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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de una herramienta potente y de manejo sencillo para la
realizacion de estudios de estabilidad de pequena sefial mediante analisis modal, con el fin de poder
analizar las posibles oscilaciones en grandes sistemas eléctricos potencia. Para lograr esto se propone
un método para la construccion, en forma matricial, del sistema lineal de ecuaciones diferencial -
algebraica (DAE, de sus siglas en ingles) de un sistema de potencia. Disponer del sistema DAE
permite calcular coeficientes que caractericen la Observabilidad y Controlabilidad de los modos de
oscilacion existentes.

La herramienta de calculo desarrollada se denomina "Sistema Informatico para Andlisis Modal", o
simplemente "SIAM" por su acronimo, y consiste en una segunda version (v2.0) de un programa para
realizar analisis modal desarrollado por el IITREE-LAT (Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas
para Redes y Equipos Eléctricos - Laboratorio de Alta Tension) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata, entre los afios 2008 y 2011.

Para esta nueva version del SIAM fue necesario realizar la linealizacion de los modelos de
generadores, reguladores automatico de tension y estabilizadores de sistemas de potencia, ademas de
las ecuaciones que relacionan el generador a la red y la propia red de sistema.

El software solo requiere los datos correspondientes a la resolucion del flujo de carga para el
escenario en estudio, los cuales incluyen datos de las barras (o nodos), de los generadores, de las
cargas y la matriz de admitancia nodal, la cual describe la estructura del sistema. Ademas es necesario
contar con los nombres y parametros de ajuste de los modelos empleados para la representacion de los
generadores, asi como también sus respectivos controles asociados.

La tesis contiene la descripcion y modelado de los distintos tipos de elementos del sistema
involucrados en estudios de estabilidad de pequena sefial y los dispositivos FACTS, que pueden
utilizarse para aumentar el amortiguamiento de los modos de oscilacion. Se describe en forma
detallada el método de construccion de la matriz DAE y como ese método se implementa mediante el
SIAM. Se describe también el calculo de indices de controlabilidad y observabilidad. Finalmente la
eficacia del método propuesto y el funcionamiento del SIAM se prueban mediante un ejemplo de un
sistema 5 areas, 16 maquinas y 68 barras que representa un equivalente de los sistemas de Nueva
Inglaterra (NETS) y Nueva York (NYPS). Los resultados se comparan con aquellos obtenidos
mediante un programa comercial. Se calculan los autovalores del sistema, los factores de participacion
y los factores de forma. Se calculan también los indices de controlabilidad para un SVC y un TCSC,
asi como los indices de observabilidad en las tensiones de las barra y en las potencias activas por las
lineas. Todos estos resultados se muestran mediante las diferentes salidas grafica que posee el SIAM.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El sistema de transporte de energia eléctrica en 500 kV de la Argentina esta en un proceso de fuerte
expansion y reestructuracion. La incorporacion de nuevas lineas de extra alta tension durante los
ultimos afos en el Sistema Argentino de Interconexion (SADI) y el Sistema Interconectado
Patagonico (SIP), ha transformado la estructura radial caracteristica de este sistema en una estructura
que comienza a ser mallada.

La incorporacion de nueva generacion en diferentes regiones del pais, en particular ciclos
combinados de gran porte que ya han sido construidos o estan en fase final de construccion y granjas
eolicas que estan en etapa de instalacion en regiones alejadas de los grandes centros de carga, supone
la transmision de varios miles de megavatios a través de un sistema de transporte muy extenso pero a
su vez débil.

Los cambios estructurales del sistema de transporte, asi como la ubicacion electro-geografica de la
nueva generacion incorporada, hacen necesario profundizar el andlisis de la estabilidad oscilatoria de
pequeiia sefial o pequefias perturbaciones del SADI-SIP.

Bajo la presion de la demanda, la potencia que los sistemas eléctricos necesitan transportar es cada
vez mayor. Las redes se aproximan a sus limites fisicos y corre peligro la estabilidad de la operacion
cuando se produce un incidente. Oscilaciones Inter-area han llevado a muchas separaciones de
sistemas, pero pocos a apagones de gran escala. Algunos de estos incidentes a lo largo de la historia
han sido [1], [2]: Detroit Edison (DE)-Ontario Hydro (OH)-Hydro Quebec (HQ) (1960s, 1985);
Finlandia-Suecia-Noruega-Dinamarca (1960s); Saskatchewan-Manitoba Hydro-Western Ontario
(1966); Italia-Yugoslavia-Austria (1971-1974); Western Electric Coordinating Council (WECC)
(1964,1996); Mid-continent area power pool (MAPP) (197 1,1972); Sudoeste de Australia (1975);
Escocia-Inglaterra (1978); Oeste de Australia (1982,1983); Taiwan (1985); Ghana-Costa de Marfil
(1985); Sur de Brasil (1975-1980,1984).

En el sistema interconectado argentino han ocurrido eventos asociados a oscilaciones
electromecanicas pero que no han llegado a producir colapso o separacion del sistema. Algunos
ejemplos de ellos son las oscilaciones ocurridas en el Sistema Interconectado Patagonico (SIP) (1997 y
2006) [3]-[5] y las oscilaciones existentes en la interconexién Argentina-Norte de Chile 2014 [6].
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La naturaleza de la respuesta del sistema ante pequefias perturbaciones depende de numerosos
factores incluyendo las condiciones iniciales, la robustez del sistema de transmision, y el tipo de
controles de los sistemas de excitacion usado en los generadores.

Muchos componentes importantes en los sistemas eléctricos de potencia como ser generadores,
sistemas de excitacion y su control, controles de velocidad-potencia y cargas tienen una caracteristica
altamente alineal. Estos componentes y sus controles asociados incluyen saturacion, selectores de
maxima/minima y limitadores de salida. La teoria de sistemas no lineales puede ser usada para
analizar estas alinealidades, sin embargo, la aplicacion esta restringida a sistemas simples y pequefios.
Para el analisis de la estabilidad angular de pequeia sefial, puede utilizarse una descripcion lineal, ya
que no se alcanzan a poner de manifiesto las no linealidades para pequefias variaciones en torno al
punto de funcionamiento. [7], [8]

Para poder analizar el comportamiento de un gran sistema y poder asi determinar la naturaleza de
las oscilaciones, el modelo del mismo debe ser linealizado. En un sistema lineal, la dindmica puede ser
descrita por una coleccion de modos de oscilacion. Un modo de oscilacion esta caracterizado por su
frecuencia y su amortiguamiento. El método de analisis modal involucra un cambio de coordenadas
mediante la diagonalizacion de la matriz de estados del sistema, desacoplando asi las complejas
relaciones existentes entre los distintos componentes y determinando los modos caracteristicos de
oscilacion. Este cambio de coordenadas se realiza a partir de un modelo del sistema linealizado
alrededor de un punto de operacion especifico. [1], [2], [7]-[10]

El analisis modal utiliza técnicas de autovalores para determinar la estabilidad ante pequefas
perturbaciones. Este método es de gran utilidad practica para determinar la necesidad de un sistema de
control suplementario a los que ya se encuentran en funcionamiento 6 determinar la sintonizacion
adecuada de los controles existentes. [1], [2], [7]-[10]

Los estabilizadores de sistemas de potencia (Power System Stabilizer - PSS) fueron y contintian
siendo la solucion exitosa y rentable para problemas de estabilidad de pequena sefial. El PSS actua
junto con el sistema de excitacion para generar una cupla en fase con la desviacion de la velocidad.
Con el control coordinado de muchos estabilizadores, es posible mejorar el amortiguamiento de los
diferentes modos de oscilacion. [2], [7], [8], [11]-[15]

La introduccion de los "Flexible AC Transmission System" (FACTS) en las redes eléctricas abre
otro camino para el amortiguamiento de las oscilaciones. A pesar de que han sido disefiados
principalmente para otras aplicaciones, cuando estan correctamente ajustados, estos dispositivos
pueden proporcionar un amortiguamiento efectivo de muchos modos inter-area. Ellos pueden controlar
rapidamente y en forma flexible la impedancia de las lineas de transmision, la tension de una barra y el
desfasaje angular entre tensiones en un sistema. [1], [9], [16]-[19]

Un requerimiento importante para lograr un disefio de bajo costo mediante FACTS es disponer de
los indices de Controlabilidad y Observabilidad de los modos de oscilacion. La Controlabilidad esta
normalmente fijada por la ubicacion predefinida de los FACTS, la cual se debe a requerimientos de
operacion en estado estacionario del sistema. Para poder utilizar un dispositivo FACTS para la
amortiguacion de un determinado modo, se debe tener una Controlabilidad suficiente de dicho modo
en el lugar donde el dispositivo se encuentra instalado. Otro factor es la Observabilidad de un
determinado modo, la cual puede no ser buena por medicion de sefiales locales. De hecho, los mejores
indices de Observabilidad se obtienen de sehales medidas en otras partes del sistema. La aplicacion de
sistemas de medicion de grandes areas (Wide Area Measurement System -WAMS) posibilita realizar
un control eficiente de los modos de oscilacion mediantes el uso de FACTS. [1], [9], [20]-[26]
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En la actualidad existen un sin nimero de programas comerciales que posibilitan realizar estudios
de estabilidad de pequefia sefial, como por ejemplo PSS/E® (SIEMENS PTI), DigSilent (Power
Factory), SIMPOW (Manitoba HVDC Research Centre), EUROSTAG (GDF Suez), KW-PSS
(KEPCO), DSATools (Powertech Labs); o herramientas de codigo abierto como por ejemplo el
ToolBox PSAT desarrollado para MALAB [27] y DOME (basado en Python), entre otros.

Todos estos programas presentan la necesidad de modelar el sistema bajo estudio en una
plataforma especifica y utilizar los modelos de libreria existentes en los mismos. Esto resulta en una
gran desventaja al momento de trabajar con grandes sistemas de potencia, con miles de nodos y
cientos de generadores y controles asociados que ya se encuentran modelados en una determinada
plataforma, no s6lo por la tarea que requiere el armado del sistema sino también por las tareas
necesarias en la validacion del mismo para la obtencion de resultados confiables. Asi mismo, aunque
no se necesite migrar de plataforma, muchas de estas herramientas poseen limitaciones al momento de
realizar el estudio requerido, como ser: nimero de variables de estado que pueden manejar, cantidad
de entradas independientes que admite el modelado para el calculo de indices de controlabilidad o
cantidad de salidas admisibles para el calculo del indice de observabilidad y dificultades para la
presentacion de resultados.

1.2. Objetivo

En esta tesis se presenta el desarrollo de una herramienta potente y de manejo sencillo para la
realizacion de estudios de estabilidad de pequefia sefial mediante analisis modal, con el fin de poder
analizar las posibles oscilaciones en grandes sistemas eléctricos de potencia.

La herramienta de célculo se denomina "Sistema Informdtico para Analisis Modal" o simplemente
"SIAM" por su acronimo.

El version inicial del programa SIAM, el cual fue desarrollado por el IITREE-LAT (Instituto de
Investigaciones Tecnologicas para Redes y Equipos Eléctricos - Laboratorio de Alta Tension) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata, tuvo lugar entre Noviembre de 2008 y
Junio de 2011. Esa primera version (SIAM v1.1) analizaba las matrices de estado, entregadas por el
programa PSS/E en formato binario. Mediante un procesamiento adecuado de los datos, el programa
obtenia los autovalores de interés y sus autovectores asociados, asi como los factores de participacion
de las distintas variables de estado; ademas de contar con facilidades para su representacion grafica.

El programa PSS/E calcula la matriz de estado mediante la aplicacion de una perturbacion
porcentual en cada una de las variables de estado, para luego obtener las derivadas que genera cada
una de dichas perturbaciones. Este método se denomina Método Incremental y puede verse afectado
por ciertas alinealidades en los modelos, tales como los limitadores de maxima o minima,
caracteristicas de saturacion, funciones trigonométricas u otra funcién no lineal. Para evitar estos
inconvenientes, la base de datos a emplear (la cual contiene los modelos y sus parametros) debe ser
modificada. El valor de la perturbacion empleada para el calculo resulta del compromiso entre no
utilizar una perturbacion muy pequefia que puede generar derivadas pequefias y por ende ser
enmascaradas por el error numérico, y una perturbacion muy grande que puede falsear el valor de las
derivadas cuando la perturbacion generada pasa por una alinealidad en el proceso de propagacion, por
ejemplo, la saturacion de los generadores.

Con el fin de evitar los inconvenientes y modificaciones que implica el empleo del programa
PSS/E, se crea una segunda version del SIAM (SIAM v2.0), de la cual se ocupa esta tesis, la cual
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incluye el calculo de las matriz de estados del sistema. De esta forma, el calculo de la matriz se realiza
en forma totalmente independiente del programa PSS/E.

Para lograr esto se propone un método para la construccion, en forma matricial, del sistema lineal
de ecuaciones diferencial-algebraico (DAE, de sus siglas en ingles) de un sistema de potencia [1],
[10]. Este sistema lineal de ecuaciones incluye tanto la red como de sus elementos principales
(generadores, reguladores automaticos de tension y estabilizadores de sistemas de potencia). El
sistema DAE permite obtener la matriz de estado del sistema para la realizacion del analisis modal.
Teniendo la matriz de estado, es posible obtener los autovalores y autovectores de la misma, es decir,
los modos de oscilacion del sistema y otros parametros de interés. Como ventaja adicional, disponer
del sistema DAE permite calcular coeficientes que caractericen la Observabilidad y Controlabilidad de
los modos de oscilacion existentes.

El SIAM, al utilizar un método analitico de calculo de las derivadas, evita los problemas asociados
a la amplitud y la propagacion de la perturbacion del método incrementado. Asi mismo, al incorporar a
los modelos ya linealizados no existen problemas con aquellos que emplean funciones
trigonométricas, limitadores o saturaciones.

El software solo requiere los datos correspondientes a la resolucion del flujo de carga para el
escenario en estudio, los cuales incluyen datos de las barras (o nodos), de los generadores, de las
cargas y la matriz de admitancia nodal, la cual describe la estructura del sistema. Ademas es necesario
contar con los nombres y parametros de ajuste de los modelos empleados para la representacion de los
generadores, asi como también sus respectivos controles asociados. Esto evita la tediosa tarea de
construir toda la red en el nuevo software y validar los resultados obtenidos antes de realizar el estudio
de pequefia sefial.

El SIAM se desarolla bajo la plataforma MATLAB (MathWorks Inc.) y los datos de entrada son
procedentes del programa comercial PSS/E. El desarrollo del SIAM vinculado al PSS/E se debe a que
la empresa CAMMESA, operadora del sistema eléctrico argentino, utiliza dicho software para realizar
los flujos de potencia y los estudios de estabilidad. Por lo tanto, ante el deseo de utilizar el SIAM para
estudios de pequefia sefal en el sistema argentino es que se prioriza el desarrollo vinculado a este
software. El desarrollo de diferentes interfaces de lectura de datos, posibilitaria su utilizaciéon con otros
programas.

Toda la red de alta tension de SADI-SIP como asi también los modelos empleados para estudios de
estabilidad dinamica y sus respectivos parametros de ajuste se encuentran validados para el PSS/E.
Gracias a que el SIAM no necesita resolver el flujo ni modificar la base de datos de modelos para
estudios de dinamica, sus datos de entrada se encuentran validados, lo cual evita realizar verificaciones
previas al estudio de pequefia sefal.

1.3. Estructura de la Tesis

La tesis estd estructurada en siete capitulos, de los cuales el primero corresponde a esta
introduccion. Los resto de los capitulos se estructuran de la siguiente manera:

Capitulo 2: Se presenta la definicion de estabilidad y clasificacion de las inestabilidades existentes
en los sistemas eléctricos de potencia. Se explica el método de analisis modal y los conceptos
fundamentales de controlabilidad y observabilidad.

Capitulo 3: Contiene la descripcion de los modelos para estudios de estabilidad de pequena senal.
Se presentan los modelos de generador de polos salientes y de rotor liso, con y sin arrollamientos
amortiguadores y saturacion. Se describe los tipos de reguladores automaticos de tension y los
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estabilizadores de sistemas de potencia. Se caracterizan los distintos tipos de controles de velocidad y
se explica el porqué no se utilizan en el analisis modal.

Capitulo 4: Se describen las ecuaciones del sistema y su linealizacion. Presentacion del método
propuesto para la construccion de la estructura matricial empleada en el calculo de los modos de
oscilacion. Se realiza una demostracion y comparacion, mediante un ejemplo sencillo, del método
propuesto (Sistema 2 areas y 4 maquinas).

Capitulo 5: Se describen los principales dispositivos FACTS utilizados para el amortiguamiento de
oscilaciones electromecanicas. Se presentan los modelos mas sencillos para su representacion. Se
describe el calculo de los indices de controlabilidad y observabilidad para dispositivos FACTS.

Capitulo 6: Se presenta el "Sistema Informatico para Analisis Modal - SIAM", su estructura de
calculo y sus principales caracteristicas. Se presenta un ejemplo donde se demuestra su facilidad de
uso y su potencialidad (Sistema 5 areas, 68 barras y 16 generadores).

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones del trabajo realizado.

1.4. Publicaciones realizadas sobre el tema de tesis

“Sistema Informatico para Analisis Modal. Calculo de la Matriz A Usando Modelos de Generador,
AVR y PSS”. Autores: C.E. Biteznik, J.L. Agiiero, M.C. Beroqui, R. Canalis, S. Barbero. Publicacion:
Décimo Quinto Encuentro Regional Iberoamericano del CIGRE, XV ERIAC, Foz de Iguazu, Brasil.
19 al 23 de mayo de 2013. Referato: Si. Soporte: CD del Congreso. CE C2 — Operacion y Control de
Sistemas. Paper N° C2.60.Biteznik.

“Power System Linear Modeling. Application for Small Signal Stability Analysis”. Autores: C. E.
Biteznik, J. L. Agiiero, M. C. Beroqui. 13th Spanish-Portuguese Conference on Electrical Engineering,
Valencia, Espaiia, del 3 al 5 de julio de 2013. Referato: Si. Soporte CD del Congreso Paper N° 194,

“Flexible Tool for Small Signal Stability Analysis”. Autores: C. E. Biteznik, J. L. Agiiero y M. C.
Beroqui. IEEE PES General Meeting 2014, Washington DC, USA, del 27 al 31 de julio de 2014.
Referato: Si. Soporte CD del Congreso IEEE Calalog Number: CFP14POW-USB, ISBN: 978-1-4799-
6414-7. Paper N° PESGM2014-0009474.
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2. Estabilidad en Sistemas de Potencia

2.1. Definicion y clasificacion

“La Estabilidad de Sistemas de Potencia es la habilidad de un sistema eléctrico para, a partir de
una condicion de operacion inicial dada, recuperar un estado de equilibrio operativo luego de haber
estado sujeto a una perturbacion fisica, con la mayoria de sus variables dentro de sus limites, de
manera que practicamente el sistema completo se mantiene intacto”.[28]

La inestabilidad de un sistema de potencia es esencialmente un unico problema que puede tomar
diferentes formas y puede ser influenciada por un amplio rango de factores. Analizar el problema de la
pérdida de estabilidad, identificar los factores esenciales que contribuyen a ésta, y conformar métodos
para el mejoramiento de la operacion estable se facilita ampliamente si se clasifica apropiadamente el
fenomeno a estudiar. Algunas de las consideraciones en que se basa dicha clasificacion se listan a
continuacion:

e Naturaleza fisica de la inestabilidad resultante.

e Tamafio de la perturbacioén considerada.

e Los dispositivos, procesos y tiempos que deben ser tomados en consideracion en orden de
determinar la inestabilidad.

La Figura 1 muestra las diferentes clases y subclases en que se clasifica la estabilidad segun los
criterios anteriores. [28], [7], [1], [8], [29]-[31]

| Estabilidad de Sistemas de Potencia |

Estabilidad de Angulo | Estabilidad de Frecuencia | | Estabilidad de Tension
Rotdrico |
| Corto Término | | Largo Término |
Pequefias Perturbaciones Grandes Perturbaciones Grandes Pequeiias
Estabilidad de Angulo Estabilidad Transitoria Perturbaciones Perturbaciones

I ]
| Corto Término || Largo Término |

Figura 1: Clasificacion segun el tipo de estabilidad.
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2.1.1. Estabilidad de angulo rotorico

La estabilidad de angulo rotérico es la habilidad de las maquinas sincronicas, interconectadas en un
sistema, de permanecer en sincronismo.

La estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas. El mecanismo por el cual las
maquinas interconectadas mantienen el sincronismo entre si es a través de las fuerzas de restauracion,
que actiian cada vez que hay fuerzas que tienden a acelerar o desacelerar una o mas maquinas con
respecto a otras maquinas. Bajo condiciones de estado estacionario existe un equilibrio entre la cupla
mecanica de entrada y la cupla eléctrica de salida de cada maquina, siendo la variacion de velocidad
nula y el angulo entre rotores constante. Si el sistema es perturbado, este equilibrio es alterado
resultando en la aceleracion o desaceleracion de los rotores de las maquinas. Si un generador gira
temporariamente mas rapido que otro, la posicion angular de este rotor con respecto al que gira mas
lentamente avanzard. La diferencia angular resultante transfiere parte de la carga de la maquina mas
lenta a la mas rapida, dependiendo de la relacion potencia — angulo. Esto tiende a reducir la diferencia
de velocidad y por lo tanto la separacion angular. La relacion potencia — angulo es altamente no lineal.
Mas alla de un cierto limite, un incremento en la separacion angular es acompafnado por una
disminucion en la potencia transferida, esto incrementa la separacion angular ain mas y conlleva a la
inestabilidad.

Cuando una maquina sincronica pierde el sincronismo o “pierde el paso” con el resto del sistema,
su rotor gira a una velocidad mayor o menor que la requerida para generar tensiones a la frecuencia del
sistema. El “deslizamiento” entre el campo rotante del estator (correspondiente a la frecuencia del
sistema) y el campo del rotor resulta en grandes fluctuaciones de la potencia de salida, corriente y
tension de la maquina; esto causa que el sistema de protecciones aisle la maquina inestable del
sistema.

El cambio en la cupla eléctrica de una maquina sincronica luego de una perturbacion puede ser
resuelto en dos componentes:

AT, =T,AS +T,Aw @2.1)

Donde, Ts40 es la componente de cambio de cupla en fase con la perturbacion del angulo del rotor
40 y es conocida como la componente de cupla sincronizante; Ts es el coeficiente de cupla
sincronizante. Tp4w es la componente de cambio de cupla en fase con la desviacion de la velocidad
Aw y es conocida como la componente de cupla amortiguante; Tp es el coeficiente de cupla
amortiguante.

La estabilidad del sistema depende de ambas componentes de cupla para cada una de las maquinas
sincronicas. La falta de suficiente cupla sincronizante resulta en la inestabilidad a través de un desvio
aperiodico del angulo del rotor. Por el otro lado, la falta de cupla amortiguante resulta en una
inestabilidad oscilatoria.

Estabilidad de pequerias perturbaciones

La estabilidad de pequenas perturbaciones, o0 mas conocida como estabilidad de pequeiia sefial, es
la habilidad del sistema eléctrico de mantener el sincronismo bajo pequefias perturbaciones. Tales
perturbaciones ocurren continuamente en el sistema debido a pequefias variacion de carga y
generacion. Una perturbacion se considera pequena si la ecuacion que describe la respuesta resultante
del sistema puede ser descripta por un comportamiento lineal. La inestabilidad que resulta puede ser
de dos formas: (a) crecimiento continuo del angulo del rotor de la maquina debido a la falta de
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suficiente cupla sincronizante, o (b) oscilaciones rotoéricas de amplitud creciente debido a la falta de
suficiente cupla amortiguante.

La naturaleza de la respuesta del sistema ante pequefias perturbaciones depende de numerosos
factores incluyendo las condiciones iniciales, la robustez del sistema de transmision, y el tipo de
controles de excitacion usado en los generadores. Para generadores conectados radialmente a un gran
sistema, en ausencia de reguladores automaticos de tension, la inestabilidad es preponderantemente
debida a la falta de cupla sincronizante. Esto resulta en inestabilidad del modo no oscilatoria. Con
actuacion continua de los reguladores de tension, el problema de estabilidad de pequefia sefial
preponderantemente es el de falta de amortiguamiento suficiente de las oscilaciones del sistema. La
inestabilidad en este caso resulta en oscilaciones de amplitud creciente.

En los sistemas eléctricos actuales, la estabilidad de pequeiia sefial es mayormente un problema de
cupla amortiguante insuficiente. Dentro de este tipo de estabilidad podemos distinguir a su vez
diferentes fendmenos [1], [2], [32]:

e  Modos Locales 0 Modos Mdaquina-Sistema: una unidad de una planta de generacion oscila con
respecto al resto del sistema a una frecuencia entre 1 y 2 Hz. La frecuencia y el
amortiguamiento varian con la potencia entregada por la maquina y la impedancia que la
conecta al resto del sistema. El término Local es usado debido a que la oscilacion se localiza
en una planta o una pequefia parte del sistema.

e Modos Inter-area: este fendmeno es observado sobre una gran parte de sistema. Este involucra
dos grupos coherentes de generadores oscilando entre ellos a frecuencias menores a 1 Hz. La
mayoria de las oscilaciones de este tipo se encuentra entre 0.2 y 0.7 Hz. Estos modos son
causados por dos o mas grupos de maquinas que se interconectan por vinculos débiles.

e  Modos Intra-planta: las maquinas de una misma planta de generacion oscilan las unas contra
las otras a frecuencias entre 2 y 3 Hz, dependiendo de la potencia de las maquinas y el valor
de la reactancia que las conecta. El resto del sistema no se ve afectado.

e  Modos de Control: estan asociados a los controles de las unidades de generacion y de otros
sistemas. Excitatrices incorrectamente ajustadas, reguladores de velocidad, convertidores
HVDC y compensadores estaticos son usualmente los causantes de inestabilidad de este tipo.

e Modos Torsionales: estan asociados al eje del sistema de rotacion del conjunto turbina-
generador. Generalmente estos modos son excitados cuando una turbina de vapor multi-etapa
se conecta a la red donde existe alto grado de compensacion serie. El rango de frecuencia se
encuentra por lo general entre 10 y 45 Hz [29]. También pueden existir frecuencias por
encima de la frecuencia nominal del sistema.

Estabilidad de grandes perturbaciones

La estabilidad de grandes perturbaciones o Estabilidad Transitoria, como se conoce cominmente,
es la habilidad del sistema de mantener el sincronismo cuando es sometido a perturbaciones severas
tales como cortocircuitos en las lineas de transmision. La respuesta del sistema en estas condiciones
resulta en grandes excursiones de los angulos de rotor de los generadores y es influenciada por la
relacion no lineal potencia-angulo.

La estabilidad transitoria depende tanto de las condiciones iniciales de operacion como de la
gravedad de la perturbacion. La inestabilidad se presenta usualmente con separaciones angulares
aperiddicas debido a la falta de cupla sincronizante, manifestandose como inestabilidad de primera
oscilacion. Sin embargo, en grandes sistemas de potencia, la inestabilidad puede que no ocurra en la
primera oscilacion de un modo simple, sino que puede resultar de la superposicion de un modo inter-
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area lento y un modo local de oscilacion. Esto causa grandes excursiones del angulo del rotor luego de
la primera oscilacion.

2.1.2. Estabilidad de tension

La estabilidad de tension se refiere a la habilidad del sistema de potencia de mantener la tension
estable en todas las barras luego de estar sometido a una perturbaciéon para una condicion inicial dada.
Este tipo de estabilidad depende de la habilidad para mantener o restaurar el equilibrio entre las
potencias reactivas demandada y entregada por el sistema. La inestabilidad puede ocurrir por la
disminucion o aumento progresivo de la tension en algunas barras del sistema. Una posible
consecuencia de la inestabilidad de tension es la pérdida de carga en un area o el desenganche de
lineas de transmision y otros elementos por parte de sus sistemas de proteccion que puede conducir a
un efecto en cascada pudiéndose producir un apagoén (Blackout).

Uno de los mayores factores que contribuye a la inestabilidad de tension es la caida de tension en
las reactancias inductivas de las lineas de transmision debido al flujo de potencia activa y reactiva.
Esto limita la capacidad de transmision y de control de tension. La estabilidad de tension se ve
disminuida cuando una perturbacién provoca el incremento en la demanda de potencia reactiva por
parte de la carga por encima de la capacidad disponible en el sistema.

2.1.3. Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia se refiere a la habilidad del sistema de potencia para mantener estable
la frecuencia luego de una perturbacion que resulte en un desbalance significativo entre las potencias
activas de la generacion y de la carga. Depende de la habilidad de mantener o restaurar el equilibrio
entre la generacion y la carga. La inestabilidad puede ocurrir como consecuencia de la salida de
servicio de una unidad generadora o carga.

Los problemas de frecuencia se asocian a una reserva de generacion insuficiente.

En pequefios sistemas interconectados, la pérdida de cualquier equipo, puede representar una gran
perturbacion, mientras que los grandes sistemas, esa misma pérdida no implica una gran perturbacion.
Por esta razon, el problema de la estabilidad de frecuencia se presenta mas frecuentemente en los
pequefios sistemas.

2.2. Analisis modal

Muchos componentes importantes en los sistemas de potencia como ser generadores, sistemas de
excitacion, controles de velocidad-potencia y cargas tienen una caracteristica altamente alineal. Estos
componentes y sus controles asociados incluyen saturacion, selectores de maxima/minima y
limitadores de salida. La teoria de sistemas no lineales puede ser usada para analizar estas
alinealidades, sin embargo, la aplicacion esta restringida a sistemas simples y pequefios. Para el
analisis de la estabilidad angular de pequena senal, puede utilizarse una descripcion lineal, ya que no
se alcanzan a poner de manifiesto las no linealidades para pequefias variaciones en torno al punto de
funcionamiento.

Para poder analizar el comportamiento de un gran sistema y poder asi determinar la naturaleza de
las oscilaciones, la operacion del sistema debe ser linealizada. En un sistema lineal, la dindamica puede
ser descrita por una coleccion de modos. Un modo estd caracterizado por su frecuencia y su
amortiguamiento. El método de analisis modal involucra un cambio de coordenadas mediante la
diagonalizacion de la matriz de estados del sistema, desacoplando asi las complejas relaciones
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existentes entre los distintos componentes y determinando los modos caracteristicos de oscilacion.
Este cambio de coordenadas se realiza a partir de un modelo del sistema linealizado alrededor de un
punto de operacion especifico.

El analisis modal utiliza técnicas de autovalores para determinar la estabilidad ante pequefias
perturbaciones. Este método es de gran utilidad para determinar la necesidad de un sistema de control
suplementario a los ya existentes 6 determinar la sintonizacion adecuada de los controles existentes.

2.2.1. Formulacion basica

El comportamiento dinamico de un sistema, tal como un sistema eléctrico, puede ser descripto por
un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales denominado FEcuaciones Diferenciales
Algebraicas (DAE - differential-algebraic equations) [1], [2], [10].

