el atraso de fase producidoe por el

generador.
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Los ajustes de establlizadores varian para cada unidad en el
sistema. Ademas, un ajuste disefiado para amortiguar oscilaciones
locales puede ser inadecuado para eliminar oscilaciones entre
areas. Esto hace necesario el estudio profundo de los
coeficientes de sincronizacién y de amortiguamiento en funcién de

la frecuencia de oscilacion y los parametros del estabilizador.

El mejor disefic para un estabilizador de potencia, dentro del
rangoe de condiciones para el que fue calculado, es aquel que
resulta en un cambio substancial en el coeficiente de
amortiguamiento y sdlo un cambic minimo para el coeficiente de
sincronizacion. De esta manera el factor de amortiguamiento de

disefio se obtiene exactamente.

Se recomienda continuar el estudico del amortiguamiento de las
oscilaciones de baja frecuencia usando modelos mas completos de
la miquina en donde se incluyan todos aquellos elementos que
tienen iInfluencia en el fendmeno, como son los devanados
amortiguadores , el efecto de la carga, los gobernadores de

velocidad etc.

Se sugiere realizar el disefio y la coordinaci¢én de los
estabilizadores de potencia utilizando modelos multimaquina. El
criterio de disefio basadco en una maquina-barra infinita es usado
en la actualidad por algunos ingenieros, sin embargo, las
oscilaciones de baja frecuencia son factibles de ocurrir debide a
la falta de coordinacién de los estabilizadores en su aplicacién.
Generalmente la técnica de los valores propios y procedimientos

de prueba y error son empleados para este fin.

Se recomienda continuar con la busqueda de la solucion
optima a la estabilizacion de la oscilaciones de baja frecuencia
considerande el diselic de un estabilizador para diferentes modos,
para un sistema multimaquina. Inicialmente se debe estudiar la
deteccién de modos problema. El segundo problema a investigar es
la seleccidn mas efectiva de unidades que seran equipadas con un
estabilizador y finalmente la sintonizacion y coordinacién &dptima
de controles (sistemas de excitacidn, estabilzacién y

gobernacidnd.
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La investigacidn se debe dirigir también hacia la busqueda de
la mejor tlécnica de solucidén para un sistema multimaquina. En la
actualidad las teécnicas mas usadas son Jlas de los valores
propios, los métodos de la frecuencia ( metodos iterativos en la
busqueda del mencr wvalor proplo > y las simulaciones en el
dominic del tiempo.

Se sugiere analizar tambien el disefio de un control
suplementario para el gobernador de velocidad que mejore el
amortigzuamiento de las oscilaciones de baja frecuencia,

especialmente para estudios dinamicos de largo plazo.
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APENDICE A

EIGENVALORES

La mayoria de métodos de =olucién de ecuaciones diferenciales
lineales con coeficientes constantes, hacen uso de las rajices de
la ecuacién caracteristica del sistema. El programa implantado en
ia computadora personal BPM/AT en el Area de Control Noreste de
la CFE, no evalua la ecuacidén caracteristica como tal, en Jugar
de eso, calcula los eigenvalores ( valores caracteristicos ) de
la matriz de ecuaciones diferenciales de primer orden que
describen al sistema. Estos valores son idénticos a las ralces de

la ecuacidn caracteristica.

Si los coeficientes de las ecuaciones diferenciales son todos
reales, los eigenvalores serian reales o apareceran como un par de
nimeros complejos conjugados. Un eigenvalor real a, daria lugar a
un término de la forma C Exp(ot> Un par conjugado, a ¥ {3, dara
un término de la forma C Exp(atl) cos(AtL + &). En ambos casos C y
€@ son constantes determinadas por las condiciones iniciales.
Estudiando los eigenvalores de la matriz del sistema, la
naturaleza del =sistema puede ser determinada.

S1 todos los eigenvalores son graficados sobre un plano
comple jo, su localizacidn ofrece mucha informacidén. Si  cualquiera
de los eigenvalores cae del lado derecho del plano complejo,
tendra parte real positiva. Estos términos creceran con el
tiempo, significando un sistema inestable. Los eigenvalores scobre
el lado 1izquierdo del plano representan términos que desaparecen
con el tiempo, y mientras mis a la izquierda se encuentren

ubicados, desapareceran con mayor rapidez.

Para mejorar la respuesta transitoria del sistema es necesario,

mover los elgenvalores hacia la izquierda, incrementando asi el
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amortiguamiento del sistema. La distancia de los eigenvalores
comple jos desde el eje real, indica la frecuencia de los términos

oscllatorios en la respuesta.

La matriz caracteristica usada representard el =sistema
entero, no uUnicamente una miquina o© grupo de miquinas. Si el
sistema esta definido por una serie de ecuaciones diferenciales

lineales de primer orden, en la forma

yo[l Aldly AL

donde y es un vector columna de n variables que describen el
sistema, y es un vector columna de las derivadas en el tiempo de
esas varijables, y [IA) es una matriz de coeficientes de esas

ecuaciones.