X, = f(xg.x,u)
0=g(xd,xa,u) 2.2)
y= h(xd,xa,u)
Donde:

x4. es el vector de variables de estado.

x,. es el vector de variables algebraicas.

u: es el vector de entradas.

y: es el vector de salidas.

f: representa la caracteristica dinamica alineal de los elementos componentes del sistema.

g: representa las ecuaciones no lineales de la red.

h: representa las ecuaciones no lineales de salida.

En andlisis modal, estas ecuaciones no lineales son linealizadas en torno a un punto de trabajo
mediante el truncamiento al primer término de la expansidon en series de Taylor de /'y g. Como se
asume que el sistema se encuentra en estado estacionario en un punto de trabajo definido por x4 y X0,
entonces f(xq0,Xa0) Y g(Xa0,Xa0) S€Tan iguales a cero.

El sistema linealizado resulta:

92T py+ L on, + Lo (2.3)
dt  0Ox, Ox, Ou
0=28 v + %8 A + B Ay (2.4)
Ox, Ox, Ou
Ay = an g gy, 2.5)
ox, Ox, Ou

Despejando 4x, de (2.4) y reemplazando en (2.3) y (2.5) se elimina el vector de variables
algebraicas, resultando:

A%, = AAx, + BAu

(2.6)
Ay =CAx, + DAu
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Donde 4, B, C, D son las matrices de derivadas parciales de (2.3) a (2.5) evaluadas en el punto {x,,

Xa0, Up} COMO Se muestra a continuacion:
o o) 2
ou 0x,\0x, ) Ou

] o
e i_i[a_gJ % | 5

on on(oe) e oh onh(og) o
co ___(_gj 0. ,D{___[_g] _g]

2.7)

ox, ox,\ox, ) ox, |
ox, ox,\ox,) oOx, Ou ox,\Ox, ) Ou
Aplicando la transformada de Laplace en las ecuaciones (2.6), se obtienen las ecuaciones de estado
en el dominio de la frecuencia:
sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (2.8)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s) (2.9)

A partir de las ecuaciones anteriores, se omite el subindice d del vector de variables de estado para
una escritura mas simple.

La Figura 2 muestra un diagrama en bloques de la representacion en el espacio estado. Se asume
que la condicion inicial A x(0) es cero[7].

Au Ax |1 Ax + Ay

Figura 2: Representacion en bloques en el espacio estado

Una solucion de la ecuacion de estado puede ser obtenida resolviendo Ax(s) y evaluando Ay(s).
Reordenando la ecuacion (2.8), se tiene:

(SI - A) Ax(s) = Ax(0) + BAu(s) (2.10)
De donde,

Ax(s) = (sI — A4)" [Ax(0) + BAu(s)]
. T
= —ait((sé__i)) [Ax(0) + BAu(s)] @11

Reemplazando (2.11) en (2.9), resulta:

adj(sI - A)T

= =)

[Ax(0) + BAu(s) |+ DAu(s) (2.12)

Como se ve en las ecuaciones (2.11) y (2.12), las transformadas de Laplace de Ax y Ay tienen dos
componentes, uno dependiente de las condiciones iniciales y otro de las entradas.

Los polos de Ax e Ay son las raices de la ecuacion
det(s/ —A4)=0 (2.13)
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Los valores de s que satisfacen la ecuacion anterior son conocidos como los valores caracteristicos
o autovalores de la matriz 4, y la ecuacion (2.13) se conoce como la ecuacion caracteristica de la
matriz 4.

2.2.2. Autovalores y estabilidad

Los autovalores pueden ser reales o complejos. Si la matriz 4 es real, los autovalores complejos
siempre aparecen en pares conjugados.

En forma general, los autovalores estdn definidos como:
A=0ctjo (2.14)

Los autovectores, o mas precisamente los autovectores derechos, son vectores columna los cuales
satisfacen:

Ap =16, (2.15)
Los autovectores izquierdos son vectores fila que satisfacen:
v A=y, (2.16)

Los autovectores derecho e izquierdo son ortogonales, y usualmente son escalados para ser
ortonormales, es decir, y;¢=1 cuando i=j o cero en caso contrario. Asi, la matriz de autovectores
izquierdos () puede ser obtenida por la inversion de la matriz de autovectores derechos (®), es decir,
=" [2].

La ecuacion de estado, dada por la ecuacion (2.6), puede ser expresada en términos de las variables
modales usando la transformacion Ax=®z. Resulta entonces:

4 =YVYADz + YBAu = Az+VYBAu
dt (2.17)
y=Cdz+ DAu

La matriz A es una matriz diagonal con los autovalores como elementos de la diagonal.
Si se considera sélo la respuesta natural del sistema, la ecuacion (2.17) se reduce a:

%zz’z‘PACDzzAZ (2.18)

La ecuacion (2.18) representa un sistema de n ecuaciones de primer orden desacopladas (escalares)
z, =4z, i=12,...,n (2.19)
El efecto de la transformacion es por lo tanto desacoplar las ecuaciones de estado.

La expresion (2.19) es una simple ecuacion diferencial de primer orden cuya solucion en funcion
del tiempo ¢ esta dada por:

z,(t) = z,(0)e™ (2.20)
donde z/(0) es la condicion inicial de z;.

Considerando nuevamente la transformacion Ax=®z, la respuesta en términos del vector de estado
original esta dado por [7]:
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Ax(t) = Dz(t)
z,(1)
(1) (2.21)
= [¢1 ¢2 U ¢n ] :
Zﬂ (t)

Lo cual, en funcion de (2.20), implica que:
Ax(t) =" 4,z,(0)e™ (2.22)
i=1

De la ecuacion (2.21), se tiene:

2(t) = D Ax(¢)

WA (2.23)
Lo que implica que:
z,(t) =y, Ax(¢) (2.24)
Con ¢ = 0, resulta:
z,(0) =y, Ax(0) (2.25)

Usando ¢; para denominar al producto escalar y;Ax(0), la ecuacion (2.22) puede escribirse como:
Ax(t)= Z;bl ce™ (2.206)
i=1

En otras palabras, la respuesta en el tiempo de la i-ésima variable de estado esta dada por:

Ax,(t) =@, ce™ +¢,c,e™ +...+¢, c e (2.27)

n n

La ecuacion anterior representa la respuesta natural en el tiempo del sistema en términos de los
autovalores y los autovectores izquierdos y derechos. Asi, la respuesta natural estd dada por una
combinacion lineal de » modos dindmicos correspondientes a los # autovalores de la matriz de estado.

El producto escalar ¢; = yw;Ax(0) representa la magnitud de la excitacion del i-ésimo modo
resultante de las condiciones iniciales.

Si las condiciones iniciales se encuentran en la direccion del j-ésimo autovector, el producto escalar
y;Ax(0) para todo i = j sera cero. Por lo tanto, s6lo el j-ésimo modo es excitado.

Si el vector que representa las condiciones iniciales no es un autovector, este puede ser
representado por una combinacion lineal de los # autovectores. La respuesta del sistema sera la suma
de las n respuestas. Si las componentes de las condiciones iniciales en la direccién de un autovector
son cero, el correspondiente modo no sera excitado.

La caracteristica dependiente del tiempo de un modo correspondiente a un autovalor A; esta dado
por e*" . Por lo tanto, la estabilidad estd determinada por el autovalor segtn [7]:

a) Un autovalor real corresponde a un modo no oscilatorio. Un autovalor real negativo

representa un modo que decae exponencialmente. Cuanto mayor su magnitud, mas rapido

decae. Un autovalor real positivo representa una inestabilidad aperiodica.
Los valores de c y los autovectores asociados a autovalores reales también son reales.
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b) Los autovalores complejos aparecen en pares conjugados y cada uno de estos pares
corresponden a un modo oscilatorio.
Los valores ¢ y los autovectores asociados tendran valores complejos tales que hagan a x(?)
real para todo instante de tiempo. Por ejemplo:

(a+ jb)e("fﬂ")t +(a— jb)e(ﬁjw)’
tiene la forma
e”’sen (a)t + 6’)

La cual representa una sinusoide amortiguada para valores negativos de o.

La componente real del autovalor da el amortiguamiento, y la componente imaginaria da la
frecuencia de oscilacion. Un valor negativo de la parte real representa una oscilacion
amortiguada mientras que un valor positivo representa una oscilacion de amplitud creciente.
Asi, para un par de autovalores complejos:

=2 (2.28)
2
Esto representa la frecuencia real o amortiguada. El coeficiente de amortiguamiento esta
dado por
c=—rn% (2.29)

No’ + o’
El coeficiente de amortiguamiento { determina la velocidad de caida de la amplitud de la
oscilacion. La constante de tiempo de la caida de amplitud es 1/jg]. En otras palabras, la

amplitud decaera a 1/e (0 37%) de la amplitud inicial en 1/|g| segundos o en 1/(2n) ciclos de
la oscilacion.

2.2.3. Forma del modo, sensibilidad, y factor de participacion

Forma del modo y autovectores

En el inciso anterior se discutido la respuesta del sistema en términos del vector de estados Ax y z,
los cuales estan relacionados entre si segun:

Ax(t) = Dz(¢)

(2.30)
=[¢ 4 - ¢]z(2)
y
z(t) = Y Ax(¢)
T (2.31)
=lvl vl - vl] A

Las variables Ax, Ax,, ..., Ax, son las variables de estado originales elegidas para representar el
comportamiento dinamico del sistema. Las variables z;, z,, ..., z, son las variables de estado

transformadas tal que cada variable esta asociada con un s6lo modo. En otras palabras, las variables
transformadas z estan directamente relacionadas a los modos.

De la ecuacién (2.30) se puede ver que el autovector derecho da el Factor de Forma del modo, es
decir, la actividad relativa de cada una de las variables de estado cuando un modo particular es
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excitado. Por ejemplo, el grado de actividad de la variable x; debido al i-ésimo modo esta dada por el
k-ésimo elemento del autovector derecho ¢.

La magnitud de los elementos de ¢; da el grado de actividad de las n variables de estado debido al i-
ésimo modo, y el angulo de los elementos da el desplazamiento en fase de las variables de estado con
respecto al modo.

Como se ve en la ecuacion (2.31), el autovector izquierdo y; identifica que combinaciéon de
variables de estado originales permite mostrar sélo el i-ésimo modo. Asi como, el k-ésimo elemento
del autovector derecho ¢ mide la actividad de la variable x; debido al i-ésimo modo, el k-ésimo
elemento del autovector izquierdo y; pesa la contribucion de esta actividad en el i-ésimo modo.

Sensibilidad del autovalor

Algunas veces es necesario conocer la sensibilidad a los cambios en los elementos de la matriz de
estado. Consideremos la ecuacion (2.15) la cual define los autovalores y autovectores:

Ag, = 4,
Derivando respecto a ay; (el elemento de 4 de la k-ésima fila y j-ésima columna), resulta:

aA ¢i+A%:%¢i+ﬂ’i%
aaﬁ 8aﬁ 6aﬁ aaﬁ

(2.32)

Pre multiplicando por y;, y notando que ;¢ =1 y y; (4-4; 1) = 0, la ecuacion anterior se simplifica
quedando:

04 oA
v, —¢ = (2.33)
Oay,

Oay;

Todos los elementos de 04/0Ca; son cero, excepto el elemento de la k-ésima fila y j-ésima

columna el cual es igual a 1. Por lo tanto,

oA,
Ly, (2.34)
aak/

Asi la sensibilidad de un autovalor A; a un elemento a; de la matriz de estado es igual al producto
del elemento del autovector izquierdo y; y el elemento del autovector derecho ¢;.

Factor de participacion

Un problema de utilizar individualmente los autovectores derechos e izquierdos, para identificar las
relaciones entre los estados y los modos, es que los elementos de los autovectores son dependientes de
las unidades y escalas asociadas con las variables de estado. Como solucién a este problema, se utiliza
una matriz llamada matriz de participacion (P) la cual combina el autovector derecho e izquierdo para
formar una medida de la asociacion existente entre las variables de estado y los modos.

P=[p p - B (2.35)

con:
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Py PV
.= p:Zi _ ¢2il://i2 (2.36)
Pl L&Y
Donde:
¢, = elemento de la k-ésima fila e i-ésima columna de la matriz ®©

k-ésima entrada del autovector derecho ¢,

elemento de la i-ésima fila e k-ésima columna de la matriz W

Vi
= k-¢ésima entrada del autovector izquierdo v,

El elemento py; = @y es denominado Factor de Participacion. Este factor es una medida de la
participacion relativa de la k-ésima variable de estado en el i-ésimo modo.

Como ¢; mide la actividad de x; debido al i-ésimo modo y wi pesa la contribucion de dicha
actividad al modo, el producto p,; mide la participacion neta.

La multiplicaciéon de los elementos de los autovectores izquierdo y derecho produce el efecto
“deseado” de hacer p;; adimencional, es decir, independiente de las unidades involucradas.

En vista a la normalizacion del autovector, la suma de los factores de participacion asociados con
cualquier modo o variable de estado es igual a 1.

De la ecuacion (2.34), vemos que el factor de participacion py; es en realidad igual a la sensibilidad
del autovalor A; para un elemento diagonal ay, de la matriz de estado A.

oA

oa,,

P (2.37)

2.2.4. Controlabilidad y observabilidad

Los indices de controlabilidad y de observabilidad son definidos para dar un medida de cuan
efectiva es la eleccion de la sefial de control (controlabilidad) y cuan efectiva es la eleccion de la senal
de realimentacion (observabilidad) que se ingresa al control para amortiguar la oscilaciéon de un modo
determinado.

En el inciso 2.2.1, se describio el sistema segin:
Ax, = AAx, + BAu
(2.38)
Ay =CAx, + DAu
Para el sistema asi definido, el indice de controlabilidad (CI) para el k-ésimo modo esta dado por:

Cl,; = ‘///\»Tbi (2.39)
donde y es el autovector izquierdo correspondiente al k-ésimo modo y b; es la i-ésima columna de
la matriz B. Si este indice es cero, el modo no es controlable usando la sefial de control elegida.
El indice de observabilidad (OI) para el k-ésimo modo resulta:

Ol =c¢, (2.40)

donde ¢; es la i-ésima fila de la matriz C'y ¢ es el autovector derecho correspondiente al k-ésimo
modo. [7], [33]
Carlos Ezequiel Biteznik 17
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3. Unidades Generadoras

3.1. Modelo de la maquina sincrénica

Existen diversos modelos para representar la maquina sincronica segin sea el tipo de estudio a
realizar. Los modelos simples no son adecuados para una descripcion precisa de la dinamica de los
sistemas de potencia. Para realizar estudios de estabilidad sobre un sistema es fundamental contar con un
modelo de la maquina sincronica que responda a las necesidades requeridas.

Para el caso de la estabilidad de pequefia sefial debemos tener en cuenta no so6lo el comportamiento
mecéanico de la maquina sino también su comportamiento eléctrico. A tal efecto, a continuacion se
desarrolla un modelo que representa el comportamiento mecanico de la maquina y los varios modelos que
describen la interaccion de las variables eléctricas segun sea el grado de detalle necesario.

En este capitulo la obtencion del modelo de la maquina es acompafado por su representacion usando
valores en por unidad (p.u.) y circuitos equivalentes en los ejes d y g.

3.1.1. Modelo mecdnico de la mdaquina sincronica

Ecuacion del movimiento

Una ecuacion fundamental para el analisis de la estabilidad en sistemas de potencia es la ecuacion de
la inercia rotacional. Esta ecuacion describe el efecto del desbalance entre la cupla electromagnética y la
cupla mecanica en una maquina.

Cuando existe un desbalance entre las cuplas actuantes en el rotor, la cupla neta causa aceleracion o
desaceleracion de las masas rotantes:

T =T -T 3.1
Donde:

T, = Cupla acelerante en Nm
T,, = Cupla mecanica en Nm

T, = Cupla electromagnética en Nm
En la anterior ecuacion, 7,, y T, son positivas para un generador y negativas para un motor.

Las masas rotantes del generador y de la maquina de impulso son aceleradas o desaceleradas por el
desbalance entre las cuplas aplicadas. Por lo tanto, la ecuacion del movimiento queda descripta como:
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dw
g o =, T, (3.2)
dt

Donde:

J=Momento de inercia combinado del generador y la turbina, kgm’

w,, = Velocidad angular del rotor, rad mec./s

t = Tiempo, s

La ecuacion anterior puede ser normalizada en términos de la constante de inercia H en por unidad,
definida como la energia cinética en watt-segundo a la velocidad nominal dividida por la potencia base en

Volt-Amper (VA). Usando wy,, para denotar a la velocidad angular nominal en radianes mecanicos por
segundo, la constante de inercia resulta:

_1Ja,

33
2 VAbase ( )
El momento de inercia J en funcion de H sera
2H
J=—-VA,,, (3.4)
Om
Sustituyendo la ecuacion (3.4) en (3.2)
2, do,
a)ém base d[ m e
Reordenando:
d
2H— =
dt ( a,,, J VA[,Q%
Como T,,, =VA,,./®,, » la ecuacion del movimiento en por unidad resulta:
25 9% 7 T (3.5)
dt
Siendo @, :

5P PP _ @,

@,,, wo/p/ @,

i

Donde w, es la velocidad angular del rotor en radianes eléctricos sobre segundo (rad elec/s), wy es la
velocidad nominal y p,es el numero de polos.

Si 0 es la posicion angular del rotor en radianes eléctricos con respecto a la referencia sincronica
rotante y dy es su valor en t=0:

O=wt—wpt+o, (3.6)
Derivando respecto del tiempo:
do
—=0.-0,=Ao, 3.7
dt r 0 ( )
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d’6 do, d(Aw,)

dr*  dt dt (3.8)

do, d(A®,)
:a)o

dt

:a)o

Despejando da@, /dt de (3.8) y sustituyendo ese valor en la ecuacion (3.5), resulta:

2H d*8

o, dt’

=T -T

m e

(3.9)

Para darle una mayor generalidad a la expresion anterior, es deseable incluir una componente de cupla
amortiguante adicionando un término proporcional a la desviacion de velocidad:

=T —-T —DA® (3.10)

La expresion (3.10) representa la ecuacion del movimiento de una maquina sincrénica. Esta es
comunmente conocida como la ecuacién de oscilacion, debido a que determina la oscilacion del angulo
de rotor J durante una perturbacion.

El coeficiente D puede representar los efectos amortiguantes de origen mecanico del propio generador
y de origen eléctrico provenientes del sistema. Los efectos mecanicos que contribuyen al
amortiguamiento son la friccidon del eje con los cojinetes y el efecto de roce del rotor con el aire. Por su
parte, el sistema contribuye al amortiguamiento a través de la sensibilidad de la carga a cambios en la
velocidad, es decir, a la variacion de la potencia consumida ante cambios en la frecuencia. Este efecto si
no es representado explicitamente en las cargas puede representarse en el generador mediante este
coeficiente.

Mientras que los efectos mecanicos pueden ser despreciados, el coeficiente de variacion de la carga
con la frecuencia se encuentra entre 0 y 2 %/% (porcentaje de variacion de carga/porcentaje de variacion
de frecuencia) para cargas cuya caracteristica varia desde independiente a altamente dependientes de las
variaciones de frecuencia.

El efecto de amortiguamiento debido a los arrollamientos amortiguadores del rotor esta incluido en la
cupla eléctrica y se encuentran representados mediante el modelo eléctrico de la maquina.

Representacion en estudios de sistemas

Para analizar el desempefio dinamico de los sistemas de potencia, las componentes del modelo son
expresadas en el espacio de estados o en la forma de diagrama de bloques.

La forma en el espacio de estados requiere que las componentes del modelo estén expresadas como un
conjunto de ecuaciones de primer orden para facilitar la identificacion de las variables de estado.
Expresada como dos ecuaciones diferenciales de primer orden, la ecuacion de oscilacion (3.10) resulta:

dAD, =L(Tm T -DA®)) (3.11)
dr 2H
ds _
L2 - A, 3.12
dt 0 7 ( )

En las ecuaciones anteriores, el tiempo ¢ esta expresado en segundos, el angulo rotérico J esta en
radianes eléctricos y wy es igual a 2zf. Asimismo, las variables Adw,, T,, y T, estan en por unidad.

El diagrama en bloques para representar las ecuaciones (3.11) y (3.12) se muestra en la Figura 3.
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Aw.

Y=

Figura 3: Diagrama en bloques de la ecuacion de oscilacion

3.1.2. Modelo eléctrico de la mdaquina de polos salientes sin arrollamientos amortiguadores

A continuaciéon se describe el modelo eléctrico de la maquina sincrénica de polos salientes sin
considerar los arrollamientos amortiguadores. Para esto, se parte del circuito equivalente de la maquina en
dos ejes (directo d y en cuadratura ¢) construido en base a las ecuaciones de flujo del rotor y estator y la
posterior aplicacion de la transformada de Park [7], [8], [31], [34]-[36]. Se tiene en cuenta también para
la construccion del modelo la saturacion del flujo de entrehierro.

La Figura 4 muestra nuevamente el circuito equivalente del eje d y g de la maquina sincrénica de
polos salientes, donde se ha despreciado el efecto de los arrollamientos amortiguadores.

Ll
Yo
; = L/zl
I fd
¢ed ’ % L T
L]
1
ge q ‘ Ly

Figura 4: Circuito equivalente despreciando el efecto de los arrollamientos amortiguadores.

La Figura 5 muestra la caracteristica de saturacion a circuito abierto. Cuando no existe saturacion, el
flujo concatenado del entrehierro, resultando:

Vi =Ll (3.13)
Para un dato punto de funcionamiento (ver Figura 5), el flujo concatenada sera:
Wi=Lyl,=vy—vs=L,0, -y, (3.14)

La pendiente de la recta de entrehierro esta dada por:

L 4
tg(a)=" =15 __ 3.15
g(a) T (3.15)
de donde:
13—1A:Z’—S (3.16)

Se define [36]:
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S:@:L:ﬁ (3.17)

Reemplazando (3.17) en (3.14):

W=V —Ws=L,,-Sy,
L, (3.18)
Iy
(1+5)

V,=

De donde se obtiene la expresion de la inductancia saturada:

L
[ = Lu (3.19)
“(1+9)
178 Vs
N /l
Vs ) ,', Ly
i/ 1S

v,

~
Ll
I a1 B 1 fd

Figura 5: Caracteristica de saturacion a circuito abierto.

En la figura, “ys” es la componente adicional de fmm requerida por la saturacion. En circuito abierto
“ws” puede ser expresada como funcion del flujo interno de la maquina. Bajo condiciones de carga, para
determinar “is” usualmente se toma la tension detras de la reactancia transitoria o tensiéon proporcional
al flujo concatenado de campo:

E/
Vs = f[_qj
(4]

Basandonos en el circuito de la Figura 4 se definen las siguientes relaciones:

Nota: A continuacion se emplean los sufijos Sy NS para indicar la situacidn saturada y no saturada
respectivamente. Todos los valores de inductancia corresponden a condiciéon NO saturada.

Ejed
L

Vi, =WVaays ~Vs =L (i/d =1 ) —f|¥u — (3.20)
Ly,

L

L E,
Donde la componente de fimm debida a la saturacion es: f| “ |\=f (—q]
f1d

Vi, =Vaa, +idefd “Vsu (3.21)

Carlos Ezequiel Biteznik 23



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andlisis de Estabilidad de Pequeria Seiial

Siendo sy la componente de saturacion del flujo de dispersion de campo.

Teniendo presente que la unica inductancia que satura es la mutua L, y suponiendo que la relacion
entre la saturacion del flujo de dispersion de campo y la saturacion del flujo mutuo de entrehierro es igual
a la relacion entre la inductancia de dispersion Ly y la inductancia mutua L,4:

Viu _ Lu
Vs Ly

La ecuacion (3.21) deviene en:

L, L. E'
. fd . i
Wty =Vaa, = Lty _E‘/’s =Lty —Ef (qu (3.22)
Ademas:
Wi, ~Waa, =Ll (3.23)

Combinando las ecuaciones (3.20) y (3.22) para eliminar y,4:

L E’
Vi, = (Lad + L/zi )ifd =L, - [1 + ijf(_qj (3.24)
o ‘ ‘ Lad 2
Multiplicando la ecuacion (3.24) por L.o/Lya:
L L,+L, I? L,+L, E'
Lad W, :[ dL rd jLadi/d —LLdid _[ dL rd ]f[_qj (3.25)
i 1 i i @
Sabiendo que L, =L, + L, , resulta:
L L E,
Loiy ==y, +—i, + f(—qj (3.26)
1 i @
Siendo:
L. L,
L=+~
Ly
Ly=L+L,
Resulta:
2
- (L, —L;)zi
1
Introduciendo el resultado anterior en la ecuacion (3.26)y recordando que y Lo =—21 | resulta:
@
E' E’'
Lig=—"+(L,—L))i, +f£—qJ (3.27)
1) @
Partiendo ahora de la definicion de la tension de campo:
d .
€ = Vs Tt (3.28)
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Multiplicando a ambos lados por L,«/7; nos queda:

% = Lad di VW, + Lualia
(3.29)
e
O bien:
EﬂZTd'o ZI[E;]-FLM iy (3.30)

Partiendo de las ecuaciones (3.22), (3.23) y (3.24) podemos expresar y,; en funcion de yy; € i,

Wi =W, — Lty
=V, — Lyt + ( J L,
—y - Zj Vo~ L; %f{%}%f{%)—gi‘, (3.31)
= f%’wfds i, {L, + L;’éfd J
i i
vy =—"-i,L;
Eje q
De la Figura 4 la unica relaciéon que se deduce es:
v, =-i, (L, +L)=-iL, (3.32)

Las expresiones (3.27), (3.30) y (3.31) para el eje directo y la (3.32) para el eje en cuadratura estan
descriptas en el diagrama en bloques de la Figura 6.

EV

E, + 1 % ~ Ve

T s L/

_ | _
El
4q '
A [;J L,
+
Ladi/d P ' id
’ N Ld _Ld
Y,
—L

L

Figura 6: Representacion de la maquina de polos salientes sin arrollamientos amortiguadores.
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3.1.3. Modelo de la maquina de polos salientes con arrollamientos amortiguadores

De igual forma a como se precedid para el caso de la maquina sincronica de polos salientes sin
arrollamientos amortiguadores, a continuacion se presenta el desarrollo del modelos con arrollamientos
amortiguadores. Este modelo es el empleado para representar generadores que poseen maquinas de
impulso hidraulicas.

La Figura 7 muestra el circuito equivalente de la maquina sincrénica con arrollamientos
amortiguadores.

eje d

ge q

Figura 7: Circuito equivalente considerando el efecto de los arrollamientos amortiguadores.

Como se mencion6 anteriormente, bajo condiciones de carga el valor de la tensién o el flujo que
determina la saturacion es tomado como la tension detrds de la reactancia transitoria o tension
proporcional al flujo concatenado de campo.

Ejed
E!
Vg = Lua (i/a g iy ) - f{;qj (3.33)
L, E'
. fd
V/jds = l//ads + L/d fd _L_adf(;qJ (334)
Wia =Wai, ¥ Liglia (3.35)
Wi =V, =Ly (3.36)
Combinamos las ecuaciones (3.33) y (3.34) para eliminar /.
L E'
V5, = L_m/ifd +L, (ikd —, ) - (1 + Li]f(_qJ (3.37)
ad 2
Multiplicando a ambos lados por L./Lyu:
L L E,
L . =2ady, _Zad (i _ i \y f|l =L 3.38
adl i L‘W V g Lﬁ” (de ld) S ( P j ( )

Como:
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Lad E‘;

Viag =

Ly @
L2

Ld _ L‘; — “ad
Ly,

Entonces:

E! E’
Losi :;qu(Ld =Ly )iy = (Ly = L )i +f[;q] (3.39)

Reemplazando (3.33) en (3.35) obtenemos:
o , E,
Vie =L (l/d _ld)+(Lad +Lkd)lkd -f o (3.40)

Reemplazando L, i en (3.40) por (3.38):

L L, E L L,
[Lkd+ -~ fd}kdzy/kd__q"'ﬂid (3.41)

i o Ly

Sustituyendo 4, en (3.36) de la ecuacion (3.35) y reordenando:

Wi =V~ Ligia = Lty (3.42)
Reemplazando iy, de (3.41):
E’' L. L L,
Vi=Vi— = Vi —— |—| L+ e Iy (3.43)
LadeH o LadL)‘H
L,+ Loyl Ly +———
L. - L.
frd fd
Debido a que:
| _(-n)-L)
SR
L L
Zed7H L~
Ly
_ Lad (Léz _L/)
Lfd - '
’ L, -1,
La ecuacion (3.43) resulta:
LI _Ln E' Llr —L
Vi=Vi a; L+ ‘f L—Lli,
L -L olL -L (3.44)
=y, — Ly,
La tension de campo esta descrita por:
. d
€ =Tuly +wad (3.45)
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Multiplicando a ambos lados por La/rp:

L L .
u V5 ZI € — _Ladl_/d dt
T T
Resultando:
E’ 1 )
Zq:T—d; (Ejd _Ladlfd)dt
Ademas:
i +7,,=0
i Via T Tatra
De lo cual:

Via = _I Iialia Al

Reemplazando i, de (3.41) en (3.49):

E' L L
fia (‘/’kd_;q"' L id]dt

L,

Ve =\ 7/
z f[ LudLﬁ,)
Lkd"'i'

d

1 E, ) ,
=—EI|:Wkli —Zq"r(l,d —L,)ld:|dt

Usando (3.41) en (3.39) y resolviendo resulta:
L, =£‘;+f £ +i,(L,—L}) l—w + 2‘;—1//
‘ad” fd @ @ d d 'd (LG;I —Ll) @ kd

Eje q
l//aq = _Lad iq + Laq ikq
Vig =Vag * Lighy
= _Laqiq + L/(lcqikq
) Wi, + L, qi ,
L q —L

kkq

%l//kq il = 0= Wi, = —I(iqukq )dt

Reemplazando (3.54) en (3.55):

v, +L, i
V/kq :—I[—qu qu}"kth

kkq

:—%J‘(y/kq +Laqiq)dl‘

qo

28

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(Ld _L;)(L; _Lc'zl)

(L;—L,)Z } (3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Multiplicando a ambos lados por L,,/L, s obtiene:

L 1 ¢ L L
aq _ aq aq .
El//kq = _T” J‘{L qu +_L qudt

o\ Ly, "
W‘;:_%,'; (o + (L, - L2)i, Jar (3.57)
o de igual forma:
—;4’:% (o + (L, - L1)i, |di (3.58)

Del circuito equivalente de la Figura 7 y la ecuacion (3.52), resulta:

Wq :l//aq _Lliq (3 59)
=V, ~ Ly — L,
Reemplazando (3.54) en (3.59) se obtiene:
Wiy T Lot .
l//q = l//kq - qu [%] - Lllq
H (3.60)
L L L
=W 1- fa —i, | — Y41
kaq kaq
v, =y/;'—iqL;' (3.61)
o bien:
Y, ==y, +ilL] (3.62)
Donde:
" Laq
Y, =V
! ! kaq
ag _ 1- qu
Ly, Ly,

La Figura 8 muestra la representacion en bloques de las expresiones (3.44), (3.47), (3.50) y (3.51) para
el eje directo y las expresiones (3.58) y (3.62) para el eje en cuadratura.

3.1.1. Modelo de la mdaquina rotor liso con arrollamientos amortiguadores

A continuacion se presenta el desarrollo del modelo de maquina sincrénica de rotor liso con
arrollamientos amortiguadores. Este modelo es el empleado para representar generadores que poseen
maquinas de impulso térmicas, como ser turbinas de gas y turbinas de vapor.

La Figura 9 muestra el circuito equivalente de la maquina sincronica con un arrollamiento
amortiguador en el eje directo y dos en el eje en cuadratura. Este modelo proporciona mas exactitud que
utilizando solo un arrollamiento amortiguador en el eje g.
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En las ecuaciones que se desarrollan a continuacion el sub-indice & utilizado en forma general para
denotar al arrollamiento amortiguador se reemplaza por el nimero que identifica a dicho arrollamiento,
siendo en este caso /d, 1q y 2¢q (uno de eje directo y dos el eje en cuadratura).

L; _L/
L; _L/
E Vi
u 1 | /e £ T L —L W~
E_Q | 7o }/ Tps 1 -1 K N
E, LI _Ln "
f[_qj | -t L
® (L,-L)
Lﬂdifd Py ’ *—/ ba
v R N

L-L | T
L

¢ RIS
,:_ | TS | i

Figura 8: Representacion de la maquina de polos salientes con arrollamientos amortiguadores.

Como se menciono anteriormente, bajo condiciones de carga el valor de la tension o el flujo que
determina la saturacién es tomado usualmente como la tension detras de la reactancia transitoria. En este
caso, al tratarse de un rotor liso, para el eje directo esa tension corresponde a tension proporcional al flujo
concatenado de campo y para el eje en cuadratura a la tension proporcional al flujo concatenado del
primer arrollamiento amortiguador.

eje d

geq

Figura 9: Circuito equivalente considerando el efecto de los arrollamientos amortiguadores.

Ejed

30 Carlos Ezequiel Biteznik



Universidad Nacional de La Plata

Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Analisis de Estabilidad de Pequeiia Serial

Vg, = L, (i/d +i, =, ) — ASat,

Vi, =WVaa, T Lfdi T~ Asatfd

(3.63)

(3.64)

Nuevamente, bajo la suposicion de que relacion entre la saturacion del flujo de dispersion de campo y

ASat , _ Ly
ASat, L,

Por lo tanto:

. Ly
Vi, =Vaay ¥ Lulp _L_AS‘”d
ad

Wit =V, T Ly
W=V, =—Li,
Combinamos las ecuaciones (3.63) y (3.66) para eliminar

Wiag = Lpalsa + Lua (lld —I, ) —| 1+—— |ASat,

‘ad

Multiplicando a ambos lados por L,«/Lyu:

. _ L, L. .
Loty = _dl//fds _L_d(’m —l ) +ASat,
Hd i
Como:
L, _E
Vi, =

Ly @

_L
L,—-L,= 7 N

S

Introduciendo el resultado anterior en la ecuacién (3.70):

!

E
L i —q+(Ld—L‘;)id—(Ld—L;)ild-kASatd

adtfd = P
De (3.67) y (3.63) se obtiene:
Wie =La (ijd —l ) + (Lad +1, )ild —ASat,
Reemplazando L,qi en (3.72) por (3.71), resulta:
L L, E' L L,
L,+ L by =V Ly Iy
iz o Ly
Ademas:

V=W, —Li,
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(3.65)

(3.66)
(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

la saturacion de flujo mutuo de entrehierro es igual a la relacion entre la inductancia de dispersion Ly y la
inductancia mutua L,,. (recordar que la inica inductancia que satura es la mutua L,,).
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Sustituyendo 4 de la ecuacion (3.67):

Ve =V~ L, =L, (3.75)
Reemplazando i;, de (3.73):
E' L,L,L
Vie=Vu —— Wi —— |=| L+ Mo I (3.76)
Laded o Laded
L,+ I L\ Ly, + 7
i i
Debido a que:
(L)1)
L
L L.
ad ™™ fd =L -1,
Ly,
= Lad (Lc,I _Ll)
" L, _L[;
La ecuacion (3.76) resulta:
L! _Lu E’ Ln - ).
Vi=Vi d, d+_q#_l’dld
L,-L wlL,-1 (3.77)
2

La tension de campo esta descripta por:

.o d
=t TV (3.78)

Multiplicando a ambos lados por La/rp:

%wﬂ = j[eﬂ %:—Ladzjfdez (3.79)
Resultando:
%:TL (B~ Ly, )t (3.80)
Ademas:
d .
El//ldJrrldlld:O (3.81)
De lo cual:
Vg =—[hariadt (3.82)

Reemplazando i;, de (3.73) en (3.82):
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(3.83)
E!
=_T_ng{y/ld _;u(Lg, —L,)id}dt

Por otra parte, usando (3.73) en (3.71) y resolviendo resulta:

E’ L! _LN E’ L _L! Lr _L”
Ladifd=j+ASard+id(Ld—L;){l—MH—q—wm][( L)L ")} (3.84)

’ 2 , P
(Ld _Ll) @ (Ld _Lz)
Eje q
V. = Loy (i, +1s, ~1,) ~ ASat, (3.85)
Vi =WVag, t1agh, —ASaty, (3.86)

De manera similar a lo supuesto respecto a la saturacion en el eje d, para el eje g resulta:

ASat,, L

lg
=_4 (3.87)

ASat, L,

Por lo tanto:
= L i Ly 3.88
Vigs =Wags T1aghy _L_Asatq (3.88)
aq

Yoy =V, +L2qz'2q (3.89)
W, V., =—Li, (3.90)

Combinando las ecuaciones (3.85) y (3.88) para eliminar i,

=L i +L (i, —i 1quASt 3.91
Vigg = Lnghy + aq(l2q_lq)_ +L_ at, (3.91)

aq

donde L, =L, +L

q lq

Multiplicando a ambos lados por L,,/L;;, y reordenando:

. l;aq Z:iq . .
Lujiy =7 Vi = (i, —i, )+ ASat, (3.92)
11q 11q
Como:
L, E'
1 y’lqs = —
an @
L2
r_ aq
Lq —Lq =—L

11g

Introduciendo el resultado anterior en la ecuacién (3.92):

Carlos Ezequiel Biteznik
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E'
— _7"); — _ 7\
Ly =—*+ (z,-1)i,-(L, - L, )i,, +ASat, (3.93)

De (3.89) y (3.85) se obtiene:
Way = Loy (i1, =1, )+ (Loy + Lo, )in, — ASat, (3.94)

Reemplazando L,i;, en (3.94) por (3.93), resulta:

L,L, ). E, L,L,
[qu+ : ‘q}zqz%q—;ML‘f—'%q (3.95)

fllg g
Ademas:
Vy =V, ~Li, (3.96)
Sustituyendo s de la ecuacion (3.89):
W, =V, —Lyb, —Lji, (3.97)
Reemplazando i,, de (3.95):
v, =V, —%[%q —%J ~| L+ L”L“QIZ L i, (3.98)
[L2q+£’"] Lllq{L2q+qu]
g 11g

Debido a que:

(£ -L)(5 L)

qu = ' ”
Lq _Lq
La LI '
—Z 1= Lq -1
11q
L L,(L-L)
g — '
! Lq _Lq

La ecuacién (3.98) resulta:

”e.

L;—L;JFE_;L;—L,

Vo=V 7, . -
ML L weLl-L " (3.99)
=v) Ll
O bien:
Lr _Ln E, L”—L
YW, ="V q, t——t 7 l +L;qu

L-L oL -L (3.100)

=~y L,

La tension en el segundo arrollamiento amortiguador esta descripta por:

d .
El/lzq+rzq12q =0 (3.101)
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De lo cual:
Wiy == [y dt (3.102)
Reemplazando i, de (3.95) en (3.102):
) E) L,L, .
e o )
L + ag1q q
ML 3.103
11g ( . )
1 ’ ,
= —T” J.|:W2q ——+(Lq _Ll)lq:|dt
qo
O bien:
1 E! , )
=l - () (3.104

qo

Por otra parte, la tension en el primer arrollamiento amortiguador estd dada por:

d :

Ey/lququzlq:O (3.105)
De lo cual:

v, =—[igndt (3.106)

Multiplicando a ambos lados por L/,

La .
0y, == [ Lo dt (3.107)

Mg

Reemplazando L,,i;, de la ecuacion (3.93):

I;Iaq v, :_I{%ﬂ(g{ -L)i,—(L, - L)), +ASatq}dt (3.108)
q

Multiplicando y dividiendo a la izquierda por L,;, y reemplazando i,, por (3.95), resulta:

E, 1 (|E N L L) [ E; AT
;dz_ij ;u(Lq—Lq)zq—(Lq—Lq)ﬁ[;d—%q—(Lq—L,)zq}ASatq dt (3.109)
O bien:

(1)
(L-1)

La Figura 10 muestra la representacion en bloques de las expresiones (3.77), (3.80), (3.83) y (3.84)
para el eje directo y las expresiones (3.100), (3.104) y (1.110) para el eje en cuadratura.

L-L)i,—(L,-L)

q q

E!
{—d—y/zq—(L'—L,)iq}+ASatq dt (1.110)

T,° | o ® !

Como en los modelos anteriores, la saturacion en ambos ejes se obtiene en funcion del modulo del
flujo subtransitorio. Sin embargo en este caso, la variacion obtenida es afectada por un factor
proporcional a la componente del flujo en cada eje. Para el caso del eje ¢ se multiplica ademas por L,y/Laq
lo que permite traducir la saturacion del eje directo (curva de vacio) al eje en cuadratura.
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L(;’ — LI
L(:’ - LI

E Via
E, +O T /o + T L L I Vi~ Ve

A s _\( Tps L1, 2O—0)
L -1 , Iz
(L-Ly| L2 :
Ladl.ﬁ] /\+ ' A/\Jrl Iy
T T
A
Vi
Iy
ALadi/iI "
| ’ <
V/,;'(Lq _ L[> U/"
|‘/’”|(Ld _LI)

_E’ —
T Yo o8 LT [T

T \T/ s L-L,

L1
L -1,
q

Figura 10: Representacion de la maquina de rotor liso con arrollamientos amortiguadores.

3.2. Sistema de Excitacion

La funcidn basica de un sistema de excitacion es proveer corriente continua al bobinado de campo de
la maquina sincronica. Ademas, el sistema de excitacion realiza las funciones de control y proteccion,
esenciales para un desempeio satisfactorio de los sistemas de potencia, mediante el control de la tension
de campo y por ende de la corriente del mismo.

Las funciones de control incluyen el control de la tensidn, del flujo de reactivo y el mejoramiento en la
estabilidad del sistema. Las funciones de proteccion aseguran que la maquina sincronica, el sistema de
excitacion y otros equipamientos trabajen dentro de sus limites admisibles.

El requerimiento basico que el sistema de excitacion debe cumplir es abastecer y ajustar
automaticamente la corriente de campo del generador para mantener su tension de bornes dentro de los
limites.

Asi también, el sistema de excitacion debe ser capaz de responder ante disturbios transitorios forzando
al campo en forma consistente con sus limites instantaneos y de corto término.
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Las capacidades (limites) del generador se encuentran definidas por diferentes factores: nivel de
aislacion del rotor para soportar sobretensiones, calentamiento del rotor debido a las altas corrientes de
campo, calentamiento del estator debido a las altas corrientes de carga, calentamiento de las puntas de
bobina del estator durante la operacion en condiciones de subexcitacion, y el calentamiento debido al
exceso de flujo (relacion V/Hz) en el hierro del rotor y estator.

Para asegurar la mejor utilizaciéon del sistema de excitacion, éste debe ser capaz de satisfacer las
necesidades del sistema tomando la mayor ventaja de las capacidades de corto término del generador sin
exceder sus limites. En el corto término la capacidad de sobrecarga del generador puede ser sostenida
durante 15 a 60 segundos.

El sistema de excitacion debe ser capaz de responder rapidamente a una perturbacion con el fin de
mejorar la estabilidad transitoria y modular la tension de campo del generador con el objetivo de mejorar
la estabilidad de pequefia senal [7].

3.2.1. Elementos del sistema de excitacion
Los elementos que componen el sistema de excitacion se muestran en la Figura 11 [7], [37], donde:

Excitatriz: Proporciona la corriente continua al bobinado de campo del generador, constituyendo la
etapa de potencia del sistema de excitacion.
Las excitatrices pueden ser clasificadas en:
e Excitatriz de corriente continua (CC).
e Excitatriz de corriente alterna (CA).
e Excitatriz estatica.
Las excitatrices de CC y CA poseen un generador ubicado en el eje principal (turbina-generador)
y un control electronico de baja potencia para su corriente de excitacion.

Limitadoresy circuitos |_
de proteccién

Transductor de tension
terminal y compensador

de carga
Ref Regulador .
—1 Automatica Excitatriz Generador > Sist. de.
3 d i Potencia
I» e Tension

Estabilizador
de Potencia

Figura 11: Elementos del Sistema de Excitacion.

Las excitatrices estaticas toman la energia de una fuente separada de CA o de bornes del
generador y la inyectan en el bobinado de campo a través de un convertidor controlado (CA-CC)
mediante anillos rozantes.

Regulador automadtico de tension (RAT): Controla la tension de campo del generador actuando sobre
las variables de la excitatriz. Para ello, genera una sefial de error de tension utilizando las
mediciones de la tension de bornes, de la corriente estatorica y de la corriente de campo del
generador.
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Transductor de tension terminal y compensador de carga: Censa la tension terminal del generador, la
rectifica y filtra obteniendo una cantidad en CC. Este parametro es el que ingresa luego al
regulador como medicion de la tension de bornes. La compensacion de carga (o caida en la linea
o reactancia) puede ser utilizada si se desea mantener constante la tensiéon en un punto
eléctricamente distinto de los bornes del generador (por ejemplo, el lado de alta del transformador
de maquina o algiin punto interno del mismo).

Estabilizador de Potencia (Power System Stabilizer - PSS): Provee una sefial adicional en la entrada
del regulador para amortiguar las oscilaciones de potencia. Algunas entradas que se usan
comunmente son la desviacion de la velocidad del rotor o de la frecuencia y la potencia eléctrica.

Limitadores: Incluye una amplia gama de funciones de control para asegurar que no se excedan los
limites admisibles de operacion del generador. Algunos limitadores cominmente usados son: de
maxima excitacion o maxima corriente de campo (instantinea y temporizada), de minima
excitacion o minima corriente de campo, limitador de subexcitacion o funcion Q=f(P, V), maxima
tension y/o minima frecuencia (V/Hz), maxima corriente estatorica capacitiva e inductiva, etc.
Estos son distintos controles cuyas salidas pueden ser aplicadas al sistema de excitacién en varios
puntos tales como sumadores, limites positivos o negativos, compuertas selectoras de minimo 6
maximo, etc.

En los puntos subsiguientes se describen de los principales componentes del sistema de excitacion a
excepcion de los limitadores. Esto se debe a que en los estudios de estabilidad de pequena sefial se
linealizan los modelos en un punto de trabajo, para el cual se asumen condiciones normales de operacion,
y por lo tanto, no se alcanza ningun limite [7].

3.2.2. Tipo de excitatrices

Excitatriz de corriente continua

La excitatriz de corriente continua (CC) generalmente consisten en dos generadores de corriente
continua: la excitatriz principal y la excitatriz auxiliar. Ambas estan ubicadas en el eje del generador
sincronico. La excitatriz principal alimenta el bobinado de campo del generador, mientras la excitatriz
auxiliar alimenta el bobinado de campo de la excitatriz principal (ver Figura 12).

Solo el bobinado de campo de la excitatriz auxiliar es alimentado por la tensidon controlada por el
RAT. La electronica empleada en la fuente que alimenta a la excitatriz auxiliar es de muy baja potencia, a
raiz de que los dos generadores de continua proveen una amplificacion de la potencia en una relacion
aproximada de 600/1 [7], [38].

Fuente Auxiliar

Excitatriz de CC
___________________________ .
: Exc. auxiliar Exc. Principal 1, . Generador
1 : rozantes
! Ele_Ctromca (_je —> Armadura Armadura
! baja Potencia
: A Campo Campo
s
RAT [€ |

Figura 12: Excitatriz de corriente continua.

e FExcitatriz de CC con excitacion separada

En este tipo de excitatriz se muestra en la Figura 13. La tension de salida para esta configuracion,
resulta:
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d
E, =R, 1, +~ (3.111)
‘ dt
Con:
w="L,I, (3.112)
of Campo  Armadura

+ o o+
—_—>
1,
Eef Le?/ % EX

o —

Figura 13: Excitatriz de CC con excitacion separada.
Despreciando el campo disperso, la tension de salida de la excitatriz Ey estd dada por:
E, =K,y (3.113)
Donde Ky depende de la velocidad y la configuracion de los bobinados de la armadura de la excitatriz.

La tensién Ex es una funcion no lineal de 7, debido a la saturacion y al afecto de la carga de la
excitatriz. Estos dos efectos se representan en la Figura 14 mediante la curva de saturacion de carga a
resistencia constante.

E Recta del Entrehierro

Recta del Entrehierro EX

Saturacion en vacio Saturacion en vacio

-
-
P

r"
-
Saturacion en carga a
E)( 0 F-m--emmmmemeeea DA resistencia constante

—> Aldze_

I 1

o0 o

Figura 14.a: Caracteristica de saturacion de la excitatriz. Figura 14.b: Coeficientes para el calculo de saturacion.

La pendiente del entrehierro es R, y 4/,r denota el apartamiento de la curva de saturacion respecto a la
recta de entrehierro. Puede escribirse entonces:

E

1, =R—X+A]ef (3.114)

g

Donde 4/, es una funcion no lineal de Ex y puede expresarse como:
Al, =E,S (Ey) (3.115)
Donde S,(Ey) es la funcion de saturacion que depende de Ey.

Reemplazando (3.113), (3.114) y (3.115) en (3.111), resulta:

R, 1 dE
E =—2FE +R,S(E,)E, +——X% 3.116
of Rg X of c( X) X KX dt ( )
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La ecuacion anterior muestra la relacion existente entre la tension de salida Ex y la tension de entrada

E,. El sistema por unidad se elige de forma tal de que los valores de Ex y /s sean iguales a los requeridos
para dar la tension nominal en la maquina sincronica sobre la recta del entrehierro. Asi:

E Xbase — E fd base
Iefbase = Efdbase /Rg (31 17)
Rgbase = Rg
Dividiendo a ambos lados de la ecuacion (3.116) por Ey ps., Se tiene:
E R .
o o Ex yp syt L4 B (3.118)
EX base Rg EX base EX base KX dl EX base
Expresando la ecuacion anterior en magnitudes por unidad, resulta:
— Ry— - — 1 14E
E,=—Y EX[1+S6(EX)}+ ad (3.119)
R, K, dt
Donde S.(E x) es la funcion de saturacion en por unidad y se define como:
S.(Ex)= AE“" =R,S,(E,) (3.120)
X

De la Figura 14.b, con Ex y Irexpresados en por unidad, la funcion de saturacion esta dada por:

- = A-B
S(Ex)=—— (3.121)
B
E, E, R E
El pardmetro Ky puede ser expresado como: K, = —% =——% - & =%
4 Leflef' Lef Ly
Para un punto de operacion dado (Z.m, Exg) definimos:
76f0
L,=L,=— (3.122)
g " E vo
De donde K, =R, /Ly, - Sustituyendo en la ecuacion (3.119)
Eq =K, Ex +S,(Ex)Ex +T, dEx (3.123)
Donde:
R
KE — o
Rg
L, 1
I=——=— (3.124)
R, K,

R

eof
Rg

S.(Ex)=S.(Ex)

En la Figura 15 se muestra la representacion en bloques de la ecuacion (3.123). La tension de entrada
E, corresponde a la salida del regulador V. La tension de salida Ey de la excitatriz de CC se aplica

directamente al campo de la maquina sincroénica, por lo cual la denominamos Epp.
40
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E, =V, Ey=Ep,
e

Figura 15: Modelos de la excitatriz de CC.

Existen muchas formas matematicas de aproximar la caracteristica de saturacion, pero la mas comun
es mediante una funcién exponencial como se muestra a continuacion:

Vy=E,S,(E,)= A, e’ (3.125)

e [Excitatriz de CC auto-excitada

En este tipo de excitatriz, la salida del regulador (V) esta en serie con el campo de la excitatriz como
se ve en la Figura 16. Por lo tanto, la tension en el campo de la excitatriz en por unidad resulta:

E, =V, +E, (3.126)
RH
E,
VR of EX
+o 0 —

Figura 16: Excitatriz de CC auto-excitada.

La tension de campo de la excitatriz resulta a su vez igual a la obtenida en la ecuacion (3.119), por lo
cual:
1 dE,

R
Ve+Ey =—LE [1+S,(E)]+—
R K, dt

(3.127)

g

Esta expresion puede reducirse como sigue:

E
Ve=K,E,+S,(Ey)E, +TEdd—X (3.128)
t

Donde:

T, =2 (3.129)

Rc{f
R

g

S.(Ex)=S.(Ex)

El diagrama en bloques que representa este tipo de excitatriz es el mismo que el obtenido para el caso
de la excitatriz de CC con excitacion separada, mostrado en la Figura 15.
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Excitatriz de corriente alterna

Este tipo de excitacion usa un alternador como excitatriz principal. Generalmente la excitatriz esta
sobre el mismo eje del generador. La salida de CA es rectificada por un rectificador controlado o no, que
produce la corriente continua con que se alimenta el bobinado de campo del generador [7], [38].

Existen dos tipos de sistemas de excitacion de CA:
o Sistemas de rectificador estacionario

En esta configuracion, el bobinado de campo del generador principal es alimentado mediante un
rectificador estatico a través de anillos rozantes.

Cuando se utiliza un rectificado no controlado (diodos) el RAT controla la tensiéon de campo de la
excitatriz, con lo cual se regula la tension de salida de la misma. En la Figura 17 se muestra el
diagrama de este tipo de sistema.

Excitatriz de CA

Excitatriz Rectificador | Generador

no controlado ! r(’:"“'OS

| rozantes
—3 () D

Campo

e ;

Campo

_I Rectificador

controlado

Figura 17: Excitatriz de CA con rectificador estacionario.

Cuando se usa un rectificador controlado (tiristores), el RAT controla directamente el valor de
tension de CC de la excitatriz. La Figura 18 muestra un esquema de de este tipo de sistema, donde la
excitatriz es auto excitada y usa un regulador estatico independiente para mantener la tension de
salida.

Excitatriz de CA
Excitatriz Rectificador 1 Generador

I .

' controlado 1 Anillos

! : | rozantes

I % e 1 W% Armadura

1 —| >k

| el :

1
1 _ |
I Rectificador :
1 \ )
\ |
|

Campo N Campo
controlado
e T e - - I

RAT

Figura 18: Excitatriz de CA con rectificador controlado.

o Sistemas de rectificador rotante

Con un rectificador rotante no son necesarios los anillos rozantes, eliminando asi las escobillas.
En este tipo de excitatriz, la armadura y los diodos rectificadores rotan junto con el bobinado de
campo del generador principal. Una excitatriz piloto de imdn permanente se encuentra también sobre
el eje del generador. La salida de esta excitatriz piloto energiza el campo de la excitatriz principal. El
RAT controla el campo de la excitatriz principal con lo cual se logra controlar el campo del
generador. La Figura 19 muestra un esquema de este tipo de excitatriz, denominada comunmente
Brushless.
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La excitatriz tipo brushless puede alcanzar una respuesta inicial muy buena mediante un disefio
especial de la excitatriz y forzando un tension alta en el campo de la excitatriz principal. Como
desventaja, este tipo de excitatriz no permite una medicion directa de la tension y la corriente de
campo.

Excitatriz tipo Brushless

) Rectificador !
Exc. Piloto Exc. Principal  no controlado : Generador

%

Estructura
campo (T rotante

Rectificador
controlado N

Figura 19: Excitatriz de CA tipo Brushless.

El modelado de la excitatriz de CA es similar a la excitatriz de CC (ver Figura 20). Sin embargo, en
este caso se considera la compensacion de carga debido a la reaccion de armadura y la caracteristica de
saturacion empleada para definir la funcidn Sg, se corresponde con la de vacio. La corriente de campo del
generador principal (/rp) corresponde a la corriente de carga de la excitatriz, y la realimentacion negativa
de Kplpp representa el efecto desmagnetizante de la reaccion de armadura. La constante K, estd
relacionada con la inductancia de acoplamiento de eje directo de la excitatriz.

Ve 4. J ! Ve

N
|
by
y
%)
txy
—~
txy
ty
~
N

N

KD 3 FD

Figura 20: Modelos de la excitatriz de CA.

La funcidon de saturacion en p.u. se define de igual forma que para el caso de la excitatriz de CC, pero
utilizando la caracteristica de vacio. El célculo de la funcion S para un valor especifico de Vi se realiza
mediante la expresion (3.130), ver Figura 14.b (donde Vy=Ey).

SE(VE)zﬂ (3.130)
B

La tension de salida de la excitatriz es rectificada, cominmente, por medio de un puente de onda
completa. La impedancia que presenta la fuente para el rectificador es predominantemente una reactancia
inductiva. El efecto de esta reactancia (reactancia de conmutacion) es el retraso en el proceso de
conmutacion, es decir, la transferencia de la corriente de una llave a la otra. Este efecto produce una
disminucion en el valor medio de la tension de salida a medida que aumenta la corriente de carga.

La regulacion del rectificador como funcion de la caida de tension de conmutacion, puede definirse
como:
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EFD = FEXVE
Donde:
Fey = f(1y)
y:
I, = Kelwp
Ve

La constante K¢ depende de la reactancia de conmutacion. La funcion f{Iy) caracteriza el modo de

operacion (ver Figura 20) del rectificador segtin:

(3.131)

(3.132)

(3.133)

Modo 1: f(Iy)=1.0-0.5771, sil, <0.433
Modo 2: f(Iy)=40.75-1} 510.433< 1, <0.75 (3.134)
Modo 3: f(1,)=1.732(1.0-1,) si0.75<1, <1.0
1 T T T T
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08F — =~ — Qo
07— - b N —
Pendient‘e= 3 : ! Modo 2 :
B e Ny S [
5 05f - - b N\ - s
o e N vaaes |
| Modo 3
03----Ft-——--A4-— =N - - - - N T
T T rendenle S
[ st [ TTTTY
OO Oi2 014 0.‘6 OiB 1

IN
Figura 21: Caracteristica de operacion del rectificador.
La Figura 22 muestra el diagrama en bloque que representa el efecto de la regulacion del rectificador.
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Figura 22: Efecto del rectificador.

Excitatriz estatica.

En este tipo de excitatriz todos los componentes son estaticos. Un rectificador controlado o no
controlado, suministra la corriente continua al campo del generador principal a través de anillos rozantes.
La alimentacion del rectificador se realiza desde el mismo generador (o una barra auxiliar) a través de un
transformador reductor [7], [38].

Existen diferentes configuraciones usadas en los sistemas de excitacion estaticos, siendo uno de los
mas utilizados en denominado “Fuente de tension y rectificador controlado”. En este sistema de
excitacion, la alimentacion al campo del generador es suministrada a través de un transformador desde
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bornes del generador o una barra auxiliar de la central, y es regulada por un rectificador controlado (ver
Figura 23). Este tipo de excitacion es también comunmente conocida como bus-fed o transformer-fed.

Excitatriz Estdtica

1
. 1
Transformador Rectificador |

de excitacion controlado |

ST

| I |

RAT Q

Figura 23: Excitatriz estatica de fuente de tension y rectificador controlado.

Este sistema tiene una constante de tiempo inherente muy pequefia. La tension maxima de salida de la
excitatriz (techo de excitacion) es, sin embargo, dependiente de la tension alterna de entrada. Por lo tanto,
durante una falla en el sistema que cause una depresion en la tension del generador, el techo de excitacion
disponible se ve reducido. Esta limitacion del sistema de excitacion es, en gran parte, compensado por su
respuesta practicamente instantanea y su alta capacidad para forzar la tensién de campo en el momento
post falla.

La forma mas sencilla de modelar este tipo de excitatriz es mediante una constante de tiempo y una
ganancia como se muestra en la Figura 24. La salida esta limitada por la saturacion o las limitaciones de
la fuente, esto se representa mediante los limites Vayux ¥ Vesn-

VRMAX
v, X v,
—_— —
1+ sT,
VRJ\/IIN

Figura 24: Modelo sencillo de excitatriz estética.

3.2.3. Elementos adicionales del sistema de excitacion

Circuito de estabilizacion

El desempefio de un sistema de excitacion es muy pobre cuando estd compuesto por elementos con
retardos de tiempo significativos. Esto es particularmente cierto en los sistemas de excitacion tipo CC y
CA. A menos que se use una ganancia baja, el control de excitacion es inestable cuando el generador esta
funcionando en condiciones de vacio. Por lo tanto, para mejora la performance se utiliza un lazo de
compensacion. La forma mas comun de compensacion se muestra en la Figura 25. El objetivo del
compensador es minimizar el desfasaje angular introducido por los retardos inherentes al sistema para el
rango de frecuencias caracteristicas del lazo de control [7], [37].
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Figura 25: Lazo de compensacion del sistema de excitacion.

Los sistemas de excitacion estatica poseen retrasos despreciables, por lo cual no es necesario un
control estabilizante.

Existen muchas maneras de implementar fisicamente este control. Algunos sistemas excitacion
utilizan un transformador serie como muestra la Figura 26.

Excitatriz
0 +
Campo
é% Armadura EX
1,
o —
Vi
Amplificador
= —
YI,00 @
o +
+V, -
\ Vl = Vermr - V2 Verror

Figura 26: Implementacion fisica del lazo de compensacion.

Las tensiones a ambos lados del transformador estan descriptas por:
V. = Rji, +sLi, + sMi,
_ _ i (3.135)
V, =R,i, +sL,i, + sMi

Debido a que el secundario del transformador esta conectado a un circuito de alta impedancia, la
corriente i, sera despreciable al igual que las caida de tension (R, + sL,)i,, obteniéndose:

V.=(R +sL )i

: (1‘ )i (3.136)

V, =sMi

De lo cual:

ﬂ_ sM

oo Ritsl, (3.137)
_ SKF ‘
1+ 5T,

Donde K, =M/R y T, =L, /R

Compensacion de carga (Droop compensation)

En general, el RAT controla la tension de bornes del generador pero en determinadas circunstancias,
es deseable controlar la tension de un punto externo del generador o incluso interno al mismo. Para lograr
esto se debe utilizar un compensador de carga. El compensador tiene una resistencia y reactancia que se
ajustan de forma tal de simular la impedancia entre los terminales del generador y el punto en el cual se
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desea controlar la tension [7], [8], [37]. Con este valor de impedancia y midiendo la corriente y tension de
salida del generador, se calcula la caida que debe sumarse o restarse a la tension terminal.