Si se asume que la forma de la solucidén de la ecuacidn (A1) es
del tipo :

vy = C x e}'t CAZ)

donde % es el vector de orden n y C es un escalar arbitrario.
Cuando la ecuacién (A2) sge substituye en la ecuacion (A1), el
resultado es :

IA) x = A x CAD

de aqui se dice que A es un eigenvalor y x un eigenvector de [A).
Un eigenvector es un vector que al ser transformado por una
matriz arbitraria [A) sique o mantiene su direccién original Asi
pues, el problema surge al encontrar los eigenvalores vy
eizenvectores al resolver la ecuacidén (A3) para una matriz de
grandes dimensiones y no simétrica. Varibs métodos han sido
probados para encontrar Jlos elgenvalores de matrices de este
tipo, pero sdélo un método satisfactorio ha sido desarrollado, la
transformacién QR de J. 6. F. Francis [4).
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Se presentan los datos y las condiciones

APENDICE B

los sistemas de prueba utilizados en los ejemplos 11.3.1-4

CASO 1

miquina = barra infinita

iniciales para

NODO VOLTAJE ANGULO CARGA GENERACION
REAL REACTIVA  REAL REACTIVA
1 100000  0.00000 100.00 45.00 2.88 49.83
2 099933  0.91885 0.00 0.00 0.05 -0.00
3 100345 12.39019 0.00 0.00 -0.01 0.00
4 100000 1333235 0.00 0.00 100.00 -20.08
FLUJOS EN LINEAS
LINEA NODO NODO P Q
1 2 1 97.12 -327
1 1 2 -97.12 483
2 3 4  -100.00 21.79
2 4 3 100.00 -20.08
3 2 3 -97.08 3.27
3 3 2 99.99 -21.80
CASO 1 : MAQUINA - BARRA INFINITA
e e e e e o e +
! PC QC MC
| <PU> <PU
' 1.00000 0.45000 2
! 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
e e mme s e e — e s e — - e ————————————— *
! NG vG PG QMA QMI XDP H
| CP.U.D> MW) (MVAR)> (MVAR) (PU>  (P.UD
! 1 1.0000 0.0000 80.0000 ~-50.0000 0.0010  $99.0000
| 4 10000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.0900 10.5900
—
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s mcc s e s s e e e e eE e s e s E e - ——— e m e m e —————— +
! NE NR RES X YD
| P.UD P.UD CP.UD
! 2 1 0.00000 0.01650 0.00000
! 3 4 0.00000 0.01650 0.00000
! 2 3 0.02930 0.19870 0.19080
e mmmsema e e e e e m e e eemmemmeemsemee—————————— +*
CASO 2 :  DOS MAQUINAS

NODO VOLTAJE  ANGULO CARGA GENERACION
REAL REACTIVA  REAL REACTIVA
1 100000  0.00000 100.00 45.00 288 49 .83
2 099933  0.91885 0.00 0.00 0.05 -0.00
3 100345 12.39019 0.00 0.00 -0.01 0.00
4 100000 13.33235 0.00 0.00 100.00 -20.08
FLUJOS EN LINEAS
LINEA NODO NODO P Q
1 1 2 -97.12 4.83
1 2 1 97.12 -3.27
2 3 4  -100.00 21.79
2 4 3 100.00 -20.08
3 2 3 -97.08 3.27
3 3 2 99.99 -21.80
CASO 2 : DOS MAQUINAS
e —— +
! PC Qc MC
! CPU> CPUD
! 1.00000 045000 2
! 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
—————————— —————— ——mm—mmecm—em——————— e ————————
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+
' NG va PG QMA QMI XDP H
! CP.UD MWD C(MVAR) CMVARD (PU>  (PUD
! 1 1.0000 0.0000 50.0000 ~50.0000 0.0900 10.5900
| 4 10000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.0900 10.5900
e m e e me s e e ce e e te— e er e e ——————————————— e e——————— +
! NE NR RES X YD
! P.UD P.UD <P.U.>
! 1 2 0.00000 0.01650 0.00000
! 3 4 0.00000 0.01650 0.00000
! z 3 0.02930 0.19870 0.19080
et et +
CASO 3 : DOS PLANTAS
NODO  VOLTAJE  ANGULO CARGA GENERACION
REAL REACTIVA  REAL REACTIVA
1 101000  0.00000 0.00 0.00 74.40 -4.73
2 097561 -20.07498 350.00 120.00 0.01 0.08
3 101400 -2.61497 15.00 5.00 -0.01 0.02
4 101000  0.02099 0.00 0.00 75.00 -4.70
5 101000 002099 0.00 0.00 75.00 -4.70
6 101000 -17.33525 0.00 0.00 75.00 57.10
7 101000 -17.3352S 0.00 0.00 75.00 57.10
FLUJOS EN LINEAS
LINEA NODO NODO P Q
1 3 2 209.40 -1.23
1 2 3  -199.99 ©.49
2 3 2 209.40 -1.23
2 2 3  -199.99 9.49
3 3 1 -74.40 8.15
3 1 3 74.40 -4.73
4 3 4 ~75.00 8.18
4 4 3 75.00 -4.70
5 3 5 ~75.00 8.18
5 5 3 75.00 ~4.70
6 2 6 ~75.00 -51.63
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6 6 2 75.00 57.10
7 2 7 -75.00 -51.63
7 7 2 75.00 57.10
CASO 3 : DOS PLANTAS