El valor de tension compensada V. se ingresa al RAT y esta dado por:

V. =[E + (R + X)) (3.138)

Cuando R. y X, son cero, el compensador no estd en uso.

Si R, y X. son positivos, la caida a través del compensador se suma a la tension terminal. En este caso,
el regulador estd controlando la tensiéon en un punto interno al generador. Este ajuste se utiliza para
asegurar la correcta distribucion de la potencia reactiva en generadores que se conectan a una barra
comun. El compensador utiliza un valor de impedancia artificial, entre el generador y la barra comun, lo
cual permite controlar el flujo de reactivo. Esta funcién del compensador se conoce como Compensador
de corriente reactiva (reactive-current compensator). Sin esta funcion, uno de los generadores podria
tratar de controlar la tension de bornes un poco por encima de los otros, por lo cual ese generador tenderia
a entregar todo el reactivo necesario y los otros absorberlo pudiendo llegar alguno de ellos a sus limites
de operacion.

Si R. y X. son negativos, la caida de tensidon se resta a la tension de bornes. Esto ocurre cuando se
controla una tension mas alla de los terminales del generador. Esta forma de compensacion se utiliza para
compensar parcialmente la caida en el transformador elevador asociado a la maquina. Cuando varios
generadores se conectan en paralelo mediante transformadores individuales, la compensacion del 50% al
80% de la impedancia de los mismos garantizara una buena distribucion del esfuerzo de control sobre la
tension del punto comun de acometida (lado de alta tension del los transformadores). Esta modalidad de
funcionamiento del compensador se conoce como Compensador de caida de linea o de transformador
(line-drop compensator, transformer-drop compensator).

El diagrama en bloques del compensador se muestra en la Figura 27. La contante de tiempo T
representa al transductor de tension (etapa de rectificacion y filtrado de la tension). Si el compensador no
esta en uso y T es despreciado, resulta V.=E,.

£ — N [ 1 Ve
; VC,=‘,@f+(RL,+JXC)If m—)

Compensador de Carga Transductor de Tensién

Figura 27: Diagrama en bloques del compensador de carga.

3.2.4. Comparacion de los distintos sistemas de excitacion

Los tres tipos de excitatrices descriptas anteriormente (CC, CA y estatica) poseen ventajas y
desventajas, tanto en sus aspectos eléctricos como mecanicos [37], [38].

La excitatriz de CC posee una respuesta muy lenta debido a que se suman las constantes de tiempo de
las dos excitatrices, la principal y la auxiliar. En cambio, la excitatriz de CA, en comparaciéon posee un
tiempo de respuesta mas rapido, pues cuenta con una sola constante de tiempo, ya que la constante de
tiempo del puente rectificador es despreciable en comparacion con la de la excitatriz. El sistema tipo
estatico posee una respuesta casi instantanea con constantes de tiempo del orden de 2 ms.

Ante perturbaciones externas, el tipo de excitatriz mas afectada en la estatica, pues se alimenta de los
terminales de generador. Esta desventaja se ve compensada en parte por su capacidad de sobre excitacion
en tiempos cortos. Las excitatrices de CC y CA son inmunes a las perturbaciones externas ya que son
auto-excitadas, pero poseen grandes limitaciones para forzar altos valores de tension de campo en el
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momento de la perturbacion. La excitacion de CA con mayor respuesta inicial es la que posee el puente
rectificador a tiristores que posibilita la implementacion de un control mas enérgico.

En cuanto a los aspectos mecanicos, tanto los sistemas de CC como de CA introducen modos
torsionales al eje debido al agregado de masas rotantes.

La utilizaciéon de escobillas en las maquinas de CC y de anillos rozantes para alimentar el campo del
generador involucra una gran tarea de mantenimiento para que estos operen en forma adecuada. El tnico
sistema libre de este tipo de problemas en el tipo Brushless, el cual no poseen ninguno de estos dos
dispositivos.

3.3. Estabilizador de Sistemas de Potencia

El estabilizador de sistemas de potencia o PSS (de su nombre en inglés “Power System Stabilizer”) es
un dispositivo que provee un lazo de control adicional al regulador automatico de tension. El PSS es
también el método mas economico para mejorar la estabilidad del sistema [7], [8], [37].

3.3.1. Conceptos bdsicos

El agregado de lazos adicionales de control al RAT del generador es una de las formas mas comunes
de mejorar la estabilidad tanto de pequefia sefial como de gran sefial.

Un RAT (sin lazos de control complementarios) puede disminuir el amortiguamiento proporcionado
por los arrollamientos amortiguadores y el bobinado de campo. Esta reduccion en la cupla de
amortiguacion se debe principalmente a que la regulacion de tension induce corrientes adicionales en los
circuitos del rotor que se oponen a las corrientes inducidas por la desviacion de velocidad (dw). El
estabilizador de potencia debe reconocer el estado estacionario, es decir cuando el desvio de velocidad es
cero o casi cero, y de esta forma el regulador de tension debe ser controlado solamente por el error de
tension AV. Sin embargo, en el estado transitorio al no ser constante la velocidad, 4V sufre oscilaciones
causadas por los cambios en el angulo del rotor. La tarea del PSS es afiadir una sefial adicional que
compensa las oscilaciones y proporciona una componente de amortiguacion que esta en fase con 4w. Esto
se ilustra en la Figura 28, donde la sefial Vpgs se anade a la sefial de error de tension de la red AV. En
estado estacionario Vpgs debe ser igual a cero para no perjudicar el proceso de regulacion de tension.

Magnitud de
PSS Entrada

VPSS Generador

y + E
ref  + FD
—)C RAT —>| Excitatriz —>§ Armadura
AV

A
Figura 28: Esquema de bloques del generador con PSS.

~

Campo

La estructura general de un PSS se muestra en la Figura 29 donde la sefial Vpgs puede ser provista
desde diferentes sefiales de entradas medidas en bornes del generador. La magnitud (o magnitudes)
medida ingresa a través de un filtro pasabanda (realizado con un filtro pasabajos y otro pasa altos en
Figura 29). La senal filtrada se compensa para lograr el cambio de fase requerido. Finalmente, la sefial se
amplifica y pasa por un limitador. Cuando se disefia la compensacion de fase es necesario tener en cuenta
el cambio de fase introducido por el filtro pasabanda. Algunas veces este filtro es disefiado de tal manera
que introduce un cambio neto de fase igual a cero para la frecuencia de oscilacion del rotor.
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Figura 29: Estructura general de un PSS.

3.3.2. Tipos de estabilizadores

Existen diferentes formas de construir un PSS dependiendo de las sefales de entrada elegidas. Las
magnitudes medidas que se usan son: la desviacion de velocidad mecanica del rotor o la frecuencia de la
tension de bornes, y la potencia activa del generador [8].

PSS basado en el desvio de velocidad

Este tipo de PSS es uno de los mas usados cominmente. Usa la medicion de la desviacion de
velocidad del eje del generador como sefial de entrada. Obviamente, esta sefial debe ser filtrada para
eliminar todos los ruidos asociados a la medicion. El nivel de ruido permitido depende de su frecuencia;
el nivel de ruido debe ser menor que 0.02% para de frecuencias por debajo de 5 Hz. Cuando este método
se aplica a turbogeneradores con ejes largos y, por ende, propensos a oscilaciones torsionales, el mayor
problema esta relacionado con la seleccion del punto donde se realiza la medicion para que represente
apropiadamente la desviaciéon de velocidad de los polos magnéticos del rotor. Para ejes largos es
necesario medir la desviacion de velocidad en diferentes puntos a lo largo del eje y luego calcular el valor
promedio de dicha deviacion. Por otra parte, la ganancia del estabilizador esta restringida por la influencia
que puede tener el PSS en las oscilaciones torsionales.

PSS basado en frecuencia

La medicion de la velocidad del eje puede ser reemplazada por la medicién de la frecuencia de la
tension de bornes del generador. En algunos casos en base a la tension y corrientes de bornes del
generador se calcula la frecuencia de la tension detras de la reactancia transitoria lo cual da una
aproximacion mejor a la velocidad del rotor. De igual forma que los PSS que utilizan la medicion de la
velocidad del eje, la ganancia esta limitada por efecto de las oscilaciones torsionales. Una ventaja de este
tipo de PSS es que la sefal de frecuencia es mas sensible a las oscilaciones inter-area que a los modos
locales e inter-maquina, lo cual es bueno en grandes sistemas interconectados.

El estabilizador basado en frecuencia posee algunas desventajas:

a) Durante un transitorio rapido, la sefial de frecuencia terminal estard sometida a un repentino
cambio de fase. Esto da como resultado un sobrepico en la tension de campo que se refleja en las
magnitudes de salida del generador.

b) La senal de frecuencia contiene ruido causado por grandes cargas industriales como ser hornos de
arco.

¢) Se requiere filtrado de componentes torsionales. Por lo tanto, los estabilizadores basados en
frecuencia tienen las mismas limitaciones que los estabilizadores basados en la variacion de la
velocidad (4dw).

PSS basado en Potencia acelerante (desvio de velocidad v la potencia eléctrica)

La necesidad de medir la velocidad en varios puntos del eje puede ser evitada calculando el desvio de
la velocidad a partir de las magnitudes eléctricas medidas en bornes del generador. El método calcula
indirectamente el desvio de velocidad equivalente 4w,, a partir de la integral de la potencia acelerante:

A =$j(APm —AP)dt (3.139)

eq
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Donde:

M = constante de inercia, 2H.
AP,, = cambio en la potencia mecanica de entrada.
AP, = cambio en la potencia eléctrica de salida.

Aw,., = cambio o desvio equivalente de velocidad.

Las componentes torsionales no estan presentes en la potencia eléctrica, pero si en la mecanica. El
problema es medir la componente 4P, libre de modos torsionales.

En algunas aplicaciones es posible despreciar la componente 4P,,. Esto resulta satisfactorio excepto
cuando cambia la carga en la unidad en forma rapida. En estas condiciones, se producira una salida
espuria del estabilizador si s6lo se considera 4P, como sefial estabilizante.

La integral del cambio en la potencia mecanica AP,, puede obtenerse como:

[AP,dt=MAw

medida

+ [APat (3.140)

Donde A®eqi4, resulta de la medicion de velocidad en el extremo del eje. Debido a que los cambios en
la potencia mecanica son relativamente lentos, la integral de AP,, puede ser pasada por un filtro pasa bajos
para remover las componentes de frecuencias torsionales debidas a la medicion de velocidad, sin ser
afectada. El PSS resultante tiene dos entradas, 4@ cqias y 4P, 1as cuales son usadas para calcular Aw,,.

La Figura 30 muestra el diagrama en bloques del PSS resultante.

Aa)medida + N G(S) + Aw@‘i PSS

AP, 1
Ms

Figura 30: Diagrama en bloques del PSS basado en A® y P..

El valor de 4w,, puede ser calculado segln:

Aweq(s)z—%SM G(s)[%gs)ww(s)} (3.141)

Donde G(s) es la funcion de transferencia del filtro.
Este tipo de PSS tiene dos ventajas principales respecto a los basados en Aw:

a) La sefial 4P, no tiene modos torsionales, y por ende no son necesario filtros para estas
componentes en el lazo directo del estabilizador. Esto elimina problemas de modos
desestabilizantes en la excitatriz y permite ajustar una ganancia elevada que resulta en un mejor
amortiguamiento de las oscilaciones del sistema.

b) Se puede usar un arreglo de sensores de velocidad en el extremo del eje con un filtrado simple
para derivar, junto con la potencia eléctrica, la sefial de potencia mecanica. Esto permite usar
disefios estandar para todas las unidades independientemente de sus caracteristicas torsionales.

3.4. Turbina y Regulador de velocidad

Las turbinas empleadas para la generacion eléctrica pueden ser clasificadas en dos grupos: hidraulicas
y térmicas. A su vez, las turbinas térmicas pueden ser del tipo turbovapor o turbogas.
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Las turbinas hidraulicas utilizan la energia potencial del agua para producir la cupla mecénica de
salida. Las maquinas turbovapor convierten el flujo axial del vapor a presion en fuerzas tangenciales
sobre los alabes, lo cual se traduce en energia mecanica sobre el eje. Esto se logra mediante arreglos de
alabes fijos y rotantes, los cuales se concentran en grupos o etapas. El vapor necesario para el
funcionamiento de la turbina se genera en una caldera que calienta el agua mediante combustibles fosiles.
Las maquinas turbogas poseen el mismo principio de funcionamiento que las turbovapor, pero en lugar de
vapor utilizan los gases de escape a alta presion provenientes de las cadmaras de combustion de la propia
turbina. La alta presion se logra mediante un compresor de aire solidario al mismo eje. El aire a presion se
mezcla con el combustible (normalmente gas o gasoil) y se inyecta en la camara de combustion. Los
gases exhaustos, luego de pasar por los alabes, y disminuir su presion, son conducidos a la chimenea.

Para un mejor aprovechamiento térmico, los gases de escape de la/s turbinas de gas pueden ser
ingresados a una caldera de recuperacion de calor para generar vapor que luego se inyecta en una turbina.
De esta forma se obtiene una mayor potencia eléctrica con el mismo combustible. Esta configuracion se
conoce como ciclo combinado.

La Figura 31 muestra un diagrama en bloques general del lazo de regulacion de velocidad de una
turbina que alimenta una carga local.

Masas
Rotantes

Regulador de Y
velocidad

Servo Turbina

A4

Figura 31: Lazo de regulacion de velocidad.

Donde:

os= Valor deseado de velocidad angular.
o = Velocidad angular.

Aw = Error de velocidad angular.

y = Seiial de salida del regulador.

m = Apertura de valvula.

P,, = Potencia mecanica generada.

P, = Potencia eléctrica demandada.

A continuacion se presentan los modelos basicos de cada tipo de turbina y su regulador de velocidad.
En estos modelos no se considera el comportamiento dindmico propio de la caldera o del compresor.

3.4.1. Turbina térmica de una etapa

Una turbina de una etapa o la etapa de alta presion de una turbina con recalentamiento de vapor puede
esquematizarse como se muestra en la Figura 32 [39], [40].

En la figuraFigura 32 se distingue la valvula de admision por donde circula un caudal de vapor F, para
una apertura m. En la realidad, la valvula de admision esta constituida por varias valvulas que operan para
distintos puntos de funcionamiento, logrando en conjunto que el caudal resulte proporcional a la apertura
m de una Unica valvula equivalente. Es decir:

F,=mF, (3.142)
Donde:
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m: apertura de valvula (0 a 1)
F : caudal de vapor que circula por la valvula

F : caudal de vapor nominal

Cuando m varia entre 0 y 1, el caudal F, lo hace entre 0 y F, en forma proporcional.

Figura 32: Esquema simplificado de una turbina de una etapa.
En la turbina existe una camara de vapor que acumula una masa M en un volumen V. Esto se describe
segun:
am
—=F -F, (3.143)
dt
La densidad de vapor en la camara sera proporcional a la presion p, de la misma y puede expresarse
como:

p=kp, (3.144)
Con lo cual podemos expresar:
M=Vp=Vkp, (3.145)

Los alabes de la turbina presentan una resistencia al pasaje del vapor caracterizada por un coeficiente
de descarga C,. Por lo tanto, el caudal que efectivamente pasa por los alabes resulta:

F,=C\p(p,-1.) (3.146)

Donde p, es la presion del condensador a la salida de la turbina, y dado que ésta es casi cero y que la
densidad varia con la presion, queda:

F=C.\pp p =k p, (3.147)
La masa se puede expresar en funcion del caudal:
M=Vkp="BE -TF, (3.148)

2

Por lo tanto, de (3.142), (3.143) y (3.148) la ecuacion de balance puede expresarse:

S

“dt

=mF, —F (3.149)
Dado que la potencia mecanica entregada por la turbina esta dada por:
P, =FHy (3.150)

Donde H es el salto entalpico del vapor y # el rendimiento del ciclo térmico y la turbina.
Multiplicando la ecuacion (3.149) por Hy, resulta:
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dHnF,
Tc—; “==mHnkF, —Hnk,
o t (3.151)
c == mR’l - m
dt
Dividiendo por P, expresamos la ecuacion anterior en por unidad:
dP, -
L —"%=m-P, (3.152)
dt

T. se denomina constante de tiempo de turbina y sus valores varian entre 0,2 y 0,5 segundos [7], [39],
[40].

Para hallar la funcion de transferencia aplicamos la transformada de Laplace a la ecuacion anterior:
T.sP,(s)=m(s)=P,(s) (3.153)
La funcion de transferencia de la turbina sera:

P(s) 1

Gls)= m(s) _(Tcs+1)

(3.154)

Este modelo de turbina también se emplea para representar las turbinas de gas. En este caso la
constante de tiempo 7, toma valores que varian entre 0,5 y 2 segundos [39], [40].

3.4.2. Turbina con recalentamiento

En este tipo de sistemas el vapor que sale de la etapa de alta presion reingresa a la caldera donde se lo
recalienta, para luego ser inyectado en la etapa de baja presion. El esquema de la Figura 33 corresponde al
sistema descripto [39], [40].

— AP
" Caldera
~_—aTll
Fi\l, I 1
1 1
W
F; 1 M, V2|

Figura 33: Esquema simplificado de una turbina con recalentamiento.

En el esquema se simbolizan los tubos del recalentador, siendo M la masa de vapor contenida en ellos
y p, la presion del mismo.

Las variaciones de la masa acumulada en el recalentador se describen por la siguiente ecuacion de

balance:
i—ﬁjzlﬂ—Fz (3.155)
De igual forma que para el caso de la turbina de una etapa, la masa se puede expresar en funcion de la
presion:
M=Vp=Vkp, (3.156)
Y el caudal:
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F, =k, p, (3.157)
Reemplazando (3.156) y (3.157) en (3.155), resulta:

M _ykdf _pdbh g g (3.158)
dt k, dt dt
La funcién de transferencia correspondiente a (3.158) queda descripta por:
Fe) 1
F(s) (Ts+1)

(3.159)

Los valores tipicos de 7, varian entre 5 y 10 segundos [7], [39], [40].

La potencia mecanica desarrollada por la turbina sera la suma de las potencias de las etapas de alta y
baja presion, que usando valores en por unidad resulta:

C N 1-C
(Ts+1) (Ts+1)(Ts+1)

P, (s)= m(s) (3.160)

Donde C es la fraccion de la potencia que desarrolla la etapa de alta presion (del orden del 30%).
Operando sobre la ecuacion (3.160) podemos obtener la transferencia de la turbina como:

E(s)__ (CTs+1)
m(s) (Ts+1)(T.s+1)

(3.161)

3.4.3. Turbinas hidraulicas

La Figura 34 muestra el esquema simplificado de la turbina hidraulica y su tubo de aduccioén [7], [39],
[40].

Figura 34: Esquema simplificado de una turbina hidraulica.

La masa de agua contenida en el tubo de aduccion esta sometida a una fuerza que tiende a variar su
velocidad:

dv
M—=—-AA 3.162
7 \p ( )

Con:
M=pAL (3.163)
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Ap=p-p, (3.164)
Donde en las expresiones anteriores:
M = masa de agua contenida en el tubo de aduccion.
A = area del tubo.
L = longitud del tubo.
p = densidad del agua.
v = velocidad del agua.
Ap = variacion de presion en la entrada de la turbina.

p» = presion nominal a la entrada de la turbina (proporcional a la altura del salto).
El caudal masico sera:

g=pAv (3.165)
Reemplazando en (3.162) las ecuaciones (3.163) y (3.165), resulta:

Ldg _

-A 3.166
ey \D ( )

Multiplicando y dividiendo por el caudal nominal (g,) y la presion nominal (p,), se lleva la expresion
anterior a valores por unidad, quedando:

Ap, dt P, (3.167)

Llamando:

La ecuacion (3.167) puede escribirse como:

dq _
T L =_A 3.168
v \p ( )

Considerando que g =g, + Ag la ecuacion (3.168) resulta:
r 954 _
dt

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion anterior:

~Ap (3.169)

sT, AG(s) =—Ap(s) (3.170)

Por otra parte, el caudal que pasa por la turbina resulta:

g=hk m\p (3.171)

Donde m depende de la apertura de la compuerta y varia entre 0 y 1. Con la compuerta totalmente
abierta y la presion nominal, circula el caudal nominal:
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q,=kp, (3.172)
A la presion nominal y para una dada apertura m, circulard un caudal g,:
q, =k my\p, =m, q, (3.173)

Linealizando la expresion (3.171) se obtiene:

Ag = dq Am + 4q Ap
dm)|, dp|,
(3.174)
1
qukl\/;‘ Am +k,m Ap
0 2 \/; .
Evaluando los términos en 0 segun (3.173)
Ag =k \[p Am+ e my Lo 2P (3.175)
2Py P
Reemplazando (3.172) en (3.175), resulta:
m, Ap
Aq =q,Am +7qn— (3.176)
Expresando la ecuacion anterior en por unidad:
A§=Am+%Aﬁ (3.177)
Aplicando la transformada de Laplace y reemplazando Ap de (3.170):
_ m _
Ag(s)=Am —TOSTqu(s) (3.178)

La funcidn de transferencia que describe el comportamiento del caudal en funcién de la apertura de la
compuerta resulta:

Agls) 1 (3.179)

Am (1+m°Tw Sj
s

La potencia desarrollada por la turbina es proporcional al producto del caudal y la presion en la
entrada a la misma:

P =k, pq (3.180)
La potencia nominal sera:
P, =k, p,q, (3.181)
Linealizando la expresion (3.180):
M’Z%OA’HZOM (3.182)

AP =k,q,Ap+k, p, Aq

Reemplazando y expresando en por unidad:
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AP, = m,Ap + AG (3.183)
Reemplazando Ap de (3.170) en (3.183):

AP = —mOTde# + A7 (3.184)

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion anterior reemplazando Ag de (3.179):

(3.185)

La funcidn de transferencia de la turbina resulta entonces:

Apm — (_mOT:vS + 1) (3186)

Am mOTWS+1
2

Esta funcion de transferencia, constituida por un polo y un cero negativo, indica que frente a un
escalon de apertura de compuerta, la potencia mecanica entregada por la turbina inicialmente variard en

sentido inverso. La constante de tiempo m,T,, toma valores entre 1 y 4 segundos [7], [39], [40].

3.4.4. Servo

El regulador de velocidad no puede actuar sobre la valvula principal o compuerta en forma directa, se
necesita amplificar la accion de control. Para ello se utilizan servomecanismos, que traducen la sefial de
control de baja potencia en un movimiento de la valvula donde se pone en juego una gran energia.

Existen diferentes tipos de servo segliin sea la tecnologia de la valvula, pero todos poseen una
caracteristica de atraso en la sefial de control. La velocidad de cambio en la valvula de la turbina se
encuentra limitada, por lo cual, en forma general puede utilizarse una constante de tiempo (7;) para
representar el comportamiento dinamico del servo. Esta constante varia entre 0.1 y 0.2 segundos [7], [39],
[40].

Si consideramos que y es la sefial de control y m la accion sobre la valvula, la transferencia del servo
podria describirse segun:

ms) 1 (3.187)
y(s) T s+l

3.4.5. Regulador de velocidad
Las funciones principales del regulador de velocidad son [38]:

a) Puesta en marcha de la turbina.

b) Controlar la velocidad de la turbina cuando la unidad esta en vacio.

¢) Controlar la potencia mecénica entregada por la turbina cuando la unidad esta conectada a la
red.

d) Realizar la funcion de Regulacion Primaria de Frecuencia.

e) Adicionalmente para unidades TG, controlar la temperatura de los gases de escape.

El regulador de velocidad es un lazo de control que genera la sefial de comando del servomecanismo
de accionamiento de la valvula de la turbina en base a la comparacién de la frecuencia de bornes del
generador y una frecuencia de referencia. A partir del error de frecuencia se obtiene un delta de potencia
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mecanica, que luego es restada a la consigna de potencia ajustada en la unidad [39], [40]. Esto se puede
ver en la ecuacion (3.188) y su representacion en bloques se muestra en la Figura 35.

1
B, = Py =& (3.188)

Donde:

P, = Potencia a generar.

P4y = Consigna de Potencia.
Af = Error de frecuencia.

R = Estatismo permanente.

P
Turbina p—>

Vv

Servo

Figura 35: Lazo proporcional de regulacion de velocidad.

El estatismo permanente (R) determina cuanto modifica la turbina su potencia mecanica ante un
cambio de frecuencia. Por ejemplo, un estatismo del 5% dice que ante un cambio del 5% de la frecuencia
la turbina cambiara 100% su potencia. El estatismo puede ser considerado como el esfuerzo de control de
la frecuencia que aporta cada unidad generadora. Los valores normales de ajuste para maquinas
interconectadas se encuentran entre el 4 y el 7% [40].

El esquema mostrado en la Figura 35 se corresponde con un control proporcional. Para el caso
particular de la turbina hidraulica, utilizar un control proporcional resultard, para los valores normales de
estatismo, en un comportamiento inestable de la maquina. Esto se debe a que la funcion de transferencia
de dicha turbina posee un cero de no minima fase. Para solucionar este inconveniente, se agrega un
compensador al lazo de control. El compensador tiene por funcion reducir la ganancia en alta frecuencia
(tiempos cortos) y retardar la respuesta de la compuerta, de esta forma se logra un comportamiento
estable de la turbina [38]-[40]. La Figura 36 muestra el lazo de control de una turbina hidraulica.

m
Compensador [ Servo Turbina F—>

R
o

Figura 36: Lazo de regulacion de velocidad de un turbina hidraulica

El compensador se caracteriza por sus parametros de ajuste: el estatismo transitorio () y el tiempo de
retardo (7). El estatismo transitorio se ajusta normalmente entre 10 y 12 veces el valor del estatismo
permanente. El tiempo de retardo adopta valores entre 5 y 10 segundos [38], [40].

En el caso de las turbinas térmicas, tanto turbovapor como turbogas, la utilizacion de un lazo
proporcional es suficiente para obtener un comportamiento estable. Sin embargo, estos tipos de turbinas
incorporan un compensador para reducir la ganancia en alta frecuencia. Esto se debe a que se desea evitar
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las variaciones rapidas de la llama en las camaras de combustion o quemadores, producidas por los
cambios rapidos de frecuencia que no se desean controlar.

En los compensadores de maquinas térmicas se utilizan estatismos transitorios con valores similares al
caso de las turbinas hidraulicas pero tiempos de retardo mas pequeiios, del orden de 2 a 5 segundos [40].

3.5. Influencia de la turbina y regulador de velocidad en analisis de pequefia sefial

Teoricamente, si el regulador de velocidad de la turbina proporcionara una respuesta instantanea en la
potencia mecanica ante un cambio de velocidad, entonces bajo condiciones oscilatorias, las variaciones de
la potencia mecénica de la turbina estarian en fase con las variaciones de velocidad y, por lo tanto,
contribuirian directamente al amortiguamiento de dicha oscilacion. Como se demostré en los incisos
anteriores, la respuesta dinamica del lazo de velocidad de una turbina es relativamente lenta y los retardos
introducidos por el regulador y la turbina producen un significativo retardo de fase en la respuesta a las
oscilaciones de la velocidad del rotor. En general, para las frecuencias de oscilacion de modo local, el
retardo de fase ¢ del lazo de control de potencia es mayor a 90° [41].

El vector de potencia mecanica puede descomponerse en dos partes, una componente de potencia
sincronica (P,;) en fase con el angulo de rotor y una componente de amortiguamiento (P,,,) en fase con
las oscilaciones de la velocidad del rotor. Cuando el retardo de fase ¢ es mayor a 90°, la componente
amortiguante sera negativa, es decir, que las variaciones de potencia estaran en contrafase con la
oscilacion y por lo tanto contribuirdn negativamente al amortiguamiento, esto puede verse en la Figura
37.

Aw, M AP,

Figura 37: Descomposicion vectorial de la variacion de potencia mecanica.

En la Figura 38 se muestra el comportamiento en frecuencia de las funciones de transferencia de los
distintos tipos de turbina. Para cada tipo se eligieron dos juegos de parametros de ajuste, uno
correspondiente a un comportamiento dinamico rapido y otro correspondiente a un comportamiento lento.
Asimismo, se muestra para cada caso el amortiguamiento equivalente del lazo dado por la parte real de la
funcion de transferencia para cada valor de frecuencia. En color rojo se muestran los valores limites de la
region de frecuencias de interés (0.2 y 3 Hz) correspondientes a las oscilaciones electromecanicas.

Los parametros involucrados, tanto constantes de tiempo como ganancias, se eligieron entre los
valores minimo y maximos detallados en los incisos anteriores. Todos los tipos de turbina poseen un
compensador en el lazo de regulacion de velocidad. Para el caso de la turbina hidraulica el compensador
se ajustd para obtener un comportamiento estable de la unidad, tanto en funcionamiento interconectado
como aislado.

Como se puede apreciar en la Figura 38, tanto la turbina de gas como la de vapor poseen
amortiguamiento positivo o nulo para el rango de frecuencias de interés, mientras que la turbina
hidraulica muestra un amortiguamiento negativo con ganancias resultantes cercanas a cuatro.
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Figura 38: Comportamiento en frecuencia de las distintas turbinas. (a) Turbina de gas lenta. (b) Turbina de gas rapida. (c)
Turbina de vapor lenta. (d) Turbina de vapor rapida. (¢) Turbina hidraulica lenta. (f) Turbina hidraulica rapida.

En las turbinas hidraulicas, este efecto desamortiguante debe ser tenido en cuenta en caso de que la
unidad no posea un estabilizador de potencia. En caso contrario, la ganancia negativa de regulador de
velocidad se ve compensado por la alta ganancia del PSS. Es particularmente necesario considerar el
regulador de velocidad de aquellas unidades que se encuentren en los extremos de lineas largas y no
posean estabilizados de potencia.

Por lo tanto, se puede concluir que despreciar el regulador de velocidad para estudios de oscilaciones
electromecanicas no introducira errores apreciables en el calculo de amortiguamiento siempre y cuando
las maquinas hidraulicas posean PSS o se encuentren en puntos fuertes de la red. No considerar los
reguladores de velocidad de las turbinas térmicas dara un resultado mas pesimista pues esos tipos de
turbina poseen un pequefio amortiguamiento positivo.
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4. Modelado del Sistema

4.1. Introduccion

Este capitulo presenta el método empleado para el calculo de la matriz de estados de un sistema
eléctrico de potencia.

En primera instancia, se plantean las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema que
luego son linealizadas. Esto se hace en base a un caso sencillo para lograr un buen entendimiento y
evitar asi perder el significado de las expresiones matematicas que aqui se presentan. Se describe
ademas el sistema matricial propuesto para el calculo de la matriz de estado.

Finalmente, se presenta un ejemplo numérico resuelto mediante el método propuesto y su
comparacion con un programa comercial utilizado mundialmente para este tipo de calculos.

Posteriormente se plantea el modelado dinamico de un sistema de potencia constituido por varias
maquinas, transformadores y lineas de transmision.

Se presentan las ecuaciones generalizadas que describen el comportamiento de un sistema de n
nodos y m maquinas. Este sistema de ecuacion se implementa computacionalmente mediante un
programa desarrollado en MATLAB (MathWorks Inc.) llamado SIAM (Sistema Informatico para
Andalisis Modal), el cual se describe en el Capitulo 6.

Para corroborar la eficacia del método de calculo propuesto, se presenta un ejemplo numérico y la
comparacion de los resultados obtenidos con aquellos alcanzados mediante un programa comercial.

4.2. Calculo de la matriz de estados

Como se ha explicado en el Capitulo 2, el comportamiento dindmico de un sistema eléctrico puede
ser descripto por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales denominado Ecuaciones
Diferenciales-Algebraicas (DAE - differential-algebraic equations) mostrado en la ecuacion (2.2), la
cual se repite a continuacion,

X, =f(xd,xa,u)
0=g(xd,xa,u) “4.1)
y =h(xd,xa,u)

Las dos primeras ecuaciones de (4.1) representan el comportamiento del sistema, mientras que la

tercera ecuacion muestra el comportamiento de una o varias variables de salida.
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En la descripcion que se desarrolla a continuacion, no se tienen en cuanta las salidas (y) y se
supone que no existen variables independientes o entradas (i), que se puedan controla, en el sistema a
analizar.

Las variables de estado x, corresponden a aquellas asociadas a los modelos correspondientes a los
generadores y elementos del control existentes en el sistema.

Las variables algebraicas x, elegidas para el analisis consisten en las corrientes inyectadas por los
generadores (fg) al sistema y las tensiones en todos los nodos (U) del mismo.

Como se menciond en el capitulo 2, la funcion f representa la caracteristica dinamica de los
elementos componentes del sistema mientras que g representa las ecuaciones no lineales de la red.

A su vez g estd compuesta por dos funciones, una que describe el vinculo entre el estator del
generador y la red (g;), y otra correspondiente a las relaciones entre nodos de la red (g),
Denominaremos a estas dos funciones: Ecuacion de estator y Ecuacion de red respectivamente [10].

Tomando las premisas enunciadas anteriormente, la expresion (4.1) puede ser reescrita como:

0O=g, (x,fg,U) (4.2)
0=g, (x,fg,U)
Si se linealiza la expresion anterior para un dado punto de trabajo, resulta:
I _ T py T pj + D pp
dt  Ox al, £ oU
0=%m+a—%ﬂg N (4.3)
ox al, oU
0=22p01 %2 pj + B2
Ox al, oU
Escribiendo la expresion (4.3) en forma matricial se tiene:
o 1of | o
ox 1ol 1 oU
o laia s
0[=|%L 1% 1% Al (4.4)
-—| | Ox 1al, 10U ||--x
O |ocqip—— AU
%, | %8, ! %8,
ox 18, 180
L AN i
o bien en forma compacta:
Al | 4| B |B,||&
——| | —=—t-——t== |77
0/=|C | D |D,|Al (4.5)
0| |C 1D, 1D, |[a0

Para obtener la matriz de estado, se deben eliminar las variables algebraicas /, y U, obteniéndose
asi una ecuacion de la forma:
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Ak = A Ax (4.6)

sist

Ay se denomina matriz de estado y en base a ella se realiza el analisis modal mediante el calculo
de sus autovalores y los autovectores asociados a estos, tal como se ha explicado en el capitulo 2.

4.3. Sistema de dos maquinas

Para lograr un entendimiento acabado del procedimiento de calculo de las matrices
correspondientes al sistema de ecuaciones de (4.5), resulta conveniente comenzar con un sistema
sencillo. A tal fin se plantea el caso correspondiente al sistema de la Figura 39.

Gen1 1 3 Gen2

Carga

Figura 39: Esquema unifilar del sistema a analizar.

4.3.1. Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones diferenciales del sistema estan contenidas en la funcioén f de la expresion (4.2).
Estas ecuaciones describen el comportamiento del generador y de sus controles asociados, tales como
el regulador automatico de tension y el PSS.

Segun sea el grado de detalle 6 los fenomenos que se quieran incluir en el analisis, las ecuaciones
diferenciales de los distintos elementos, poseeran diferente cantidad de variables de estado y grado de
complejidad. Un ejemplo de esto es la inclusion del efecto de los arrollamientos amortiguadores en el
modelo del generador, lo que implica un incremento de entre dos y tres en el numero de variables de
estado. Si ademas se desea incluir el efecto de la saturacion, esto no incrementara en namero de
variables de estado, pero si la complejidad de las ecuaciones.

Como ya se mencioné en el Capitulo 3, en el caso de los generadores tendremos modelos diferentes
segun este sea este de rotor liso o de polos salientes. Asimismo, la complejidad de estos modelos
variaran segun si se incluyen o no los arrollamientos amortiguadores y dependera de la cantidad de
estos. Si se desea un modelo sencillo, se puede utilizar el modelo clasico de generador el cual s6lo
representa la parte mecanica del mismo, y por lo tanto es igual para ambos tipos de generador. A su
vez, la gama de modelos se amplia al incluir la saturacién, la cual puede ser representada por
diferentes funciones, dando lugar a diferentes modelos.

Para el caso de los elementos de control, existe un modelo particular para cada tipo. En el caso de
los RAT, cada variante posee un modelo determinado y a su vez, dentro de cada variante existird un
modelo particular segun sea su fabricante y su logica de control. Lo mismo sucede en el caso de los
PSS.

Por lo enunciado anteriormente, no se presenta una descripcion especifica de la funcion f.

4.3.2. Ecuacion de estator

Para comenzar con el analisis del sistema propuesto, se debe primero encontrar una representacion
adecuada que muestre las relaciones existentes entre el modelo del generador y el modelo de la red.
Estas relaciones se describen a través de la ecuacion del estator, la cual vincula la tension del
generador y la corriente inyectada por este a la red, es decir, describe las variaciones de la potencia
entregada.
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La tension del generador esta dada por el producto de la velocidad por el flujo, segin:
u, + ju, =y, + v, o (4.7)

Si consideramos un generador de rotor liso con tres arrollamientos amortiguadores (uno en el eje d
y dos en el eje g), el flujo en cada eje esta dado por las ecuaciones (3.99) y (3.100), las cuales se
repiten a continuacion:

L;—L;+£;L;—L

— d d 1 _Lﬂi
V=V L'-L, olL,-1 " (4.8)
=y, — Ly,
Lr _Ln E, er —L
Y=V q, L=t 7 ] +L;iq
L-L oL -L (4.9)
=+ L,

Reemplazando (4.8) y (4.9) en (4.7) se tiene:

u, + ju, =[ =y + L, + j(wi - Lji,) |

(4.10)
=(—wy+ jwl)o—(i, + ji,) JX] + (X1 - X7)i,
Asumiendo que X”; = X", =X, resulta:
ud+juq=(—W;'+jw;)w—(id+jiq)j ! (4.11)

En la Figura 40 se muestra el circuito equivalente del estator. Debido a que la posicion de los ejes
dg de los generadores esta referenciada a la fm.m. del mismo, para vincular las ecuaciones del
generador con el sistema debemos realizar un cambio de referencia. Este cambio de referencia se logra
rotando las variables tension, flujo y corriente un angulo (J; — 7/2), donde J; es el angulo de rotor del i-
ésimo generador respecto a la referencia del sistema. Los subindices en mayusculas indican que las
componentes rectangulares se encuentran referidas a las nuevas coordenadas.

. .. . .. i\ =7
inr/ Rei lDi + ]lQi — (ldi + qui)el( A)

—>
+
(674 ] oo )50

(l//gi +jl//éi)a)i z((_‘//gi)+j‘/’(gi)a)ie] i /0 =Up; + jUg =(”di +Jju,

Figura 40: Circuito equivalente para la resolucion de la ecuacion de estator.

Rescribiendo la expresion (4.11) para los generadores 1 y 2 de la Figura 39, refiriéndola al sistema
de coordenadas de la red, despreciando la resistencia estatorica R,, e igualando a cero, se tiene:

Ui~ + vl )™ 7w (i, + iy )e™ 7 =0 (4.12)

(21-72)

i " ooon (05 I vd N .. (657
U,e’” _(_‘//qs +J‘//d3)a’3ej + jX; (’ds +qu3)€]( 7 =0 @.13)

Las ecuaciones (4.12) y (4.13) constituyen la funcion g; del sistema de ecuaciones (4.2).

Utilizando la representacion del generador mostrada en la Figura 40, para modelar el sistema
propuesto para el analisis en Figura 39, se obtiene el circuito equivalente de la Figura 41.
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Ipi T Jlg Z Z Ips + Jlgs
e 12 23 €<

"

3
Iy JA3
P, +jQL2 ]Usejgs

(i + vy ) o

Figura 41: Circuito equivalente.

4.3.3. Ecuacion de red

Las ecuaciones de la red pueden plantearse en base al balance de potencia en los nodos [42]. Por
ejemplo, para en nodo 1 se tiene:

* * *
A

Byt 0y =0, (1) =0, [(01) (%) +(0.) (gz)*} @.14)

Donde:

P, + jO., es lapotencia inyectada por el generador en el nodo 1.

Y,, y Y, son los elemento /-7y /-2 de la matriz de admitancia nodal.

Utilizando el sistema de coordenadas de la red, la ecuacion (4.14) puede ser escrita como:
U™ (ip, = Jigy ) =UlY, e +U,e" U e ™Y, e/ (4.15)

O bien:

Ue (i, - Ji, )eij(g]f%) =UY, e’ +U,e"U,e’*Y,,e "™ (4.16)
Del mismo modo para el nodo 3, se tiene:
U3€j'93 (id3 _ jiq3 )e_j(53_%) — U}ej'ngze*f'gz Y}Ze*jax: + U}ZYSSe*JI‘Zm (417)

Para el caso de los nodos donde existe carga, también se considera a estas cargas como inyecciones
de corriente. Por lo tanto, si la carga es pasiva e inductiva, los correspondientes valores de P,y O;
seran negativos. En caso de cargas capacitivas el valor de Q sera positivo.

Asimismo, P; y O; pueden ser funciones no lineales de la magnitud de la tensiéon. El modelo de
carga comunmente usado esta descripto por:

P (U)=P,+kpU+kp,U’ (4.18)
0, (U)=0,¢ +kpU +ky,U? (4.19)

Las constantes P,y y Qo representan las componentes de “potencia constante”, kp; y ko,
representan las componentes de “corriente constantes a factor de potencia constante” y kp; y ko>
representan las componentes de “impedancia constante” [7], [8], [10], [29].

Teniendo en consideracion lo expresado anteriormente, el balance de potencia en el nodo 2 resulta:
PL2 + jQLz — Uze./"gz Ule*./ﬂ] YZleijaZl + U22 Yzze*/azz + Uze.l"gz U}e*fgz Yme*ﬂlzz (420)

Igualando a cero las ecuaciones (4.16), (4.17) y (4.20) se tiene:
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U™ (idl = Jig )eij(blié) ~UMe ™ —Ue""U,e " Y,e /™ =0 (4.21)
U3ej'93 (l'(” _ jiq3 )e_j(‘s3 _%) _ U3ej'93 Uze*./'l‘)z Y;ze*ja_xz _ U?Y;Seiﬂm =0 (422)

PLz + jQLz _Uzefé’zU]e*jgl YZIe*fﬂlzl _Uzzyzze*jazz _U26192U3e_j'93 YZSe_jaB =0 (423)

Las ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23) constituyen la funcion g, del sistema de ecuaciones (4.2).
4.3.4. Linealizacion del sistema

Para obtener el sistema linealizado de la expresion (4.3) debemos obtener las expresiones de las
derivadas de las funciones £, g; y £».

Ecuaciones diferenciales

Para poder obtener las ecuaciones linealizadas de la funcién f'del caso propuesto se deben hallar los
elementos constitutivos de las matrices 4, B; y B de la expresion (4.5). A su vez, cada una de estas
matrices esta constituida por submatrices, independientes entre ellas, que representan la linealizacion
de cada uno de los modelos empleados.

La estructura general de A4, B, y B; para el caso en analisis, se muestra a continuacion:

A=|EoE
0 t[4,]
B = _B_”_ﬂl--g— (4.24)
L0 1[B,]
B, ]'o! o
B, = [__ZL]_E___E____
0 10![B,]
Siendo a su vez:
AGEN AGEN —RAT AGEN —PSS
Al = ARAT—GEN ARAT ARAT—PSS
APSS —-GEN APSS —RAT APSS
lGE}\/
B, = Lo (4.25)
Ipss
2(7'1;7\
By, = 2t
2PSS

La matriz 4 de una planta (generador y controles asociados) contiene en su diagonal las matrices
propias de cada elemento, es decir, las matrices que describen como las variables de estado de un
determinado modelo afectan a las correspondientes derivadas de dichas variables de estado. Las
matrices fuera de la diagonal, determinan las relaciones entre los distintos elementos de una planta,
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por ejemplo, como las variables de estado del generador afectan las derivadas de las variables de
estado del RAT o del PSS.

Las matrices B, y B, determinan como las variables algebraicas corriente y tension
respectivamente, afectan a las derivadas de las variables de estado de los distintos elementos de la
planta.

Como ya se ha mencionado, al no tenerse una descripcion especifica de la funcion f, no es posible
presentar una descripcion detallada de las matrices 4, B; y B,. Esto si se hard para un ejemplo
numeérico.

Ecuacion de estator

Para derivar la ecuacion de estator correspondiente al generador 1, primero se descompone la
expresion (4.12) en su parte real y su parte imaginaria, como se muestra a continuacion:

U, cos8 + X[, ,cosd, — X[i,seno, —y ;@ cosJ, —(—1//(;'1)Cz)lse:n5I =0

(4.26)
Usend, + X|'i,send, + X['i,,coso, —yj wsend, + (—t//;'1 )a)lcosé'1 =0
Derivando las ecuaciones anteriores respecto a cada una de las variables, resulta:
—@, COsO Ay, — a)lsené‘lA(—l//;'l ) + X{coso,Ai,, — Xsend Al —
—[1//0’,'1 cos o, + (—1//;'1 )sené‘1 ]Aa)1 + [zy;la)lsen@ - (—l//q”1 ) @®,c089, —
-Xi,send, — Xl”iqlcos51]A§1 —Uisenf Af +cosGAU, =0
(4.27)

—mseno, Ay, + a)lcos51A(—t//;'1 ) +XSendAiy, + X{'cos 5 Ai, +
+ [(//Slsen5l + (—l//;'l )cos o, }Aa)1 + [—l//(;’] ®,c0S0, — (—1//;'1 )colsené‘l +
+X/i,cos0,, — X|i senél}Aé‘l +U,cos A0, +senG AU, =0

1%q1

Debido a que en estado de estacionario la velocidad es igual a la velocidad nominal (en valores por
unidad w; = 1), de (4.26) se puede escribir:

—y}, cos o, —(—1//(;’1)sen5I =-U, cosb, — X/i,coso, + X|'i send,

1 %g1

-y seno, + (—t//;'1 )COS§1 =-U,sen6, - X[i,send, — X|i ,cosd, (*:29)
Ademas:
Usenb, =y wsend, — (—w;’l )a)lcosé'l — X1, send, — X[i, cosd, (4.29)
~U, cosb, =y @ cosd, — (_W(;l )a)lsené'1 + X'i, coso, — Xl"iqlsené‘1 '
Reemplazando (4.28) y (4.29) en (4.27), resulta:
—Ccos S Ay}, — sené‘lA(—t//;'1 ) + X[c0s8 Ay — Xsend| A, — (U, cosb, +
+X'1,,co80, —X'i ;send, )Aa) +U,,seng Ao, —U sen6 AG, +cosGAU, =0 430)

—send, Ay, + cosb‘lA(—l//;'1 ) + Xsend Aiy, + X['cos §Ai, —(Usend, +
+Xi,5end; + X1, ,c089; )Aa) —U, cosGAS, +U,cos@ Ab +senf AU, =0
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Expresando (4.30) en forma matricial se tiene:

|:—COS51 —send, :| Ay, N —U,cos6, — Xlﬂ(idlcosgl —i,send, ) A | N
" nf - . C()]
—send,  C€oso, A(—l//ql) -Usen, — X| (1[1,sen51 +qucos5,) @31
U send), X/coso, —Xseno, |Ai,| |-Usend, cos ||AG
+ [AG ]+ . S| =
~U, cos 6, Xseno,  X{cosd, ||Ai,| | Ucost senf |AU,

El flujo subtransitorio ", la velocidad w y el angulo ¢ dependen de las variables de estado del
generador, con lo cual se puede escribir:

Al//(;,l
A(-vy)

Ax,| |Aw| = 4,

Ax,| |As,| = Ay,

Ax,|

'y

Las matrices A, ;, Awxi ¥ Asxs dependen del modelo de generador empleado. Reemplazando las
igualdades anteriores en la expresion (4.31), se tiene:

—C0SO, —seno, —U,cos6, - Xlﬂ(idlcosal _iqlsené‘l) U senf,
AV/"XI + n: . wal + A5x1 |AX1|+
—send;  coso, ~U,send, — X| (1dlsen51 +1i 1cosé‘l) ~U, cos 6
‘ (4.32)
Xlcosd, —Xsend, ||Ai,,| |-Usend, cosd, ||A6,
+ - =
Xjsens, Xcoso, ||Ai,| | U cosf send ||AU,
O bien:
Ai, A6,
|:Clll ]|Ax1| + I:dh] :| Aiql + I:dZH :I AUI =0 (433)

Procediendo de igual manera a la descripta para el generador 1, se obtiene la expresion para el
generador 2 partiendo de (4.13).

—C0s0, —seno, ~Uscos6; _X;'(ianCOSé‘} _iqssen53) U,sen0,
Ay/"x3 + . . X3 + A5x3 |Ax3| +
—send;  cosd; ~-U,send, — X (1‘,3sen§3 +zq3cos53) ~U; cos b (4.34)
Xicoso, —Xjsend, ||Ai,;| | -U,send, cosé, ||A6,
+ p—
Xiseno;  Xjcoso, ||Ai;| | Uycosé, send, ||AU,
O bien:
Ai, Ab,
[c, |jax,|+[ 4, ] AL +[d,, | sl (4.35)
De (4.33) y (4.35), la linealizacion de g; puede expresarse como:
. AU
G, 1 O ||| {1 O flaL,| | 101 O ijl 436
0 je ||Ax| | 0 1d |Al,| | 0 101d, |2 (4.36)
[ | ? g | | > AU3
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Af,
AU,

A A

y AU. =

1

Al
Ai

gi

qi
En forma compacta, como se ha expresado en (4.5), resulta:

C,Ax+ DAl + D,AU =0 (4.37)

Ecuacion de red

De igual modo como se procedio para el caso de g;, la linealizacion de g, se realiza a partir de la
derivacion de las expresiones (4.21), (4.22) y (4.23).

La derivada de (4.21) para el nodo 1, resulta:
liejgl (idl _ jiql )e_j(dl_%) _ 2U1Y11e—j0511 _ ejgl Uze‘fgz lee_jalz :IAUI +
Jr[leef'g1 (idl —jiql)efj(alf%) —]'Ulejg'Uze_j92lee_f”‘12 }A@l +
+[-Ue e Y e [AU, +] jU e Use 7Y, 677 |AG, + (4.38)
+ {Ulejg‘ e_j({sl_%) } Aiy, + [—leejg1 e_j((y1 %) } Ai, +
+[— jUe” (i - jz'ql)e""(“‘%qwl =0

Expresando la ecuacidn anterior en forma matricial:

Aiy,

|:_leej91 (idl _ jiql )e_j(é“ _%)i||A51| + |:U16jg‘ e_/(é‘l_%) _leejgl e_'/(ﬁl_%)i| A
gl

+|:le61"91 (idl —jiql)e_j(al "%) _leejgl Uze—jgz lee-ja]z

(4.39)
& (i - jin)e T Zau g e - ey e e J AU‘I +
+[jU e Ue ™ Hpe > —Uee Y67 | A(i =0
Nuevamente, como:
[A81]= 45, |Ax|
Se tiene entonces:
(e, ||Ax|+[d,, |AL, +]d, AU, +[d, ]AU, = (4.40)

Procediendo de la misma manera para el nodo 3, se tiene:
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~ -j(8-7 o —i{8- e lAd
PJU}QI% (id3 _jiq3)e s A)}|A53|+[Usel%e 1o73) —jUse™e 13 5)} Aid3 +
q3
1 & ~J0: —Jje 0 —j6: —ja 92
+|:_]U3€‘/ 3U2€ J 2Y32€ J3 _U}e./ Se J 2Y32€ J 32:| AU +
? (4.41)
+|ijU3e./193 (idg _ jiq3 )e_./(53_%) _ jU}e,/93Uze—j6’2 Y32€_‘/a32
j —i{%=7 ; ; . . AD,
eJt93 (id3 _jiq3)e ./(33 A) _2U3Y33ei/0133 _eJ'93 Uzefjgz Y32€—ja32 i| Al]} _ O
3
O bien en forma compacta:
|:6232 ] A)C3| + |:d332 ]Aj83 + |:d432 ]AUZ + |:d433 ]Al}3 =0 (4.42)

La derivada de la ecuacién de balance de potencia en el nodo 2, al no existir un generador en este,
no depende de variables de estado ni de corrientes, solo de las tensiones de los nodos vinculados a
este, segun:
A
AU,

T /O o0 o i _ i[] oIB[] o iy it
+[—]Uze e Y, e’ — ju,e™U,e ™Y, e '™

U o0 o710y oI _[] pl® o iy pmi
[]Uze e Y, e’ -U,e™e’"Y,e '} +

A . , , , , . 17 (4.43)
_e.llgz Ule*./@ YZle*Jazl _2U2Y226*10‘22 _6192 U3€*193 Yz3e*/az3:| Al]z
2
. _ . o .| AE.
Jr[jUze"92U3e_’03 Ve —U,ee’"Y,e ™ } =
AU,
Siendo su forma compacta:
[d,, |AU, +[d, |AU, +[d, AU, =0 (4.44)
Combinando (4.40), (4.42) y (4.44), g, queda expresada como:
2, ! 0 31 J:_ 0 Ai d4n E_d“lz _! 0 éyl
0! 0 |[=-+ 0 ! 0 |-%+|d, 'd, |d, ||[AU,|=0 (4.45)
SR PRV | VAV 24 B S S | 71V S8 [ (Pc S Ehc iy | e
0 ic, 0 1dy |' 510 1d, 1d, AU
En forma compacta, como se ha expresado en (4.5), resulta:
C,Ax+ DAl + D,AU =0 (4.46)

4.3.5. Ejemplo numérico

Para el ejemplo numérico se plantea el sistema de la Figura 42. Este sistema estd compuesto por
dos generadores que alimentan una carga a través de dos vinculos. Cada generador posee un
transformador asociado. La carga consiste en una demanda de potencia constante de 200 MW y
65,7 MVAr (correspondientes a un factor de potencia 0,95). Se considera que el generador 1 se
encuentra aportando 150 MW, mientras que el generador 2 cumple la funcién de balance del flujo de
carga. Por lo tanto, el generador 2 se encuentra entregando 50 MW mas la potencia de pérdidas de
todo el sistema en estudio.
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Gen1 T1 T2 Gen2
O+ D40
I I
Carga

Figura 42: Sistema de dos generadores y una carga.

Ambos generadores poseen una potencia nominal de 230 MVA y una tension nominal de 15 kV. El
modelo utilizado para representar el comportamiento dinamico del generador es el modelo de rotor
liso con tres arrollamientos amortiguadores (uno en el eje d y dos en el eje ¢) mas un arrollamiento de
campo, el cual fue presentado en el Capitulo 3. La saturacion del generador se representa mediante una
funcion cuadratica. Los pardmetros de estos modelos en por unidad de los valores nominales de
potencia y tension se muestran a continuacion:

X, =167 X, =1,67 X;=0,185 X! =0,368
X"=0,12 X!=0,12 X,=0,085 T, =65
T/ =0,97 T =0,07  H=37 D=0

S1,0)=0,1  S(1,2)=0,45

Para el caso del generador 1 también se modela su sistema de excitacion y su estabilizador de
sistema de potencia.

El sistema de excitacion posee una excitatriz de CC (IEEE tipo 1 [37]) cuyo modelo se muestra en
la Figura 43, siendo sus parametros de ajuste:

T,=0,06  K,=40 K,=-0,05 T,=0,5
K, =0, T, =1 E =3365  S,(E)=0,22
E,=4487  S,(E,)=0095
VRef
VT 1 K A EFD
AT 1 T,s+1 >

VPSS

K,s
T.s+1

Figura 43: Modelo Empleado de RAT.

El estabilizar de sistema de potencia que se emplea se basa en la medicion del desvio de la
velocidad (PSS tipo PSS1A [37]). Su modelo se muestra en la Figura 44 y sus parametros de ajuste se
presentan a continuacion:

1,=0,5 T,=0,02 I,=3 T,=5,4
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AN Iis+1 | TLs+l Tis Vs
Ts+1 Ts+1 Ts+1

Figura 44: Modelo empleado de PSS.

Cada transformador posee una impedancia de 0+j0,15 p.u., una potencia nominal de 300 MVA y
relacion de tensiones 15/500 kV. Se considera que el cambiador automatico de tomas del
transformador se encuentra en su posicion nominal (relacion 1:1 p.u.).

Las lineas que interconectan los generadores y la carga son de 500 kV de tensiéon nominal. Los
parametros de cada una de ellas son »=0,0/pu y X=j0,1 p.u. con bases 100 MVA y 500kV,
correspondientes a una longitud de 100 km. No se considera la susceptancia capacitiva de las mismas.

Considerando en forma conjunta las impedancias de cada transformador y la linea vinculada a este,
es posible eliminar dos de los cinco nodos del sistema resultando un circuito equivalente igual al
mostrado en la Figura 41 y que se repite en la Figura 45.

ip + inl
—_—

—i__)(‘//zrn +jl//é3)603

Figura 45: Circuito equivalente del caso de estudio.

Resolviendo el flujo de carga se obtienen los valores de tension (en modulo y angulo) en los nodos
y la potencia activa y reactiva entregada por cada generador, resultando:

Genl: U, =1,05 6, =8,20° P, =150MW Q.. =57,8215MVAr
Gen2: U,=1,05 0, =0 P,,=528265MW  Q,,=50,2750MVAr
Carga: U,=0,9757 6,=-4,15 P, =200MW 0,, =65,7MVAr

La construccion del sistema matricial de ecuaciones diferenciales se realiza en base a las
expresiones de las derivadas de cada unas de las variables de estado de los modelos empleados, las
cuales se detallan en el Apéndice A. Los generadores poseen seis variables de estado, mientras que el
RAT posee cuatro y el PSS cuenta con tres. Esto resulta en un total de diecinueve variables de estado
que describen el comportamiento dinamico del sistema propuesto. El vector de variables de estado y
su ordenamiento se muestran en la expresion (4.47). Las variables algebraicas corriente y tension se
muestran en las expresiones (4.48) y (4.49) respectivamente. Las corrientes se expresan en sus
componentes reales e imaginarias, mientras que las tensiones estan representadas por su modulo y
angulo.