e e e e L +
! PC QC MC
! CPU> CPU)
! 0.00000 0.00000 2
! 3.50000 1.20000 2
! 0.15000 0.05000 2
! 0.00000 0.00000 2
; 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
e e e e e e e e e +
: L PG QMA QMI XDP H
! CP.UD CMW) (MVAR).  (MVAR) (P.U>  <P.UD
; 1 1.0100 0.0000  50.0000 -50.0000 0.0906 10.5900
; 4 10100 750000 500000 -50.0000 0.096  10.5900
! 5§ 10100 750000  50.0000 -50.0000 00906  10.5900
! 6 10100 750000  S50.0000 =-50.0000 0.0906  10.5900
! 7 10100 750000  S0.0000 -50.0000 0.0906  10.5900
T e mremes— e ———————————— +
! NE NR RES X YD
; P.U> CP.UD P.UD
: 3 2 0.04340 0.28910 0.27480
! 3 2 0.04340 028910 0.27480
! 3 1 0.00000 0.06280 0.00000
! 3 4 0.00000 0.06280 0.00000
! 3 5 0.00000 0.06280 0.00000
! 2 6 0.00000 0.06280 0.00000
! 2 7 0.00000 0.06280 0.00000
e cc e mre e — e e e ———m——— e e — e ——————— +
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NODO

Ao - T I T

ek
o

VOLTA JE

1.00000
1.00245
0.98621
1.00505
0.99753
0.97302
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000

LINEA NODO

1

W e ® 0 NN A A WO N N =

CASO 4 : SISTEMA MULTIMAQUINA
ANGULO CARGA

REAL REACTIVA
0.00000 0.00 0.00
10.42553 0.00 0.00
0.15340 0.00 0.00
15.75682 0.00 0.00
4.47343 0.00 0.00
-1.15040 450.00 150.00
12.31200 0.00 0.00
2.07088 0.00 0.00
17.63841 0.00 0.00
6.36919 0.00 0.00

FLUJOS EN LINEAS

NODO P Q

2 6 9999 -9.08

6 2 -97.05 -8.18

3 6 100.01 39.52

6 3 -99.58 -41.41

5 6 100.00 5.81

6 5 -98.50 -13.62

4 6 99.99 -17.01

6 4 -95.64 -7.82

1 6 59.20 82.36

6 1 -59.20 -78.97

2 7  -100.00 9.09

7 2 100.00 -5.77

3 8 -100.00 -3953

8 3 100.00 4345

4 9  -100.00 17.01

o 4 100.00 -13.65

5 10  -100.00 -5.81

10 5 100.00 9.13

GENERACION
REAL REACTIVA
59.20 B82.36
-0.01 0.00
001 -0.00
-0.01 -0.00
=-0.00 0.00
0.03 0.00
100.00 -8.77
100.00 43.45
100.00 -13.65
100.00 913

96



CASO 4 SISTEMA MULTIMAQUINA
ettt R e LD LR et +
! PC QC  MC
! CPUD P
; 0.00000 0.00000 2
| 0.00000 0.00000 2
= 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 000000 2
! 0.00000 0.00000 2
! 4.50000 150000 2
: 0.00000 0.00000 2
= 0.00000 0.00000 2
! 0.00000 0.00000 2
; 0.00000 0.00000 2
it ettt ittt L L +
;NG VO Pd QMA oM XDP H
= P.UD MW CMVAR> (MVAR> CPU> PO
! 1 1.0000 0.0000 500000 =~50.0000 00130  12.0000
= 10 10000 1000000  S0.0000  -50.0000 0.0900 20.0000
| 9 10000 1000000  50.0000 =-50.0000 0.1000 9.0000
= 8 10000 1000000  50.0000 ~50.0000 0.0700 15.0000
| 7 10000 100.0000  50.0000 -50.0000 0.0900 10.5900
——————————— ——— - +
! NE MR RES X YD
! P.UD P.UD P.UD
! 2 o6 0.02930 0.19870 0.19080
! 3 6 0.00350 0.02330 0.02450
' 5 6 0.01460 0.09730 0.09170
! 4 & 0.04340 028910 0.27480
| 1 6 0.00000 0.03300 0.00000
| 2 7 0.00000 0.03300 0.00000
! 3 8 0.00000 0.03300 0.00000
' 4 9 0.00000 0.03300 0.00000
! 5 10 0.00000 0.03300 0.00000
-
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