Ax,

1 _ | I ...
‘ Al |Ax1 Gt MoGen AVGar ANy Mg AXgge | TAV SSIPAC S NAC SUPIAS S |

S (4.47)

T
| |
| Axl Pss1 AXZP&YI Ax} Pssl | Axl Gen2 AXZ Gen2 AXS Gen?2 Ax4 Gen?2 AXS Gen2 Ax() Gen2
AIgl . . | . . T
o | =(AL Ay Al Al (4.48)

g3

72 Carlos Ezequiel Biteznik



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al

Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial
AU,
AU,|=|A6, AU, | A6, AU, | A6, AU,|" (4.49)
AU,

Calculando los elementos de las matrices 4, B; y B,, cuya estructura se muestran en (4.24) y (4.25),
con los datos del caso propuesto, se obtiene la expresion linealizada del sistema de ecuaciones
diferenciales, segun:

A% gon | [-1,7267 -0,0144 13220  -0,1021 0 0 0 0 0,1538 0
A%, gon| | -02732 52670 -0,5073  3,5918 0 0 0 0 0 0
Ayl 1285714 0 28,5714 0 0 0 0 0 0 0
A%, oo 0 14,2857 0 -14,2857 0 0 0 0 0 0
AX gon| | -0,0188 -0,0089 -0,0350  -0,0631  -0,0881 0 0 0 0 0
AXg Gon 0 0 0 0 314,1593 0 0 0 0 0
A%, o 0 0 0 0 0 0 -16,6667 0 0 0
A%, g 0 0 0 0 55555,5556 0 | -400,0000 -10,0000 -40,0000 400,0000
AX; o 0 0 0 0 0 0 0 2,0000  0,1000 0
A%y =10 0 0 0 0 0 0 0 0,1000  -1,0000
A, 0 0 0 0 24,0000 0 0 0 0 0
A%, 0 0 0 0 11,1111 0 0 0 0 0
A%, 0 0 0 0 138,8889 0 0 0 0 0
Aol | 00 0T R R 07 0T oo 0o
A%y o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A%y o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A%, g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AX oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Afggua| | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o ! o0 0 0 0 0 0]
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 | 0 0 0 0 0 0
0 0 o 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0o 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
ITTITL,1111 740,7407 -40,0000 | 0 0 0 0 0 0
0 0 0 | 0 0 0 0 0 0
0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 Ax +
! Ax
-50,0000 0 0 I 0 0 0 0 0 ol
222222 -0,1852 0 1 0 0 0 0 0 0
277,7778  1,8518 0,100 | 0 0 0 0 0 0
0 0 0 |-17418 -0,0066 12937  -0,0469 0 0
0 0 0 1-0,1256 -52230 -0,2332  3,9035 0 0
0 0 0 1285714 0 285714 0 0 0
0 0 0o 1 0 14,2857 0 -14,2857 0 0
0 0 0 1-0,0079 -0,0042 -0,0146 -0,0298 -0,0310 0
0 0 0 | o0 0 0 0 314,1593 0
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[-0,0348 o 1 0 0 | [0 0 1o 0l0 0]
0 0,07223 0 0 0 0 }0 0}00
-1,24228 0 i 0 0 0 0 io oio 0
0 1,7578 | 0 0 0 0 10000
-0,03008 -0,0560 | 0 0 0O 0 10 0l0o0
0 0o 1 0 0 0 0 1001i00
0 0 1 0 0 0 16666710 010 0
0 0o 10 0 0 0 10 010 0|
0 0 1 0 0 N 0 0 100100 AU,
+H 0 0o ! 0 0 Selo 0 1o 010 0]Al, (4.50)
0 0 I 0 0 IAal 157 10 010 0]|AD,
0 0o I 0 0 0 0 1001i00
L0 o b0 0 | Jo_ 0 0000
0 0 3-0,0348 0 0 0 30 030 0
0 0 | 0 0,0722 0 0 10000
0 0 1-124228 0 0 0 100l00
0 0o I 0 1,7578 0 0 10 01l00
0 0 1-0,01268 -0,06198 0 0 100100
0 0 | o0 0 | 0 0 0 0,0 0]

Computando las expresiones (4.36) y (4.45) se obtiene los sistemas de ecuaciones linealizadas
correspondientes a las ecuaciones de estator y de red respectivamente. Las expresiones de A,,y, Aoy Y
As, para este ejemplo numérico resultan:

Li=L o L=l 4 5 0i0000i000
L -1 L -1 1 g

A./,"Xl = Ln_L[ L —L" i |
0 . 0 ‘2 000000000 (4.51)

I L -1 L -1 : :

[0,3500 0 06500 0 0 0{0 0 0 0{0 0 0

L 0 01237 0 08763 0 0.0 0 0 0.0 0 0

A, =[0 00 0 0 1{0 0 0 0{0 0 0] (4.52)
A,,=[0 0001000000 0 0] (4.53)
Ltk Lithoy g
L;_L/ L:z_L/
A= 0 L-1, 0 L -L) 0 0
L1 L L (4.54)

(10,3500 0 0,6500 0 0 0
0 0,1237 0 0,8763 0 O

A;,=[0 0 0 0 0 1] (4.55)
A,n=[0 0 0 0 1 0] (4.56)

Finalmente las expresiones linealizadas de g; y g, resultantes se muestran en (4.57) y (4.58).
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-0,2667 -0,0801 -0,4953 -0,5675 —1,0470 10,1498 {0 0 0 0{0 0 0
20,2267 0,0942 -0,4210 0,6677 —0,1836 -1,0393.0 0 0 0.0 0 0

0 0 0 0 0 0 1000000 O]
0 0 0 0 0 0 1000000 O]
-0 0 0 0 0 0
|
,’LlT,,,O,,,,,,,? ,,,,,,, o o o ! 0 _|12x|, (4.57)
10,3411 0,0277 -0,6335 -0,1963 -1,0609 0 |Ax,
10,0784 0,1205 -0,1456 0,8541 —0,0114 -1,0500
0,0398 -0,0338! 0 0 ~ [-0.1498 0989810 0] o0 0 Nao
,[00338 003981 0 0 AT, 110393 0142610 01 0 0 |
0 0 10,0508 -0,0117 ||A] , 0 0 10 01 0 1,000 *
0 0 100117 0,0508 0 0 |0 0!1,050 0 AU,
[0 0 000 0557820 0 0 0/0 0 0!0 0 0 0 0 0
00000 -1,5000000000i00000 0
00000 O 000000000000 0 [Ay .
00000 0 1000000000000 0 |
00000 O 000O00O0O000O0GO0 O 05028
00000 0 0000000100000-0,5283
0,5590 0,8888 | 0 0 (73175 -0,4640 | 6,7393  -1,0367 | 0 0
08889 055901 0 0 | 04885 6969 | 1011S 69071 | 0 0 |
L0 0 1 0 0 |AL| |6,5454 1,8068 [-13,29044 1,1852 | 6,7490 0,8993 AUI o
L0000 e[ (8972 62337 | 28413 122780 09442 6277 ||
0 0 10,2352 1,0233 0 0 | 68146 -0,0409 |-7,3174 -0,4641 AU,
| 0 0 11,0233 -0,2352 | 0 0 i 0,0399  6,9844 10,4883 -6,9691 |
(4.58)
Eliminando las variables algebraicas I, y U se obtiene la matriz de estado Ay, la cual se presenta a
continuacion:
[-1,7483 -0,0142 12817  -0,1003  —0,0557  —0,0654 0 0 0,1538 0
~0,2659 -52928 —0,4938 34088  —0,0933  0,1210 0 0 0 0
27,7970  0,0087 30,0096 0,0616  —1,9904  —2,3360 0 0 0 0
0,1770 13,6568  0,3288 —18,7422  -2,2732  2,9480 0 0 0 0
-0,0432 0,0113 —0,0802  0,0803  -0,0639  —0,1504 0 0 0 0
0 0 0 0 314,1593 0 0 0 0 0
455258 0,9368 84051  6,6380 15,9301  —0,6079 | -16,6667 0 0 0
0 0 0 0 555555556 0 | -400,0000 -10,0000 -40,0000 400,0000
0 0 0 0 0 0 0 2,0000 0,100 0
A, =| 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1000  -1,0000
0 0 0 0 -24,0000 0 0 0 0 0
0 0 0 0 11,1111 0 0 0 0 0
0 0 0 0 138,8889 0 0 0 0 0
0,0343 0,0052  0,0637  0,0368  0,1124 0,010l ¢ o o 0 0o -
~0,0357 0,0149 —0,0663  0,1059  —0,0285  —0,1672 0 0 0 0
1,2256  0,1854  2,2760  1,3140 4,0168  0,3612 0 0 0 0
~0,8693 0,3638 —1,6144  2,5779  -0,6935 —4,0726 0 0 0 0
0,0431 —0,0109 0,0800 —0,0774  0,0653  0,1471 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 10,0357 -0,0051 0,0664 -0,0361 0,0965 0,0654 ]
0 0 0 10,0247 0,0160 0,045 0,133  0,1025 —0,1210
0 0 0 11,2770 -0,1820 2,3716 —1,2899 3,481  2,3360
0 0 0 106023 03895 L1185 27601  2,4970 -2,9480
0 0 0 100117 -0,0168 00217 01191 0,0038  0,1504
0 0 o 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 10,9153 -0,0053 16999 —-0,0374 2,7009  0,6079
I11111,1111 740,7407 40,0000 1 0 0 0 0
0 0 o 1o 0 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 (4.59)
250,0000 0 0o 10 0 0 0 0 0
20222 0,1852 0 1 0 0 0 0 0 0
277,778 18519  -0,1000 | 0 0 0 0
N o 0 0 T-17647 00086 12514  0,0613 —0,0713 —0,0101
0 0 0 1-0,1316 -52480 -02445 37266 —-0,0637 0,1672
0 0 0 127.7557 -0,0723 -30,0863 -0,5126 -2,5481 -0,3612
0 0 0 1-0,1475 136774 -0,2739 -18,5957 -1,5508 4,0726
0 0 0 |-00110 00165 -0,0204 01167 -0,0024 —0,1471
0 0 o I 0 0 0 0 3141593 0 |

Como se ve claramente en la matriz (4.59), las derivadas de las variables de estado de una planta no
solo dependen de sus propias variables de estado sino que también dependen de las variables de estado
de las otras plantas existentes en el sistema.

Se calculan los autovalores de la matriz 4, v posteriormente la frecuencia y el coeficiente de
amortiguamiento. Los resultados se muestran en la Tabla 4-1. Aquellos autovalores que son complejos
conjugados constituyen los modos de oscilacion del sistema, pudiéndose identificar para este caso tres

de estos:
Modo 1:1,0267 Hz Amortiguamiento :64,24%
Modo?2:1,4100 Hz Amortiguamiento :9,22%
Modo3:0,1166 Hz Amortiguamiento :57,58%
Tabla 4-I: Autovalores del Sistema
Parte Real | Parte Imaginaria | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]
-50,0126 0,0000 - -
-33,3590 0,0000 - -
29,4162 0,0000 - -
-23,0647 0,0000 - -
-19,5221 0,0000 - -
-15,6307 0,0000 - -
-5,4073 +6,4509 0,6424 1,0267
-2,7340 0,0000 - -
-1,3798 0,0000 - -
-0,8204 +8,8594 0,0922 1,4100
-0,5241 0,0000 - -
-0,5160 +0,7328 0,5758 0,1166
-0,1971 0,0000 - -
-0,0781 0,0000 - -
0,0000 0,0000 - -
0,0000 0,0000 - -

4.3.6. Comparacion de resultados con un programa comercial

Para comprobar la validez del método propuesto, se comparan los resultados obtenidos con los
arrojados por un programa comercial. El simulador de sistemas de potencia empleado es el programa
PSS/E® (SIEMENS-PTI), el cual es conocido mundialmente. Ademas, este programa es utilizado
actualmente en la Argentina, para la realizacion de los estudios en estado estacionario y dinamico del
Sistema Argentino de Interconexion (SADI).
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El caso simulado se corresponde con el circuito de la Figura 45 utilizando los datos
correspondientes a cada elemento. Resuelto el flujo de carga, se procede a la preparacion del sistema
para poder realizar la simulacion dinamica. Esta preparacion consiste, por un lado, en la conversion de
los generadores en fuentes de corriente cuya impedancia de salida corresponde a impedancia de estator
elegida (en este caso reactancia de estator = X) y por otro lado, la conversion de la carga en corriente,
impedancia o potencia constante en la proporcion que corresponda. Para este caso se utiliza una carga
100% potencia constante.

Los modelos empleados para la representacion de los distintos elementos de cada una de las dos
plantas se corresponden a modelos estandar de la propia libreria del programa. Los generadores se
representan con el modelo “GENROU?”, el cual se corresponde con el presentado en el Capitulo 3 para
el caso de rotor liso. El RAT y el PSS se representan mediante los modelos “IEEET1” ¢ “IEEEST”
respectivamente, los cuales coinciden en su estructura con los mostrados en la Figura 43 y Figura 44.
Los parametros de ajustes de estos modelos son los enunciados en el inciso anterior.

El programa PSS/E calcula la matriz de estado mediante la aplicacion de una perturbacion
porcentual en cada una de las variables de estado, para luego obtener las derivadas que genera cada
una de dichas perturbaciones. Este método se denomina Método Incremental y puede verse afectado
por ciertas alinealidades en los modelos tales como los limitadores de maxima o minima,
caracteristicas de saturacion, funciones trigonométricas u otra funcion alineal, etc. Para evitar estos
inconvenientes, la base de datos a emplear debe ser modificada. El proceso de
modificacion/adecuacion de la base de datos para analisis modal se describe en [43]. El valor de la
perturbacion empleada para el calculo de la matriz en este caso fue del 1%. Este valor del 1% resulta
del compromiso entre una perturbacion muy pequeiia que puede generar derivadas pequefas y por
ende ser enmascaradas por el error numérico, y una perturbacién muy grande que puede falsear el
valor de las derivadas cuando la perturbacion generada pasa por una alinealidad en el proceso de
propagacion, por ejemplo, la saturacion de generadores. Una comparacion del efecto de utilizar
distintos valores de perturbacion puede verse en [44].

En el procedimiento de célculo de la matriz de estado, el PSS/E no tiene en cuenta la propagacion
de la perturbacion en la variable "velocidad" en las ecuaciones del estator. Estas ecuaciones las
resuelve mediante el flujo de carga a velocidad constante.

Aplicando un post-procesamiento (Modulo Lsysan del programa PSS/E [45]) a la matriz de estado
obtenida, se encuentran los autovalores de la misma, ver Tabla 4-1I, y por los tanto se hallan los modos
de oscilacién del sistema, los cuales resultan:

Modo 1:1,0249 Hz Amortiguamiento :60,93%
Modo?2:1,4137 Hz Amortiguamiento :8,70%
Modo3:0,1158 Hz Amortiguamiento :58,22%

Como se aprecia, los modos 1, 2 y 3 coinciden con los calculados con el método propuesto. En el
calculo realizado mediante el PSS/E aparece un autovalor con parte real positiva, el cual no se
corresponde con un polo real del sistema, ya que este lo haria inestable. Este autovalor aparece debido
al método incremental de calculo de la matriz y el valor de la perturbacién empleada [46].

En la Figura 46 se muestra una comparacion grafica de los autovalores obtenidos por ambos
métodos.
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Tabla 4-I1: Autovalores obtenidos mediante PSS/E

Parte Real | Parte Imaginaria | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]

-50,5150 0,0000 - -
-33,3400 0,0000 - -
-29,4190 0,0000 - -
-22,9590 0,0000 - -
-18,8680 0,0000 - -
-16,8840 0,0000 - -

-4,9484 16,4397 0,6093 1,0249

-2,7564 0,0000 - -

-1,4067 0,0000 - -

-0,7760 18,8828 0,0870 1,4137

-0,5210 10,7276 0,5822 0,1158

-0,5195 0,0000 - -

-0,3088 0,0000 - -

-0,1813 0,0000 - -

-0,1021 0,0000 - -

0,2514 0,0000 - -

10.00 Amortiguamiento 5%
[ © PSS/E (1%) X Método Propuesto © Amortiguamiento 10%
8.00 1 10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

1.50 -2.00
2.00
& 1.00
0.50 -4.00 -4.00
f P X 0.00
0.50 -6.00 6.00
&
-1.00 »
-1.50 -8.00 -8.00
1.00 0.50 0.00 et
-10.00 -10.00
-40.00 -35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 -1.00-0.50 0.00 0.50 1.00

Figura 46: Comparacion de los autovalores calculados mediante el método propuesto y mediante PSS/E.

4.4. Sistema con multiples maquinas

A continuacion se describen las ecuaciones en forma generalizada para un conjunto de m maquinas
interconectadas mediante un sistema con # nodos.

Ecuaciones diferenciales

Debido a que las ecuaciones diferenciales estan asociadas a los modelos particulares empleados
para representar cada una de las maquinas y/o los controles asociadas a ellas, al analizar un sistema de
n nodos y m maquinas lo Gnico que cambia es el numero de ecuaciones diferenciales. Dichas
ecuaciones son abordadas individualmente para cada modelo. Es decir, no existe una forma
generalizada de las mismas.

Ecuacion de estator

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuito de la Figura 40 y teniendo en cuenta la
resistencia de estator, se obtiene para un nodo de generacion cualesquiera i:

U™ —(-yt+ wy Yo P (R4 jx )iy + i ) 7 = 0 (4.60)

&
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La potencia entregada por el generador, expresada en el sistema de coordenadas de la red, esta dada
por:

. N g 0y { - .. —i\%i-7%
Foi +JQ¢ = Ugi Ig[ = Ugie./gg (ld[ - qu[)e 1-73) (4.61)
Donde fg* es el conjugado de la corriente.

El conjunto de ecuaciones (4.60) con i = /...m, constituyen la funcion g; del sistema de ecuaciones
(4.2).

Ecuacion de red

La Figura 47 muestra la representacion de un sistema de multiples maquina y » nodos. Se puede
apreciar que existen distintos tipos de nodo, como ser: sélo de generacion (k y n-2), solo de carga (p),
generacion y carga (2) 6 nodos so6lo de conexion (/, 3, ...). [10]

]X;’ ReZ ol [ ]

=% Po—«—|
| e o |p,@w)+j0,w)
PLZ(UZ) 1 Red 1 )
+jQL2 (Uz) : I=Yu : RE(an) JX(n—Z)
= JX;? Rek [ J n—2 @

([ ] ne

. .. . .. =7
= Ipi T Jlok :(ldk+jlqk)e o7
Figura 47: Representacion de un sistema de multiples maquina.
El balance de potencia para un nodo i cualesquiera esta dado por:
Pyt jQg =D U U e ™Yo [P, (U)+ jO,U,)] (4.62)

k=1
Donde:
n es el nimero de nodos o barras del sistema.
P.. + jO,, eslapotencia inyectada por el generador en el nodo i.
P, +jO,, eslapotencia demanda en el nodo i.

Y, es el elemento i-k de la matriz de admitancia nodal.

En el caso de que el nodo sélo posea generacion, se anula el término correspondiente a la potencia
de carga en (4.62). Para el caso de un nodo de carga, el término que se anula es el correspondiente a la
potencia generada. Finalmente, para un nodo de conexion se anula ambos términos (potencia generada

y de carga) quedando solo en el balance los aportes de potencia de las distintas ramas que concurren al
nodo.

Utilizando el sistema de coordenadas de la red, reemplazando (4.61) en (4.62) e igualando a cero,
se tiene:

Ue (i, - jiy)e P [BU) + 0, U] - YU U e e =0 (4.63)
k=1
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Las ecuaciones (4.63) constituyen la funcion g, del sistema de ecuaciones (4.2).

Se debe recordar que para el caso de los nodos donde existe carga, también se considera a esta
como inyeccion de corriente. Por lo tanto, si la carga es pasiva e inductiva, los correspondientes
valores de P, y O, seran negativos. En caso de carga capacitiva el valor de O, sera positivo.

4.4.1. Linealizacion del sistema

Para linealizar el sistema de ecuaciones mostrado en (4.2) debemos obtener las expresiones de las
derivadas de las funciones £, g; y g».

Ecuaciones diferenciales

La linealizacion de la funcion f para un caso de multiples maquina se realiza de igual forma a la
descripta anteriormente para dos maquinas. Esto se debe a que el tratamiento de cada maquina es
independiente del resto.

La primera fila de la expresion (4.5) representa en forma matricial la funcion f linealizada. Estas
matrices se constituyen a su vez con m submatrices correspondientes a cada planta (4.64). Estas
submatrices poseen la misma estructura ya descripta en(4.25), la cual se repite en (4.65).

a6| A0 lto b o] ag| B L0 l-lo el 0] |AL
At 0 T:A3T-E 0 -:r_i 0 Ax, 0 ]:_ 13T: _E ()_il:_ 0 Al
: R R R :
—_ S X —_ + ___L___J.___I____I__'_L___ ——- +
A%, 010 (14,1 Ax, PO 1B, Al
o T B e e el I e I B e e et Rl I e
Al LOTO T O A A, L0100 ' dwem | AL |
] |ag, (4.64)
ol [ [ —=
B 00 0 0 0 g,
(04 By e} 0 ) 01
B e e A
) [ S S O MY T
oot TR | L
OG0 0 e O gy By |
AU,|
AGEN AGEN —RAT AGEN —-PSS i{f!_ _?,_2,_@_
A, =| Apar—cen Agar Arar—pss B, = Lpar B, = Bz,m (4.65)
APSS—GEN APSS—RAT APSS vy BIPSS BzPSS
2xv 2x
Donde v es el nimero de variables de estados asociadas a cada planta.
En forma compacta, como se ha expresado en (4.5), resulta:
Ax = AAx+ B/Al, + B,AU (4.66)
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Ecuacion de estator

El primer paso para la linealizacion de la ecuacion(4.60), es descomponer la misma en su parte real
y su parte imaginaria, como se muestra a continuacion:

el “qi

”- ”- " "
U,cos6, + R, i,send, + R, i ,c080; + X[i,c080, — X[ seno, —y @, cos o, —(—l//qi)a)isené‘i =0

(4.67)
Usen®, — R, i,c080, + R, i send, + X[i,send, + X[i cosd, —y msend, ~|—(—l// )a)l.cosé',. =0

Derivando las ecuaciones anteriores respecto a cada una de las variables, resulta:
~, cosS,Ay ) — a)isené;A(—l//;'i ) +(R,send, + X coss, ) A, +(R,co88, — Xsend, ) Ai

—[W;— cosd, + (—w;'i)sené‘[]Aw[ + [t//{;'[a)[sené‘,. —(—y/;'[)a),.cos@ +R,i, cosd, — R i send, —

el qi

- X/i,send, — X[i ,coso, ] AS, —Usen8.AB, +cosO AU, =0
(4.68)
—wsenS,Ay + @,c085,A (—z//;',. ) +(—R, cos S, + Xsend, ) Aiy, +(R,send, + X['cos &, ) Ai, +

[ wseno, +( y/"i)cosé'i]Aa)i +[ W, @,C080; — ( t//;'i)a)isené; +R,i,send, + R i  coso, +

ei”qi

+X/i 0080, — X[i seno, } A6, +U cosGAG +senG AU, =0
De (4.67) se puede escribir:

" ”n — _ ”- ”-
Y .0, cosé‘i—(—t//qi)a)isené‘l_— U,cos6, — R, i ,send, — R, i ,c080; — X['i,,c080; + X[i seno;

el “qi

(4.69)
—yhmsend, +(—y/;'l.)a)l.cos5,. =-Usend, + R, i,c0s0, — R, i send, — Xi,send, — Xi cosd,

el “qi

Ademas:

U.send, =1//;'l.a)isené‘l.—(—1//;)a)icosé‘l_ +R, 1,080, — R, i seno, — X[i seno, — X[i coso,

ei “qi

(4.70)

/€080, + X['i,,cosd, — X[i send,

~U, cosb, =—y o, coso, —(—l//;l)a)serﬁ +R,i,send, + R, i

el qt

Reemplazando (4.69) y (4.70) en (4.68), resulta:

—, cosS,Ay) — a)sené'A( v ) (R,send, + X[cosd, ) Aiy, +(R,cosd, — X send, ) Ai
+[—Ul. cos®, — R, i,send, — R, i ,c080, — X/i,co86, + X[i sené]Aa) +

+U.send. A5, —U;sen@.AO. +cosG AU, =0 @71

—wsenS Ayl + a)icoséiA(—y/;’,. ) + (=R, cos S, + Xsend, ) Aiy, + (R, send, + X/cos 5, ) Ai

+[—Ul.senl9,. +R,i,cos0, — R, i send, — X/i,send, — Xi cosé‘JAa),.—

ei “qi i“qi

—U,c0s8,AS, +U,cos§AG +send AU, =0
Expresando (4.71) en forma matricial se tiene:

Ay,
A(—V/;) " -Usend + R, ( .COSO, —1i sen5) (dl.sené‘,. +iq,.cos5,.) (4.72)

Usend, |A | R send, + X/cosd, R,cosS, — X/send, —Usend, cos6,
+ :
-U, cos6, " | -R,cos5, + Xsend, R, send, + X/coso, U,cos0. send,

. . ofs .
{—a)icosé —w[sen@} —U;cos6, - R, (ldisené‘i +i,0085, ) - X (ld,-cosd- - lqisené‘[)

—w;send, ®,coso,

Ai,, AG,|

iy

El flujo subtransitorio ", la velocidad w y el angulo J dependen de las variables de estado del
generador, con lo cual se puede escribir:
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Ay,
A(-vy)

Ax,|

Ax,| |Aw,|=4

Ax| 45| = 4,

= "
VX

wx;

Las matrices A4, v, Awxi Y Asv dependen del modelo de generador empleado. Reemplazando las
igualdades anteriores en la expresion (4.72), se tiene:

{—a),cosﬁ. —wsen&} ~U,c0s0, = R, (i send, +i,c0s5, ) - X/(i,c085, ~i,sens,)
1 1 1 1 - +
-msend, ®.coss, -Usend, + R, (id,.cosé‘l. —i,seno, ) - Xi"(idisen@ + iq,.cosé',.) h (4.73)
U senb, y |Ax | R send, + X/coss, R ,cosd, — Xjsend, ||Ai,| |-Usend, cosé, ||AG,
|+ + =
~U, cosf, | " " | =R, cos, + Xsend, R, send, + X/cosd, ||Ai,| | U;cos6, send, ||AU,
O bien:
I:c“]uv Ax; vxl +|:dli:|2x2 Mg" 2x1 +[d2"]2x2 AU, 21 0 (4.74)

Generalizando la expresion (4.74) para todo el sistema, la funcion g; en forma matricial resulta:

(o 10110 11 0] [Ax| [dy 0 lo ol 0] |AL

0 lcy 10110/ |Ax 0 fdy i1 011 0| A

R P I S B F —__Z PR - Y I SN N — 2
ansxasnsand B A RunR s EnEL i N
T ATy T T Ty T o T - - o B e e S e - +
010 1ier i Ax, 010 - idy1 i Al
R e
(0100 e, Anl, (070 00 {d] 7]
] ~|ag, (4.75)
d21IOIOI- IOI"IO NG

T il e M Sl S Ml B VN

0 101dyy it 0 1oe1 0| |—=2
) Y A A : =0

0 101 0 |-idy i -

S R s R B 10

L |0| O | | O | .ldzn_mxn__"_

AU,
nxl

En forma compacta, como se ha expresado en (4.5), resulta:

C,Ax+ DAl + D,AU =0 (4.76)

FEcuacion de red

De igual modo como se procedio para el caso del sistema de una maquina, la linealizacién de g, se
realiza a partir de la derivacion de las expresiones (4.63).

La derivada de (4.63) para el nodo i, resulta:
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Universidad Nacional de La Plata

| or4) , 0P, 00 oy -
(i —ii Ve i A)+ =L e’eUe JgkYe I AU, +
|: (dz .]qt) aU aU ;

1

n lee (ld, jiq,- )e—j(fi ) _ ZjUiejﬁ,- Uke*jHA Kke*ja,k AB. +

k=1
k#i
+[—2Uiej(9’ej‘9* Ve }AU,( + DU jU e Y, e/ |AG, + (4.77)
k=1 k=1
k#i

[Ue’e Ao /)}Aidi +[—jUie"—9‘e/(§'%inqi +
+[— jUe" (i~ jiqi)e/(d'%qu_ =0

Expresando la ecuacion (4.77) en parte real e imaginaria y escribiéndola en forma matricial, se
tiene:

itqi i i

~Uisen(6, —6,)-U.i, cos(S, _e')}Adf '

1 1

{Ufsen(fz =6, Usos(9 —a-))}{ﬂ N

Ucos(8,-6) ~Usen(8,-6
J{—UiUlzlsen(ﬁi -6 -a,) -UY,cos(6-6-a,)

{U,.id,.cos(é;—é’) Ui,sen(d,—0),)

i 1

UU Y, cos(6,-60,~e,) -UYsen(-6-a,)

i 1

~Uji, cos(8,—6,)+U,i sen(5, -6, +UliUkYiksen(¢9i -6, —a,)

k#i
U,.id,.sen(é'l.—@)JrUiiqicos(é'i—Q)—UiiUkYikcos(Q—Hk—aik)
k=1
k#i
oP (U, L
id[sen(é',.—01.)+iql.cos(5,.—@)+%—2Uﬂikcos(ﬁi—ﬁk—al.k)
i k=1
. . 20,(U;)
izcos(8,—0.)—i sen(5 - 6,)+ U ZU Y,sen(6,—6, — ;)
AT
-UU,Y,sen(6,-60,-c,) -UY,cos(6-6,-a,) AT =0 4.78)
UU,Y,cos(0-6,-a,) -UYsen(6-6,-a,)]| .
AU, |

El angulo J dependen de las variables de estado del generador, con lo cual se puede escribir:

a6 = 4

Oxi

Ax,|

Se tiene entonces:
¢y |
|: 2i 2xv
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A

Axi vxl +[d3’:|2x2 Al

gi

P L.t J
2x1 +|:d4il | d4ii | d4i"]2x2n AU

=0 (4.79)

2nxl1
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En los n-m nodos donde no existe generacion la expresion (4.79) se simplifica, quedando:

[dm : : d4ii : : d‘”":'z)czn‘AU

=0 (4.80)

2nx1

Donde los elementos de d, posee iy; e i, iguales a cero.

Generalizando la expresion (4.79) para las n barras del sistema, la funcion g, en forma matricial

resulta:

| | | | | 7 B | | | | | 7 o
et oot bo dy ! 0l 0ol...10 Af
R R N = R R R e s
0 1y 1ot O 1eet 0] |52 0 idy 11 0 11 0| |52
B S S S AX. S T NS Y TR P 7
010 e o 15 Jo o e, o | AL
———tm e - — : ———m e —

| | | : | | — : | : | | | : | o
SO LI T N B e [ T A N O N [
070 0 e ] e oo 0T, | A
_ . - (4.81)
By 1y |y 1) duy o) dyy 2%

d421 : d422 : d423 : " : d42i : T : d42n éyg
P et Iy Rty il ety e
duy (e | dasy |2 dasy 12 1 | |AU
AT T =
dan 1 i dus 13 a2 dan | (AT,

IR ~
-t =——t———1=— - -
_d4n1 id4n2 :d4n3 : ) : dy, : ) : d4nn_“n AUn
nxl
En forma compacta, como se ha expresado en (4.5), resulta:
C,Ax+ DAl + D,AU =0 (4.82)

4.4.2. Ejemplo numérico

El ejemplo numérico que se plantea corresponde el sistema mostrado en la Figura 48 [7]. Este
sistema esta compuesto por cuatro generadores agrupados en dos areas. Dichas areas estan unidas por
lineas de transmision de 230 kV.

400 MW
—>

7 8 9
Gl 1 T1 5 6 110km 110km 11 T3 3 G3

10
®_I_@ ] 25km | 10km 10km g 25km |
1 | GD-I—@

G2 2 T2 T4 4 G4
o, 1P
. , T ST b ,

Y = -
Areat Area2

Figura 48: Sistema de 4generadores y 2 areas [7].

Cada generador posee una potencia nominal de 900 MVA y una tensiéon nominal de 20 kV. El
modelo utilizado para representar el comportamiento dindmico del generador es el modelo de rotor
liso con tres arrollamientos amortiguadores (uno en el eje d y dos en el eje ¢) mas un arrollamiento de
campo. La saturaciéon del generador se representa mediante una funcion exponencial. Los parametros
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de estos modelos en por unidad de los valores nominales de potencia y tensiéon se muestran a

continuacion:
X, =18 X, =17 X,=0,3 X, =0,55
X)=0,25 X =0,25 X,=0,2 R, =0,0025
T, =8,0 7,=0,4 T, =0,03 T, =0,05
H=6,5(paraGlyG?2) H =6,175(paraG3yG4)
D=0 S(1,0)=0.039 S(1,2)=0.29296

Cada transformador posee una impedancia de 0+/0, 15 p.u. para una potencia nominal de 900 MVA
y relacion de tensiones 20/230 kV. Se considera que el cambiador automatico de tomas del
transformador se encuentra en su posicion nominal (relacion 1:1 p.u.).

Las lineas de transmision son de 230 kV de tension nominal. Las longitudes de la mismas se
muestran en la Figura 48 y los parametros de cada una de ellas son: »=0,0001 p.u./km, X=j0,001
p.u/kmy b.=0,00175 p.u./km con bases 100 MVA y 230 kV.

Los valores de las cargas y la compensacion en las barras 7 y 9 se muestran a continuacion:

L: P, =96TMW 0,, =100MVAr 0. =200 MVAr
L:  P,=176TMW 0,, =100MVAr 0. =350 MVAr

Para el calculo de la matriz de estado las cargas se representan con una caracteristica de corriente
constante para su parte activa y como impedancia constante en su parte reactiva.

Resolviendo el flujo de carga se obtienen los valores de tensidén (en modulo y angulo) en los nodos
y la potencia activa y reactiva entregada por cada generador, resultando (estos valores coinciden con
los publicados en la bibliografia [7]):

GlI: U =103 6,=20,28 P, =700,1MW 0, =185MVAr
G2: U,=101 6,=10,52" P, =700MW 0, =234, TMVAr
G3: U,=1,03 6, =—6,8° P, =T19MW 0,, =175,98MVAr
G4: U, =101 6,=-17,0' P, =700MW 0, = 202MVAr

El area 1 se encuentra exportando 400 MW al érea 2.

Caso 1

En este primer caso se emplean s6lo modelos de generadores. El modelo utilizado se corresponde
con el modelo IEEE Generator Model 2.2 [31] de seis variables de estado y saturaciéon exponencial.
Este modelo esté presente en la libreria estandar del programa PSS/E y es denominado “GENROE”.

La construccion del sistema matricial de ecuaciones diferenciales se realiza en base a las
expresiones de las derivadas de cada unas de las variables de estado del modelo empleado.

Se calculan los autovalores de la matriz Ay, y posteriormente la frecuencia y el coeficiente de
amortiguamiento. Los resultados se muestran en la Tabla 4-1II. Para comprobar la validez del método
propuesto, se comparan los resultados obtenidos con los arrojados por el programa PSS/E.

De la Tabla 4-11I, para el método propuesto, se identifican tres modos de oscilacion segin se
detalla:
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Modo 1:1,10572 Hz Amortiguamiento :8,863%
Modo?2:1,07503 Hz Amortiguamiento :8,953%
Modo3:0,54404 Hz Amortiguamiento :4,296%

Tabla 4-III: Autovalores, Frecuencia y amortiguamiento. Caso 1.

Método Propuesto PSS/E
Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz] Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]

-37,15196 0,00000 - - -37,14300 0,00000 - -
-37,07851 0,00000 - - -37,07000 0,00000 - -
-35,75049 0,00000 - - -35,79400 0,00000 - -
-35,56092 0,00000 - - -35,60700 0,00000 - -
-34,69338 0,00000 - - -34,70000 0,00000 - -
-33,31315 0,00000 - - -33,31700 0,00000 - -
-29,82191 0,00000 - - -29,85700 0,00000 - -
-28,34722 0,00000 - - -28,38800 0,00000 - -
-5,34662 0,00000 - - -5,31270 0,00000 - -
-5,32151 0,00000 - - -5,28520 0,00000 - -
-4,02187 0,00000 - - -3,97660 0,00000 - -
-3,13846 0,00000 - - -3,08090 0,00000 - -
-0,61815 +6,94745 0,08863 1,10572 -0,62250 16,9436 0,08929 1,10510
-0,60718 +6,75463 0,08953 1,07503 -0,61074 16,7478 0,09014 1,07390
-0,24281 0,00000 - - -0,32565 +0,17864 0,87675 0,02843
-0,22364 0,00000 - - -0,23842 0,00000 - -
-0,15357 +0,02440 0,98761 0,00388 -0,23083 0,00000 - -
-0,14699 +3,41830 0,04296 0,54404 -0,14997 13,4163 0,04386 0,54372
-0,06730 0,00000 - - -0,09871 0,00000 - -
0,00000 0,00000 - - 0,41189 0,00000 - -

Los resultados muestran un cuarto modo de frecuencia 0,00388 Hz con amortiguamiento cercano al
100%. Este modo no representa un modo de oscilacion existente.

Se puede ver que existe un autovalor en el origen. Este autovalor se debe a la falta de referencia de
la variable &ngulo para el calculo de su derivada. Esto quiere decir, que los coeficientes de la matriz no
se computan fijando un angulo y calculando su derivada respecto de éste, sino que, se computan todas
las derivadas individualmente [7].

Si se comparan ahora los autovalores calculados con los obtenidos en el programa PSS/E, se puede
ver que aparecen los tres modos de oscilacion enunciados anteriormente. El error relativo entre las dos
soluciones es inferior al 0,1% para la frecuencia y al 2% para el amortiguamiento. Aparece un cuarto
modo de frecuencia 0,028 Hz y amortiguamiento del 87%, el cual difiere de lo obtenido por el método
propuesto. No aparece un autovalor en el origen pero si lo hace un autovalor positivo. Esto se debe a la
diferencia entre los dos métodos utilizados (uno analitico y el otro incremental) y los errores propios
asociados al calculo matematico de los autovalores [7], [46].

En la Figura 49 se muestra una comparacion grafica de los autovalores obtenidos por ambos
métodos.

Si se analizan los autovectores derechos asociados a cada uno de los autovalores correspondientes a
los tres modos de oscilacion enumerados anteriormente, es posible determinar que maquinas estan
involucradas en cada uno de ellos.

La Figura 50 muestra en forma graficas los elementos de los autovectores derechos
correspondientes a la variable angulo de cada uno de los generadores, para cada uno de los modos.

La Figura 50 (a) corresponde al Modo 1. Se puede ver claramente que la variable angulo de los
generador 1 y 2 se encuentran en oposicion mientras que la participacion de G3 y G4 no participan.
Algo similar ocurre para el Modo 2, pero los generadores que participan en este caso son el 3 y el 4
(Figura 50 (b)). Estos dos modo corresponde a modos Inter-Unidad [1], [2], [32].
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Analizando la forma del Modo 3 (Figura 50 (c)) se puede ver en este caso existe dos grupos de
generadores oscilando entre si. Un grupo esta formado por G1 y G2 y el otro grupo lo forman G3 y
G4. Esto muestra claramente que se trata de un modo Inter-Area [1], [2], [32].

10
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O PSS/E X Método Propuesto
| |
T T 2000 || ]
Amortiguamiento
-- —5% —10% -
: 7.5
T 7.50 @
E 500 &
: B i
: = 5%
S g
- 250 feeeeef ]
; &
: 25
: 0.00
0.25 0.50
Q—&@—F 0
-20 -15 -10 -5 0 5
Real

Figura 49: Comparacion de resultados. Sistema de 4generadores y 2 areas. Caso 1.

G3 G4

G2

—G1 G3

G3

(@) (b) ©

Figura 50: Factor de forma de los modos dominantes.

64‘ ‘—61 64‘ \—e1

Caso 2

En este caso se emplea el mismo modelo de generador para todas las maquinas pero se incluye
ahora el control de excitacion.

El regulador automatico de tension empleado estd constituido por un sistema de excitacion de
excitatriz de corriente continua. El modelo empleado para representa a la misma es el ya presentado en
capitulo anterior (IEEE tipo 1 [37]), el cual se muestra en la Figura 43.

Para este ejemplo los ajustes empleados en el RAT resultan:
T, =0,05 K,=20 K,=0.055 K, =1
T, =0,36 K, =0,125 T.=138 E =1,40
S.(E)=0,025 E,=2,20 S (E,)=0.06
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Se calculan nuevamente los autovalores de la matriz Ay, y posteriormente la frecuencia y el
coeficiente de amortiguamiento de los modos de oscilacion. La Tabla 4-IV muestra los modos cuyo
amortiguamiento es menor al 10%, tanto los calculados por el método propuesto como los obtenidos
con el programa comercial.

Tabla 4-1V: Autovalores, Frecuencia y amortiguamiento. Caso 2.

Método Propuesto PSS/E
Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz] Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]
-0,60901 1+6,93561 0,08747 1,10384 -0,60959 +6,9305 0,08762 1,10300
-0,59691 +6,74362 0,08817 1,07328 -0,59665 +6,7356 0,08824 1,07200
-0,08079 +3,34659 0,02413 0,53263 -0,07918 +3,3511 0,02362 0,53334

En la Figura 52 se muestra una comparacion grafica de los autovalores obtenidos por ambos

métodos.
10
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O PSS/E X Método Propuesto
| |
T T T T 100 | o]
Amortiguamiento
- —5% —10% -
H H 7.5
T T 7.50 %
| L w2
: : T E ;
: : = 58
---------- E
& : :
: : P S —
i : 25
& . 0.00
0.00 0.25 0.50
o ml% i3 0
20 -15 -10 -5 0 5
Real

Figura 51: Comparacion de resultados. Sistema de 4generadores y 2 areas. Caso 2.

Comparando los resultados de ambos métodos, como en el caso anterior, el error relativo entre las
dos soluciones es aproximadamente del 0,1% para la frecuencia y del 2% para el amortiguamiento
para los tres modos de interés.

Si comparamos la frecuencia de los tres modos oscilatorios con aquellas obtenidas en el Caso 1 se
puede ver que ésta no ha cambiado, mientras que para el caso con RAT de excitatriz de CC, el
amortiguamiento ha disminuido para el tercer modo casi en un 2%. Esto quiere decir, que la inclusion
del RAT ha empeorado la estabilidad del sistema.

Caso 3

Este caso es similar al anterior. Se emplea el mismo modelo de generador para todas las maquinas
pero se incluye ahora un el control de tension de excitatriz estatica de alta ganancia. El modelo
empleado para representa al RAT se muestra en la Figura 52 y se corresponde con un modelo de
excitatriz estatica IEEE ST1A [37].
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V. 1 T.s+1 T.s+1 K, £,
ﬁ - . 7 Y 7
T,s+1 T,s+1 T,s+1 T,s+1
K,s
T.s+1

Figura 52: Excitatriz estatica tipo ST1A.

Para este ejemplo los ajustes empleados del RAT resultan:

T, =0,01 K, =200 K,=0 T.=0
T,=0 T, =0 T, =0 T,=0
K, =0 T, =1

Se calculan nuevamente los autovalores de la matriz 4, y posteriormente la frecuencia y el
coeficiente de amortiguamiento de los modos de oscilacion. La Tabla 4-V muestra los modos cuyo
amortiguamiento es menor al 10%, tanto los calculados por el método propuesto como los obtenidos
con el programa comercial.

Tabla 4-V: Autovalores, Frecuencia y amortiguamiento. Caso 3.

Método Propuesto PSS/E
Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz] Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]
-0,60769 +7,25102 0,08351 1,15404 -0,65683 +7,28650 0,08978 1,15970
-0,60617 +7,05399 0,08562 1,12268 -0,65186 +7,08400 0,09163 1,12750
0,04020 | +3,82401 -0,01051 0,60861 0,00312 | +3,83570 -0,00081 0,61048

En la Figura 53 se muestra una comparacion grafica de los autovalores obtenidos por ambos

métodos.
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Figura 53: Comparacion de resultados. Sistema de 4generadores y 2 areas. Caso 3.

Comparando los resultados de ambos métodos, como en el caso anterior, el error relativo entre las
dos soluciones es aproximadamente del 0,5% para la frecuencia y del 7% para el amortiguamiento de
los dos primeros modos. El error relativo para el amortiguamiento del tercer modo es muy elevado
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(aproximadamente 1200%) aunque su error absoluto es muy pequefio (2,4x10~) y del orden de los
errores numéricos del calculo.

Si comparamos la frecuencia de los tres modos oscilatorios con aquellas obtenidas en el Caso 2 se
puede ver que ésta han aumentado levemente. El amortiguamiento para del tercer modo, para el caso
con RAT de excitatriz estatica, no sélo ha disminuido sino que, es levemente negativo. Por lo tanto, la
inclusion del RAT de alta ganancia ha provocado que el sistema se vuelva inestable.

Caso 4

Este caso es similar al anterior pero el control de tension de excitatriz estatica posee una ganancia
transitoria reducida. El modelo empleado para representa al RAT es el mismo del Caso 3 pero sus
nuevos ajustes resultan:

T, =0,01 K, =200 K,=0 T.=
T, =10 T. =0 T, =0 T,=0
K, =0 T. =1

Se calculan nuevamente los autovalores de la matriz A, y posteriormente la frecuencia y el
coeficiente de amortiguamiento de los modos de oscilacion. La Tabla 4-VI muestra los modos cuyo
amortiguamiento es menor al 10%, tanto los calculados por el método propuesto como los obtenidos
con el programa comercial.

Tabla 4-VI: Autovalores, Frecuencia y amortiguamiento. Caso 4.

Método Propuesto PSS/E
Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz] Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]
-0,57509 | +6,97232 0,08220 1,10968 -0,57841 | +6,97590 0,08263 1,11020
-0,56639 | +6,78072 0,08324 1,07919 -0,56858 | +6,78110 0,08355 1,07920
0,08826 +3,44315 -0,02563 0,54799 0,08058 +3,45760 -0,02330 0,55029

En la Figura 54 se muestra una comparacion grafica de los autovalores obtenidos por ambos
métodos.

Comparando los resultados de ambos métodos, como en el caso anterior, el error relativo entre las
dos soluciones es aproximadamente del 0,4% para la frecuencia y del 0.5% para el amortiguamiento
de los dos primeros modos. El error relativo para el amortiguamiento del tercer modo es elevado
(aproximadamente 10%) aunque su error absoluto es muy pequefio (2,3x107).

Si comparamos la frecuencia de los tres modos oscilatorios con aquellas obtenidas en el Caso 3 se
puede ver que ésta han disminuido levemente, asimilandose a los valores de frecuencia de los dos
primeros casos. Se puede apreciar que al utilizar una ganancia transitoria reducida, el amortiguamiento
del modo Inter-Area se vuelve ain mas negativo que en el caso anterior.
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Figura 54: Comparacion de resultados. Sistema de 4generadores y 2 areas. Caso 4.

Caso 5

Para aumentar el amortiguamiento del tercer modo, el cual resulta inestable en los dos casos
anteriores, se incorpora un estabilizador de sistemas de potencia. El control de tension es de excitatriz
estatica y posee los mismos ajustes que los utilizados en el Caso 3.

El estabilizador de sistema de potencia que se emplea se basa en la medicién del desvio de la
velocidad (IEEE tipo PSS1A [37]). Su modelo se muestra en la Figura 55 y sus parametros de ajuste
se presentan a continuacion:

T =0,05 7, =0,02 T,=3 T,=54
T, =10 T, =10 K =20
AN TIS+1 T;S-’-l TSS VPSS
> T,s+1 | s+l Ts+1

Figura 55: Modelo empleado de PSS.

Se calculan los autovalores de la matriz A, y posteriormente la frecuencia y el coeficiente de
amortiguamiento de los modos de oscilacion. La Tabla 4-VII muestra los tres modos de interés ya
analizados en los casos anteriores, tanto los calculados por el método propuesto como los obtenidos
con el programa comercial.

Tabla 4-VII Autovalores, Frecuencia y amortiguamiento. Caso 5.

Método Propuesto PSS/E
Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz] Real Imaginario | Amortiguamiento | Frecuencia [Hz]
-2.01478 +8.38467 0.23364 1.33446 -2.06580 +8.43250 0.23795 1.34210
-1.94250 +8.08917 0.23350 1.28743 -1.99050 +8.12990 0.23781 1.29390
-0.51420 +3.85837 0.13210 0.61408 -0.55460 +3.86550 0.14202 0.61521

En la Figura 56 se muestra una comparacion grafica de los autovalores obtenidos por ambos
métodos.
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Figura 56: Comparacion de resultados. Sistema de 4generadores y 2 areas. Caso 5.

Comparando los resultados de ambos métodos, el error relativo entre las dos soluciones es
aproximadamente del 0,5% para la frecuencia y del 1.8% para el amortiguamiento de los dos primeros
modos. El error relativo para el amortiguamiento del tercer modo es un poco mas elevado alcanzando
el 7 % aproximadamente.

Se puede apreciar de los resultados obtenidos que la inclusion del estabilizador produjo un gran
aumento del amortiguamiento de los tres modos. Los dos modos Inter-Unidad han pasado de
aproximadamente 9% de amortiguamiento a 23%, mientras que el modo Inter-Area pasa de un
amortiguamiento casi nulo o negativo (Caso 3) a un valor positivo y aproximadamente igual al 13%.

4.4.3. Conclusiones del ejemplo numérico

Al analizar los resultados para los cinco casos ejemplificados puede verse que los errores entre el
método propuesto y el programa comercial, tanto para la frecuencia como para el amortiguamiento de
los modos, resultan muy acotados en valores porcentuales, mas aiun cuando se calcula el error
absoluto.

Para todos los casos el método propuesto calculd correctamente el autovalor existente en el origen.
Esto se debe a que al emplear un método analitico de calculo de las derivadas no se introduce el error
numérico asociado al calculo iterativo del método incremental, tal como el empleado por el programa
comercial utilizado en esta comparacion.
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5. FACTS

5.1. Introduccion

En el Capitulo 3 se ha considerado el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia mediante los
estabilizadores de sistemas de potencia, que actlia a través de los sistemas de excitacion de los
generadores. Los generadores amplifican la potencia de esos controles y por lo tanto adicionan
amortiguamiento a las oscilaciones electromecanicas. Existen otros elementos de sistema que pueden
actuar como amplificadores de potencia, por ejemplo, vinculos de corriente continua en alta tension,
compensadores estaticos de potencia reactiva y dispositivos FACTS [9].

Los Sistemas de Trasmision Flexibles de Corriente Alterna o "Flexible AC Transmission Systems"
(FACTS), de su denominacion en inglés, son dispositivos que se instalan en los sistemas de potencia
para ejercer un control continuo sobre el perfil de tensiones o el flujo de potencia. Estos dispositivos
permiten cambiar el perfil de tension y el flujo de potencia de manera de no exceder los limites
establecidos, incrementan el margen de estabilidad, minimizan pérdidas, etc., sin violar el despacho
econémico de generacion programado. Sin embargo, la sola presencia de estos dispositivos no mejora
apreciablemente el amortiguamiento del sistema. Para aumentar el amortiguamiento se requieren
controles adicionales a los propios de los FACTS [1], [9], [16]-[19].

Un requerimiento importante para lograr un disefio de bajo costo mediante FACTS es disponer de
los indices de Controlabilidad y Observabilidad de los modos de oscilacion. La Controlabilidad esta
normalmente fijada por la ubicacion predefinida de los FACTS, la cual se debe a requerimientos de
operacion en estado estacionario del sistema. Para poder utilizar un dispositivo FACTS para la
amortiguacion de un determinado modo, se debe tener una Controlabilidad suficiente de dicho modo
en el lugar donde el dispositivo se encuentra instalado. Otro factor es la Observabilidad de un
determinado modo, la cual puede no ser buena por medicion de sefiales locales. De hecho, los mejores
indices de Observabilidad se obtienen de sefiales medidas en otras partes del sistema. La aplicacion de
sistemas de medicion de grandes areas (Wide Area Measurement System -WAMS) posibilita realizar
un control eficiente de los modos de oscilacion mediantes el uso de FACTS. [1], [9], [20]-[26]

5.2. Compensador estatico

5.2.1. Funcionamiento y caracteristicas

El compensador estatico de reactivo o "Static VAr Compensator" (SVC) como se denomina en
ingles, es un dispositivo estatico que se conecta en paralelo y es capaz de generar o absorber potencia
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reactiva. Su salida es ajustada para intercambiar corriente capacitiva o inductiva para mantener o
controlar una variable especifica del sistema eléctrico de potencia, tipicamente la tensién de un nodo.

El SVC mostrado en la Figura 57 consiste en un banco de capacitores de valor fijo conectados en
paralelo con un reactor controlado por tiristores o "Thyristor Controlled Reactor" (TCR). Los tiristores
posibilitan un control suave de la potencia reactiva inductiva producida por el reactor. El reactivo
capacitivo (Q¢) generado por el capacitor fijo es opuesto al reactivo variable (Q,) absorbido por el
TCR, para dar el reactivo (Q) necesario en la salida. Para entregar el maximo reactivo capacitivo, el
reactor controlado no debe conducir corriente, es decir, el angulo de disparo a es de 90°. Para
disminuir el reactivo capacitivo de salida, la corriente en el reactor se incrementa disminuyendo el
angulo a. Para un reactivo de salida igual a cero, la corriente capacitiva e inductivas se vuelven iguales
y asi el reactivo capacitivo e inductivo se cancelan. Disminuyendo ain mas el angulo a (asumiendo
que la potencia nominal del reactor es mayor a la del capacitor), la corriente inductiva es mayor que la
capacitiva, resultando un potencia reactiva de salida neta inductiva. Para un angulo de disparo igual a
cero grados, el TCR conduce su corriente maxima y por lo tanto se obtiene la maxima potencia
reactiva inductiva, la cual es igual a la resta de los valores de potencia nominales del inductor y el
capacitor [1], [33], [47]-[49].

Figura 57: Topologia general del SVC.

La potencia reactiva inyectada por el SVC conectado a una barra k& cualesquiera, esta dada por:
vack = U/?stc (5 1)

donde By, = B¢ - By, con B¢y B son las susceptancias del capacitor fijo y del reactor controlado
por tiristores respectivamente.

La caracteristica U-/ de un SVC constituido por un capacitor fijo y un reactor controlado se
muestra en la Figura 58. La caracteristica es el resultado de la suma de las caracteristicas individuales
de ambos componentes. Los valores de susceptancia B¢ ¥ Brm. determinan el rango de valores de
tension (AU) en los que puede operar el SVC para realizar la compensacion [7], [47], [48].
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Figura 58: Caracteristica U-I del SVC de capacitor fijo y reactor controlado.

5.2.1. Modelado

El modelo que representa el comportamiento dindmico del SVC se muestra en la Figura 59. Este
modelo es el mas sencillo. Posee una constante de tiempo 7, asociada a la electronica, la cual es muy
pequena y del orden de los milisegundos. La tension medida (V1) es comparada con una referencia
(Vrep) previo paso por un transductor de constante de tiempo 7,,. El lazo de control de tension posee
una ganancia K, de estado estacionario y un lead-lag (7,;, T,2) de compensacidon. La salida estéd
limitada entre el valor minimo (capacitivo) y el valor maximo (inductivo) de reactivo que puede
entregar el SVC. La entrada Vs syc €s una entrada complementaria para incorporar un control para el
amortiguamiento de oscilaciones.

B, .
VRef max
Ves-sve_+; Ts+1 N 1 B,
Ts+l | 7|T,.s+1
1 VT B I3
E min

T, s+1

Figura 59: Modelo del comportamiento dinamico del SVC.

La variable By, puede ser usada para actualizar la matriz de admitancia o alternativamente, By,
puede ser multiplicada por la tension para obtener la corriente del SVC que se inyecta al sistema [18],
[50]-[52].

5.2.1. Calculo del indice de controlabilidad de un SVC

Para el caso de un SVC, con susceptancia By, y que se encuentra localizado en la i-ésima barra (ver
Figura 60), la potencia reactiva inyectada al sistema (Qs,.) esta dada por la ecuacion (5.1).
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Figura 60: Representacion de un SVC en un sistema de potencia.
Considerando que solo la susceptancia del SVC es una variable independiente, la expresion (5.1)

linealizada resulta:

Astci = UiZAB

svei

(5.2)

Si se parte de la expresion (4.5) y se elimina la variable algebraica ,, la expresion puede ser

reescrita como:
szGAx+HAlAJ (5'3)
0=KAx+ LAU

La segunda ecuacion de (5.3) representa el balance de potencia del sistema. Combinando la misma
con (5.2):
0=KAx+LAU +FAB,, (5.4)

donde la matriz F' contiene las derivadas parciales de la ecuacion de balance de potencia en todas
las barras del sistema, respecto de la susceptancia del SVC en la barra i. Substituyendo (5.4) en (5.3) y
eliminado la variable U, resulta:

Av=(G~HL'K)Ax+(~HL'F)AB,,
(5.5)
Af=A'Ax+F'AB,,

Los indices de controlabilidad de un SVC instalado en la i-ésima barra sobre el k-ésimo modo,
puede definirse como se muestra en (5.6) [7], [21], [33].

CL=w.f" (5.6)

5.3. Capacitor serie controlado

5.3.1. Funcionamiento y caracteristicas

El capacitor serie controlado por tiristores o "Thyristor Controlled Series Capacitor" (TCSC) de su
denominacién en ingles, es un compensador serie de reactancia capacitiva. Esta constituido por un
banco de capacitores y un reactor controlado por tiristores (TCR) en paralelo con el fin de controlar la
reactancia capacitiva equivalente del conjunto. Esto permite controlar el grado de compensacion de un
linea de transmision y por ende la potencia que es transmitida por ella. La configuracion tipica de un
TCSC se muestra en la Figura 61. [1], [16], [47], [48], [52]
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Figura 61: Topologia basica de un TCSC.

En estado estacionario, la impedancia equivalente del TCSC es el paralelo del circuito LC
conformado por la impedancia del capacitor fijo X¢ y la impedancia inductiva variable X; del TCR;

esto es:
X X, ()
Xooo(a)=—E "1 5.7
TCSC( ) XL (a)—XC ( )
donde:
X, (a)=X, 4 con X; <X, (a)<x (5.8)

T—2a—sena

X, = oL y o es el angulo de atraso medido desde la cresta de la tension del capacitor (o
equivalentemente, el cruce por cero de la corriente de linea).

El TCSC presenta un circuito LC paralelo sintonizable con la corriente de linea, formando asi una
fuente de corriente alterna constante. Como la impedancia del reactor controlado, X; (o), varia entre su
valor méaximo (infinito) hasta su minimo (wL), el TCSC incrementa su impedancia capacitiva desde
su valor minimo, Xrcscmin = Xc =1/wC, hasta la resonancia paralelo en X¢ = X;(a) donde tedricamente
Xrcscmar tiende a infinito. Disminuyendo aun més X;(a), la impedancia del TCSC, Xrcsc(a), se vuelve
inductiva y alcanza su valor minimo e igual a X; X¢ /(X; - X¢) para o = 0, donde el capacitor es
cortocircuitado por el TCR. Por lo tanto, con el arreglo usual de un TCSC en el cual la impedancia del
TCR (X}) es mas pequefia que la del capacitor (X¢), el TCSC tiene dos rangos de operacion alrededor
de su valor de resonancia: uno para oc j, < o < /2 donde Xrcsc(e) es capacitiva y otro para 0 <o <
oz ;im donde Xrcsc(a) es inductiva. La caracteristica descripta se muestra en la Figura 62 [48].

I
X, (o .
c(@) : Resonancia
: X, (a,) =X,
|
|
|
o]
=
= . . e
S ! peracion inhibida
g | & min fas< A min
£ | |
:é%! |
0 Apiim | @] | Aciim :ﬁ a
o ' I 2
=2 | | :
=
S : | |
S | I
Q | | |
] ! | !
| |
| | :
Regidn Inductiva | | Region Capacitiva |
0<a<a,, ! ! Oppin SOSTT/2 |
| | |
| 1 |

Figura 62: Caracteristica de impedancia del TCSC.
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La caracteristica tension-corriente de linea (U-I) de un TCSC basico se muestra en la Figura 63.
Cuando se opera por control de tension del capacitor (Figura 63 (a)), en la region capacitiva el angulo
minimo acy;, establece el limite maximo de tension de compensacion hasta el valor de corriente
minima de linea (/). Luego, este maximo, Ucm., S€ mantiene para todas las condiciones de
operacion hasta que la corriente maxima, /., €s alcanzada. En la region inductiva, el angulo maximo
apim limita la tension para corrientes de linea bajas y para corrientes altas el limite lo impone la
maxima corriente nominal de los tiristores.

El modo de control de reactancia se aplica para mantener el maximo grado de compensacion para
cualquier valor de corriente de linea menor a /,,,,. Para este modo de operacion el reactor controlado se
elige tal que para oy, la reactancia capacitiva maxima, Xcmax, puede ser mantenida hasta el valor de
corriente maxima de linea, como se muestra en la Figura 63 (b). La minima impedancia capacitiva de
compensacion del TCSC, es decir la impedancia propia del capacitor, puede ser tedéricamente obtenida
para o. = 90° (cuando el reactor no conduce).

U, A U, A
A=0p iy a=0°
ULmax - U
[max
S
rd
Imin 1
U ma a=90° Ucma & =cy,
a=da..
U(,‘ N Clim UC \
(@) (b)

Figura 63: Caracteristica tension-corriente del TCSC operado por control de tension (a) y por control de reactancia (b).

5.3.2. Modelado

En la Figura 64 se muestra el diagrama en bloques del modelo del TCSC tipico para estudios de
estabilidad oscilatoria. La convencion de signos adoptada para este modelo es, reactancia positiva en
ohms para la compensacion capacitiva y reactancia negativa en ohms para la compensacion inductiva.
El modelo posee una entrada auxiliar (Xy,,) la cual puede ser usada, por ejemplo, para el control del
flujo de potencia. Se incluye una entrada para el control de las oscilaciones de pequeia sefial (Xss). La
referencia (Xger) €s el valor de reactancia del punto inicial de operacion del TCSC. Las entradas se
suman para obtener la Xeeqq0, 12 cual pada por un retardo de primer orden. El retardo esta asociado al
control de disparo y la respuesta natural del TCSC y esta representado por la constante de tiempo
Trese. Esa constante de tiempo es del orden de 15 ms [16], [47], [52], [53].

X

TCSCmax X

Total pu

X

TCSCmin

Figura 64: Modelo basico del comportamiento dinamico del TCSC.
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La salida del retardo se denomina Xrcsc y se encuentra limitada entre su valor minimo y maximo.
Estos limites no son fijo, sino que responden a una funcion que depende del angulo de disparo, la
tension del capacitor y la corriente de la linea. No se presentan mayores detalles de estos limites
dindmico ya que para el problema en estudio sélo de analizaran AX7csc en el entorno del punto de
trabajo. Al valor de X7¢sc se le suma el valor de la compensacion fija X, (si existiese), para obtener el
valor total de compensacion Xz, Como el valor de la reactancia total esta expresado en ohms, debe
ser expresado en por unidad (X7, ) utilizando como base de impedancia la tension fase-fase de la
linea y la potencia base del sistema. El signo negativo del ltimo bloque cambia la convencion de
signo adoptada por el modelo a la usada por el sistema (reactancias capacitivas negativas y reactancias
inductivas positivas).[47], [52]

5.3.1. Calculo del indice de controlabilidad de un TCSC

Si en el sistema se dispone de compensacion serie mediante capacitores controlados, el sistema
poseera entradas independientes dadas por la sefial de control de los mismos (la reactancia capacitiva).
Estas sefalas de control, al ser independiente de las variables de estado del sistema, pueden utilizarse
para calcular el incide de controlabilidad del TCSC.

Para poder calcular los indices de controlabilidad se debe construir la matriz de entradas
independientes como se describe a continuacion [33].

Dada una i-ésima linea de un sistema compensada con capacitor serie controlado por tiristores.

I Xli R; XTCSCi \
_ﬁ_‘_ -

J6x T JO
U,e I U,e
Figura 65: Modelo equivalente de una linea con compensacion serie controlada.

Si se reemplaza el capacitor por una fuente de tension equivalente, resulta:

A

X, R Utrese
—|— -

U I U, e
Figura 66: Modelo equivalente con fuente de tension.
(}TSCSi = _jXTCSCiji (5.9)
(020,
f=—t " (5.10)

(ékm _jXTCSCi)
donde:
21(»11 :Ri+jXIi (511)

Para obtener un modelo de inyeccion de corriente, se transforma la fuente de tension en una fuente
de corriente, obteniéndose el esquema de la Figura 67

Carlos Ezequiel Biteznik 99



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

ka ] i ka

0 7 [ 6
Ukej k I Umej m Ukej k A A U e.l m

TCSCi Sk S m

Figura 67:Modelo equivalente con el TCSC como fuente de corriente.

A Uresei = Xresed,

Leser =—F—= ’ (5.12)

km Z km

Reemplazando la expresion de la corriente (5.10) en (5.12), la corriente inyectada por la fuente
queda determinada por:

. —JXresci (Uk U, )
o 5.13
TCSCi z, (2 i~ J X resci ) o

La variacion de potencia aparente en el nodo £ debido a la actuacion del TCSC esta dada por:

*§k = Uk (_ircsa' )* (5.14)

reemplazando (5.13) en (5.14):

JXresci (Uk B Um )

S, =01~ R (5.15)
Zm (ka — JXqesci )
como,
5 - 1
Ykm :_ykm == (516)
ka
sustituyendo (5.16) en (5.15):
n (Uk - Um )

m _1 .
[/);km ]chsc,) (5.17)

2 (U,f - UkUme./(Hk—a,,) )
(1 - jXTCSCif}k; )

Derivando la expresion (5.17) respecto de Xrcsc;, resulta:

Sk =—JjXresei (?k:n )

(U7 -U,U,e )
(1 - jXTCSC;);/cL )2

Si la compensacion controlable en condiciones normales de funcionamiento es nula, la derivada de
la potencia inyectada por el TCSC en el nodo £, resulta:

==J(Yon (5.18)

aS’k - )
OX reses
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aSA'k A5\ (772 (8, -6,
- =—j(%) (U -0U,e ) (5.19)
TCSCi

Las variaciones de potencia activa y reactiva estaran dada por:

B _no as,
aX TCSCi aX TCSCi

20, _ Im( a5, J

(5.20)

oX TCSCi oX

TCSCi

Procediendo de igual forma para la variacion de potencia en el nodo m
) (UmUke./(Hm—Hk) _ Ui)
(1 - jXTCSCiY;c:z )

Derivando la expresion (5.21) respecto de Xrcsc, resulta:

A

S, = JXqescs (f}k; )

(5.21)

. A UU J(0n=0c) _ U;
as,, _=J'(Yk;)2( - o\ )
e (1= X resc B )

(5.22)

De igual forma que para el nodo %, si la compensacion controlable en condiciones normales de
funcionamiento es nula, la derivada de la potencia inyectada por el TCSC en el nodo m, resulta:

5XT;Ci -/ (Y/fm)2(Uf ~U,U,e" ) (5.23)

Las variaciones de potencia activa y reactiva estaran dada por:

P, _no as,
aX TCSCi aX TCSCi

20, =1m{ as,, j

(5.24)

oX

TCSCi

La matriz correspondiente a la las entradas independientes queda definida como:
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i 0 e 0
X rescr
& . 0 e 0
X rescr
_on 0 - 0
X reser
B S
X reser
0 ok 0
X resci
0 99 0
X resci
F= :
0 oF, 0
X resci
0 00, 0
X resci
0 e 0 b,
a)(TCSC/ (525)
0 . 0 .. %
X s
P
0 . 0 _oh
X reser
0 0 _90,
L X reser )

Donde Xresciconi = 1, 2, ..., [ es la reactancia capacitiva del TSCS compensacion de las / lineas
que posee el sistema.

Incorporando la matriz £ en el sistema DAE, resulta:

Ax =G Ax+ H AU

. (5.206)
0=KAx+LAU + FAX ;s
de donde:
AU = -L"'K Ax— L''F AX . (5.27)
Reemplazando AU de (5.27) en (5.26):
At =(G—-HL'K)Ax+(~HL ' F)AX g (528)
Ax=A"Ax+ F'AX g0
Diagonalizando el sistema, resulta:
Az=WA"V Az + WF'AX ;g0 (5.29)

Por lo tanto la matriz de controlabilidad esta definida como:
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CI=WF" (5.30)

El indice de controlabilidad del k-ésimo modo en la i-ésima linea queda definido como:

Cl;, =w, f;' (5.31)

5.4. Regulador de angulo de fase

5.4.1. Funcionamiento y caracteristicas

El Regulador de angulo de fase controlados tiristores (TCPAR - Thyristor controlled phase-angle
regulator) es una tecnologia desarrollada para controlar el flujo de potencia, lo cual puede ser util para
diversos problemas del sistema. La instalacion en serie de estos dispositivos, en especial en los
circuitos que tienen una tendencia natural a estar sobrecargado, tiene la ventaja de proporcionar
control preciso del flujo y la disminucion de la corriente de cortocircuito en la linea controlada. El
TCPAR es un consumidor neto de energia reactiva, es deseable que se utilice en partes relativamente
fuertes de un sistema, o partes que normalmente no sufren de problemas de reactivo [1], [47], [48].

El TCPAR ha demostrado ser eficaz para [47]:

1. Regulacion de flujo de potencia en estado estacionario,

2. Amortiguar las oscilaciones inter-area mediante control continuo,
3. Mejorar la estabilidad transitoria.

La regulacion de tension puede ser realizada por una fuente de tension sincronica controlable (Av)
en fase y en serie con la barra controlada, como se muestra en la Figura 68 (a). Generalmente, la
regulacion se implementa mediante un autotransformador trifisico provisto de un cambiador de tomas
(ver Figura 68 (b)). El arreglo mostrado inyecta las tensiones +Av,, £Av, y £Av,, las cuales estan en
fase con las tensiones v,, v, y v, respectivamente, como se ve en la Figura 68 (c) [48].

Vv e oV
; X aReg

Y " i
v Lo
)\J Ve ’ I T VeReg

v vEAvZ0°

(a) (®) (©
Figura 68: Concepto e implementacion basica de un Regulador de Tension [48].

De manera similar, el arreglo de la Figura 68 (a) puede ser usado para controlar el angulo de fase
simplemente estipulando que la tension inyectada, Av, tenga un una fase de £90° relativa a la tension
del sistema v, como se muestra en la Figura 69 (a). Con esta inyeccion de tension en cuadratura,
cambiara el angulo de la tension del sistema. Un posible arreglo que permita controlar el angulo de
fase se muestra en la Figura 69 (b) y el diagrama fasorial resultante se encuentra en la Figura 69 (c).
Para ajustes de angulo relativamente pequefios, el cambio angular resultante es aproximadamente
proporcional a la tension inyectada, mientras que el médulo de la tensidon se mantiene casi constante.
Sin embargo, para grandes cambios de angulo, el modulo de la tension sufrird un incremento
apreciable, por esta razon, se refiere a esta configuracion como transformador amplificador en
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cuadratura. El modulo de la tension puede ser manejado independientemente del angulo utilizando un
arreglo de bobinados mas complejo. Sin embargo el amplificador en cuadratura es el arreglo mas
comun utilizado en los reguladores de angulo de fase.

(a) (®) (©
Figura 69: Concepto e implementacion de un Regulador de Angulo de Fase [48].

El concepto basico del control del flujo de potencia mediante la regulacion del angulo, ilustrado en
la Figura 70 (a), es representado en términos de modelo usual de dos maquinas en el cual el regulador
de angulo de fase (o Phase Angel Regulator - PAR) se inserta entre la barra generadora y la linea de
transmision (Uy).Tedricamente, el PAR puede ser considerado como una fuente de tension sinusoidal
(de frecuencia fundamental) con amplitud y fase controlada. Asi, la tension efectiva del extremo
emisor (Uy,,) resulta ser la suma de la tension de la barra generadora U; y la tension U, provista por el
PAR, como se ve el diagrama vectorial de la Figura 70 (b).

U, 1 X
- > (0

Regulador
@ U, de angulo U, U, @

de fase

(@)
P
o)
B
U,(+0o)
Usef
= S
K- - —>
(b) (©

Figura 70: Sistema de dos maquinas con Regulador de angulo de fase (a), diagrama fasorial correspondiente (b),
caracteristica potencia-angulo (c) [48].

Para un regulador ideal, el 4ngulo del fasor U, relativo al fasor U, varia con o con lo cual el cambio
en el angulo no resulta en cambios de magnitud, esto es:

U,=U~+U, ylu,|=lu|=U,=U=U (5.32)

sef
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La idea bésica detras de la regulacion independiente del angulo es mantener la potencia transmitida
en el nivel deseado, independientemente del angulo de transmisioén (o), en un rango de operacion
predeterminado.

Con el control del angulo de fase de acuerdo a lo expresado en (5.32) el angulo de fase efectivo
entre la tension del extremo emisor y el extremo receptor resulta (5 -0), y de esto, la potencia activa

transmitida P y la potencia reactiva Q demandada en el final de la linea puede ser expresada segun:
2

P=U7sen(5—a) (5.33)

U2
Q=7[1—005(5—0)] (5.34)

La relacion entre la potencia activa P, la potencia reactiva Q y los angulos 0y o se muestra en la
Figura 70 (c). Se puede ver que, aunque el regulador de angulo de fase no incrementa la potencia
maxima transmisible, es tedricamente posible mantener la potencia en su valor maximo para cualquier
angulo Jen el rango 7/2 < 6 < n/2 + o desplazando la curva P-J hacia la derecha. Puede notarse que
la curva P-9 también puede ser desplazada hacia la izquierda insertando en la tension del regulador
una polaridad opuesta.

Si el angulo del fasor U, relativo al fasor U; se restringe a un valor fijo de £90°, el regulador de
angulo de fase se vuelve un amplificador en cuadratura (Quadrature Booster "QB"), con la siguiente

relacion:
=JU*+U’ (5.35)

Para un regulador del tipo amplificador en cuadratura la potencia transmitida puede expresarse
segun:

U, =U,+U, y [U,

eff

2

P=U—[sen5+&coséj (5.36)
X U

La potencia transmitida P versus el angulo ¢ como funcidon paramétrica de la tension en cuadratura
inyectada U, se muestra junto con el diagrama fasorial caracteristico del amplificador en cuadratura en
la Figura 71. Se observa que la potencia maxima transmisible se incrementa con la tension inyectada
U,, al contrario de lo que pasaba con el regulador de angulo de fase, el amplificador en cuadratura
aumenta la tension del extremo transmisor de la linea.

2
P R,:U— sen5+£cos§j
X U

U,=0
U_=-1.0
U_=-0.66
U _=-033

0 7/2 T T+O S

Figura 71: Diagrama fasorial y caracteristica potencia-angulo de un amplificador en cuadratura [48].
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A diferencia de los otros tipos de dispositivos, como el SVC y TCSC, el PAR tiene que manejar
tanto potencia activa como reactiva. los volt-amperes (V4) totales que debe manejar el regulador es:

va=|U,, -U|[1|=|U,|l|=U,1 (5.37)

Como se ve en la expresion (5.37) la potencia nominal del regulador es determinado por el
producto de la maxima tension inyectada y la maxima corriente de la linea.

5.4.2. Modelado

La Figura 72 muestra el diagrama en bloques del TCPAR empleado para estudios de estabilidad.
La sefal de entrada corresponde al angulo de fase deseado. Dicha sefial puede ser determinada por un
controlador con un objetivo especifico, como por ejemplo, mejorar el amortiguamiento de las
oscilaciones del sistema o controlar la potencia transmitida. Esta entrada puede ser una sefial tinica o la
suma de sefiales de control.

El block que posee una funcion de primer orden representa el retraso introducido por el circuito de
tiristores. Este retraso puede asumirse en un valor aproximado de 0.03 segundos [47]. Al integrador se
le coloca un limitador anti-windup para acotar los valores maximo y minimos del cambio de fase.

o

madx

ORer + 1 rr,_,—r
rd a
O,
TTCPARS-i-l TCPAR

+

Cambiadorde Toma
Discreto

O ss_1CPAR
O

min
Figura 72: Modelo basico del comportamiento dindmico del TCPAR.
La mayoria de los disefios de TCPAR que utilizan conmutacion por tiristor para los cambiadores de

tomas discretos de los transformadores. En consecuencia, la salida del TCPAR no variara suavemente,
sino que lo har4 cambiar de una manera paso a paso.

5.4.3. Calculo del indice de controlabilidad de un TCPAR

Para calcular el indice de controlabilidad de un TCPAR instalado en la i-ésima linea de un sistema
(Figura 73), se plantea el modelo de inyeccion de potencia.

Ukefé’k UG X, R Umefem
Tat
O
ISh I

1

Figura 73: Modelo equivalente de una linea con regulacion de angulo de fase.

Se reemplaza la fuente de tension por una fuente de corriente y se calculan las potencias inyectadas
por el TCPAR en los nodos extremos de la linea. El modelo equivalente se ve en la Figura 74.
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16y | | 6,
UkeJ (2 A A UmeJ 'm
Sk Sm

Figura 74: Modelo equivalente del TCPAR como de inyeccion de potencia.

Las potencias aparentes inyectadas en cada nodo resultan [54]-[57]:

A

Sk :Pk +ij

. (5.38)
Sm = Pn’l + anl
con:
P, =-U}(tano,)’ G, ~U,U, tang, [kasen(ﬁk -6,)—B,,cos(6, -0, )J
0, =U}(tano,)’ B, +U,U, tana, I:ka cos(6, -0, )+ B,,sen(6, -6, )J (5.39)
P =-UU, tano-.[G sen(6, —6, )+ B,, cos(ﬁk—é’m)] '
0,=-UU,tanc,| G, cos(6, —0,)—B,,sen(6, -6,)]
Derivando las expresiones de (5.39) respecto del angulo ¢ obtenemos:
SP =-2U; tan o, sec’ 0,G,,, ~U,U, sec’ ,[ G, sen (6, - 6,) - B, cos(6, -6, ) |
o,
Z& =2U; tano, sec’ ,B,, +U,U, sec’ 0,[ G, cos(6, -0, ) + B, sen(6, -0, |
azfi (5.40)
8_0,. ~UU,, sec’ o, G,,sen(6, =6,)+B,, cos(6, - 6,)]
% __yu sec’ 0,[ G, cos(6, —0,)—B,,sen(6, -6,)]
80'. k=~ m i km k m km k m

i

La matriz de entradas, necesaria para el calculo de indices de controlabilidad, resulta:
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on 0 - 0
oo,
B
0Xo,
o 0 - 0
oo,
9 . 0O - 0
oo,
0 8& 0
oo,
0 % 0
oo,
F= :
0 oF, 0
oo,
0 5& 0
oo,
P
0 0 h
oo,
5.41
0 - 0 99,1 (5.41)
oo,
0 -« 0 .- oF,
oo,
0O - 0 99,
L do, |

Donde o;coni =1, 2, ..., [ es el angulo del TCPAR de las / lineas que posee el sistema.

Obtenida F, se incorpora al sistema DAE y se calculan los indices de controlabilidad como se

muestra en las expresiones (5.26) a (5.31), donde se reemplaza AX7csc por Ao.

5.5. Calculo de los indices de observabilidad

El indice de observabilidad se puede calcular para distintas variables que pueden ser sintetizadas
mediante las variables de estado del sistema, como ser la potencia activa y aparente de las lineas, y
directamente variables algebraicas explicitas como la tension de barras.

Si se desea calcular los indices de observabilidad se debe construir la matriz de salidas, las cuales
seran dependientes de las variables de estado existentes en el sistema.

5.5.1. Observabilidad en la potencia activa de una linea

Para obtener los indices de observabilidad de los modos del sistema, en la potencia activa de que
circula por una linea, se plantea el siguiente esquema:
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an R12
AN

—
0 =
Ule] 1 I

12

Jjo)
U,e

Figura 75: Modelo equivalente de una linea de transmision.

I,=—(0,-0,) (5.42)
21
con: z,, =R, + jX,,
Sabiendo que:
S = 1(—112) (5.43)
5 R 1
Yo ==y, = (5.44)
Zn
reemplazando (5.42) en (5.43):
PO N
S =0, {— —(0,-0, )} (5.45)
ZlZ
Sustituyendo (5.44) en (5.45), resulta:
S = 1[ 12 (Ul - 2)} (5.46)
Operando
$,=(v7 -v U, )y, (5.47)

La potencia activa entre los nodos 1 y 2 estara dada por:

R, :Re<‘§1) (5.48)
Derivando la expresion (5.48) respecto al angulo y modulo de las tensiones en ambos nodos
resulta:
6Re($’1)
N _q i(6-0,) |y *
” _Re[( JUU,e )le] (5.49)
aRe(S'l)
_ _ i(6-6) v *
- —Re[(2U1 U,e )le] (5.50)
6Re($’l)
_ : i(6-6,) \ v *
0 —Re[(]Ulee )le] (5.51)
aRe(S'l)
_ _ j(6-6,) v *
v —Re[( Ue )le} (5.52)

Con lo cual, las variaciones de potencia activa estara dada por:
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A6,
S S S S ) || AU,
AP, =|Re O] Re| B Re| Br| rel Bu "|=PAU (5.53)
06, ou, 06, ou, ||| a6,
AU,

Para definir las variaciones de potencia activa por las lineas como salida del sistema DAE,
debemos definir la funcion de salida y. Partiendo de el sistema DAE al cual se le ha eliminado fg como
variable independiente, resulta:

Ax =G Ax+ HAU

0=KAx+LAU (5.54)
y=AF;

de donde:
AU = -L"'K Ax (5.55)

Reemplazando 4U de (5.55) en (5.53):
AP, =-PL 'K Ax (5.56)
Por lo tanto resulta:

Ai=(G-H"'K)Ax

(5.57)
y=AR, = ~PL'K Ax
La matriz de salida queda definida entonces como:
P,=-PL'K (5.58)

Para calcular los indices de observabilidad se debe multiplicar a la matriz P,, por la matriz de
autovectores a derecha V, segun:

Az =WV Az
y=P VAz

sal

(5.59)

P,V es la matriz que contiene los incides de observabilidad. Cada columna corresponde a un

modo presente en el sistema y el elemento de cada fila es el indice que determina cuan observable es
el modo en la potencia de cada una de las lineas. Para un sistema de » modos y 7 salidas, resulta:

Modo .
\l/ Indice Observ.
salida —> (pme)f o (Pav)y e (Pav),
o [ T PN S
()| = ), (),

Figura 76: Estructura de la matriz de indices de observabilidad.

En caso de querer obtener los indices de observabilidad para la potencia aparente, en lugar de la
potencia activa, se realizan las derivadas de S en lugar de calcularlas para Re(S).
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5.5.2. Observabilidad en la tension de barra

El célculo de los indices para la tensién de barra no demanda mayor desarrollo que despejar la
variable Uy expresarla como salida (y) del sistema DAE. Partiendo de el sistema DAE al cual se le ha

eliminado /, como variable independiente, resulta:

At =GAx+ HAU

0=KAx+LAU (5.60)
y=AU
de donde:
y=AU =-L"'K Ax (5.61)
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6. Sistema Informatico para Analisis Modal - SIAM

6.1. Introduccion

El Sistema Informatico para Analisis Modal, o SIAM por su acrénimo, es una herramienta que
tiene como objetivos caracterizar las oscilaciones electromecanicas de un sistema de potencia y ayudar
a determinar el lugar 6ptimo, tanto para la deteccién como para la accion de mitigacion de dichas
oscilaciones.

El desarrollo inicial de la herramienta STAM tuvo lugar entre Noviembre de 2008 y Junio de 2011.
Esa primera version (SIAM vl.1) analizaba las matrices de estado, entregadas por la actividad ASTR
del programa PSS/E [45] en formato binario. Mediante un procesamiento adecuado de los datos, el
programa obtenia los autovalores de interés y sus autovectores asociados, asi como los factores de
participacion de las distintas variables de estado; ademas de contar con facilidades para su
representacion grafica.

La actividad ASTR calcula la matriz de estado mediante la aplicacion de una perturbacion
porcentual en cada una de las variables de estado para luego obtener su derivada (método
incremental). Al existir alinealidades en los modelos empleados, este método es muy sensible a la
eleccion de la amplitud de la perturbacion. El valor de la perturbacion empleada para el calculo de la
matriz resulta del compromiso entre no utilizar una perturbacion muy pequeiia, que puede generar
derivadas pequenas y por ende ser enmascaradas por el error numérico, y una perturbacién muy
grande que puede falsear el valor de las derivadas cuando la perturbacion generada pasa por una
alinealidad en el proceso de propagaciéon, por ejemplo, la saturacion de los generadores. Una
comparacion del efecto de utilizar distintos valores de perturbacion puede verse en [44].

En el proceso de obtencion de la matriz A, mediante el uso de la actividad ASTR, resulta de
fundamental importancia una correcta linealizacion alrededor de su estado inicial de todos los modelos
no lineales utilizados para estudios de dinamica del sistema [43]. En tal sentido, previamente a la
ejecucion de la actividad hay que garantizar que se han corregido varios tipos de problemas que
afectan la propagacion de la perturbacion para la construccion de la matriz de estado. Las correcciones
necesarias pueden agruparse en: reajuste de parametros y modificacion de la programacion propia del
modelo que genera problemas.

Respecto del reajuste de parametros, las principales correcciones a realizar seran:

a) La expansion de limites de los modelos de RAT y PSS. Esto evita que se alcancen los
limites cuando se perturba una variable y existen ganancias muy altas en el lazo de control.

b) La anulacion de logicas de limitadores de Sobre-Excitacion y Sub-Excitacion (OEL y
UEL) incluidas en RATs.
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c) La anulaciéon de acciones derivativas. Esto es necesario si el modelo tiene un control
P+I+D.

d) El cambio del parametro de entradas de PSS, de Frecuencia a Velocidad, ya que la
actividad ASTR para obtener la matriz A no computa la frecuencia de las barras.

e) Los modelos tiene problemas cuando una constante de tiempo es menor que 2 veces el
tiempo de calculo, ya que el programa las considera nulas y por lo tanto puede que se
elimine una variable de estado. Para evitar este error se debe ajustar el tiempo de calculo a
un valor tal que la constate de tiempo sea mayor o igual a 2.5 veces el tiempo de calculo.
[45]

Al utilizar modelos de usuarios, en algunos casos, se deben realizar ciertas modificaciones de la
programacion del mismo de modo tal que resulte concordante el analisis Modal con los analisis
realizados en el dominio del tiempo (simulaciones dinamicas, Anélisis de Prony, etc.). Las principales
correcciones al programa de los modelos se deben a algunas de las siguientes razones:

a) El modelo original no propaga correctamente la perturbacion. Este hecho trae como
consecuencia que los coeficientes de la columna correspondiente a la Variable de Estado
perturbada sean correctas para las Variables de Estado del propio modelo, pero resultan
nulos para las Variables de Estado de otros modelos. Cabe aclarar que esta forma de operar
produce un retardo de un paso de tiempo cuando se ejecuta una dindmica normal y no tiene
consecuencias en la respuesta temporal, pero conlleva a errores apreciables cuando se
utiliza para obtener la Matriz A.

b) EIl modelo tiene una logica de seleccion de minimo o maximo entre la sefial normal de
control y la sefial de un limitador, estando ambas sefiales realimentadas positivamente con
un filtro de primer orden desde la salida del selector de maximo o de minimo valor. Esta
realimentacion determina un control P+l anti-windup. Si la perturbaciéon provoca un
cambio de signo opuesto en la entrada el limitador toma el control, lo cual representa una
operacion incorrecta. Cabe aclarar que la operacion realizada por el selector de minimo
valor es correcta para cuando se ejecuta una dindmica normal, pero conlleva a errores
apreciables cuando se utiliza para obtener la Matriz A.

¢) EIl modelo tiene funciones trigonométricas (coseno) en las cuales se cometen grandes
errores de linealizacién cuando el nivel de la perturbacion es grande.

d) EIl modelo computa las derivadas en forma implicita, es decir, no hace uso de los arreglos
de variables de estado y derivadas propias del programa PSS/E (STATE (K) y
DSATE(K)).

e) El modelo se ejecuta en un orden que no permite la correcta propagacion de la
perturbacion. El programa PSS/E tiene una secuencia de ejecucion predeterminada de
modelos. Si un modelo se define como tipo 8, lo cual corresponde a un modelo de Usuario
llamado por la rutina CONEC o CONET, y sus salidas son entradas de un RAT asociado,
existiran problemas de propagacion. El modelo tipo 8 se ejecuta después del RAT y, por lo
tanto, no propaga las perturbaciones de sus Variables de Estado al modelo de RAT. [45]

Debido a estas dificultades y consideraciones que deben tenerse en cuenta al momento de obtener
la matriz de estado mediante la actividad ASTR, se decidi6 desarrollar un método para la obtencion de
la matriz de forma externa al programa PSS/E y que evitase este tipo de inconvenientes. Ese método,
que se explicé en el Capitulo 4, se implementa en la segunda version del SIAM (SIAM v2.0), la cual
incluye el calculo de la matriz de estados del sistema y de los indices de controlabilidad y de
observabilidad. El calculo de la matriz se realiza en forma totalmente independiente y para lograr esto
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fue necesario linealizar y codificar todos los modelos de los elementos del sistema eléctrico que son
relevantes para el estudio de estabilidad de pequefia senal.

La segunda etapa del desarrollo del SIAM (v2.0) pretende obtener una herramienta mas versatil
para la realizacion de estudios de estabilidad de pequena senal, especialmente del Sistema Argentino
de Interconexidon — Sistema Interconectado Patagdnico, SADI-SIP. El SIAM, al utilizar un método
analitico de calculo de las derivadas, evita los problemas debidos a la amplitud y propagacion de la
perturbacion. Asi mismo, al incorporar los modelos ya linealizados no existen problemas con aquellos
que emplean funciones trigonométricas, limitadores o saturaciones.

El SIAM proporciona en forma directa los autovalores del sistema, mientras que la matriz obtenida
por el PSS/E debe ser procesada usando otro modulo llamado LSYSAN [45], el cual esta incluido en
el paquete del programa, para obtener los mismo resultados. Este modulo externo se encuentra
desarrollado en un entorno DOS, lo cual resulta poco amigable al usuario.

Entre las principales tareas realizadas durante el desarrollo de la aplicacion, pueden sefialarse: la
adecuacion de la interface de usuario, la adecuacion de codigo para la lectura de archivos fuente, el
desarrollo de cédigo para el calculo de las matrices de interés, el analisis, linealizacidon y desarrollo de
codigo para las rutinas de todos los modelos de elementos involucrados en la propagacion de
perturbaciones de variables de estado y la validacion de modelos por contraste con los resultados del
PSS/E.

Los modelos incorporados en el SIAM se corresponden con los modelos de generador, RAT y PSS
existentes en la Base de Datos de modelos no lineales de CAMMESA. Esto contabiliza cerca de 70
modelos diferentes, tanto estandar (libreria del programa comercial) como de usuarios.

6.2. Estructura general del programa

El programa SIAM v2.0 calcula la matriz de estados de un sistema eléctrico en base a los
resultados obtenidos del estudio de flujo de carga. Estos resultados son extraidos de un programa
comercial (PC).

Previamente a utilizar el SIAM, se debe extraer la informacion necesaria del PC. Para ello se deben
preparar los datos necesarios del flujo para poder ser utilizados luego. La preparacion de los datos
consiste en:

e Convertir los m generadores existentes en la red en fuentes de corriente. Esto permite modelar
a los mismos como inyecciones de corriente a la red y no como potencias constantes, lo cual
permite analizar su comportamiento en el entorno del punto de trabajo establecido.

e Convertir las cargas, considerando la tension en el nodo donde se encuentran conectadas, en
cargas de impedancia constante, corriente constante o potencia constante en la proporcion que
se requiera. Las cargas de impedancia contaste se incluirdn en la matriz de admitancia nodal,
las cargas de corriente constante se incluirdn como inyecciones negativas de corriente en los
nodos y las cargas de potencia contante se incorporaran al balance de potencia del nodo al
momento de calcular los coeficientes de las matrices.

Ademés de la informacion referente a los generadores y las cargas, es necesario conocer las
tensiones y angulos de los # nodo del sistema (informacion de barras) y la matriz de admitancia de la
red. También es necesario conocer los modelos que representan a los generadores y sus controles
asociados, asi como los parametros de ajuste de los mismos.

Todos los datos necesarios son guardados en archivos de texto en formato ASCII.
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La estructura general del programa SIAM se describe en la Figura 77.

Los datos obtenidos del PC son utilizados como entradas para el SIAM. En base a esta informacion

el SIAM construye tres arreglos de datos principales que se utilizan para el calculo de las matrices

individuales de cada planta generadora, asi también como el jacobiano. Estos tres arreglos consisten

en:

Datos de flujo: contiene en forma ordenada e indexada toda la informacion relativa a los
resultados del flujo de carga y parametros principales. Incluye: tension en modulo y angulo
de cada barra; nombre, area y zona de las mismas; potencia base, reactancia y resistencia
de los generadores asi como su potencia activa y reactiva; datos de las cargas en cada nodo.
Este arreglo también almacena datos de la inicializacion de cada modelo, como ser, angulo
interno de maquina, tension de referencia de los RAT, tension de campo y corriente
inyectada a la red de los generadores.

Datos de modelos: contiene en forma ordenada la informacion de los modelos asociados a
cada planta generadora, identificando cada uno por su tipo (generador, RAT o PSS). Cada
modelo esta descrito por su nombre y sus parametros de ajuste.

Matriz de admitancia: contiene la matriz de admitancia del sistema extraida en forma de
texto del PC.

Solucién del Entorno del
Flujo de Carga Programa
\ll Comercial

Conversion de los
Generadoresy Cargas

Barras (n nodos)

Datos \4 Maquinas (m generadores)
Dindmicos Guardado de Datos Cargas
Matriz de Admitancia

v

Entorno
Lee losdatos del SIAM

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Flujo de Carga :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

-

Calculode las Jacobian
Matricesde Planta

m timesg] *
<.
W\
Matriz Completa
delSistema DAE

v

Calculo de la Matriz .
de Estado “Asist”

Anédlisis Modal en base
ala matriz “Asist”
Y Post-procesamiento

Figura 77: Estructura general del SIAM.

El calculo de las matrices de cada planta se realiza en forma individual e iterativa. Estas contienen

las derivadas de todos los modelos asociados a la unidad generadora. A este fin, el STAM cuenta con

una base de datos de modelos de Generadores, RAT y PSS propios, que han sido linealizados. Cuando
se procede a construir la matriz de la planta, se lee el nombre del modelo del arreglo "Datos de
modelos" y de esta forma el programa llama a la rutina adecuada y calcula las matrices
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correspondientes con los parametros de ajuste almacenados. Luego, las matrices de cada planta se
guardan y ordenan para formar la matriz completa del sistema DAE.

El Jacobiano del sistema (ver Capitulo 4) se computa en forma separada a las matrices de planta y
se guarda en la ubicacion correspondiente para poder completar el sistema de ecuaciones DAE.

El Analisis Modal se realiza a partir de la matriz de estados, que vincula a las derivadas temporales
de las Variables de Estado con las respectivas Variables de Estado. Para esto se requiere resolver el
sistema DAE de manera de dejar implicitas las variables algebraicas.

Disponer de la matriz completa del sistema DAE nos permite ademas calcular incides de
controlabilidad y observabilidad, ya que podemos incorporar facilmente a ella entradas independientes
y sintetizar variables de salida en funcion de la variables ya disponibles.

6.2.1. Modelos

Como la matriz de estado, necesaria para el Analisis Modal del sistema, se obtiene a partir de la
linealizacion en el punto de trabajo de todos los modelos involucrados, resulta de suma importancia
que todos los modelos trabajen linealmente alrededor de su respectivo estado inicial.

Como ya se menciond, cada coeficiente de la matriz de estado del sistema describe la relacion
existente entre una dada variable de estado (VE) y la derivada de la misma o la derivada de otra VE. A
los efectos de obtener dicha relacion, se debe conocer la funcion de transferencia entre la VE y la
derivada que se desea evaluar.

Para obtener los coeficientes de las matrices propias de cada uno de los elementos del sistema a
modelar (Generadores, RAT y PSS), se parti6 de su diagrama en bloques y se obtuvieron las funciones
de transferencias que relacionan cada una de las VE con cada una de las derivadas de las mismas. Para
ello, se ha deducido el diagrama en bloques a nivel elemental a partir de los modelos estandar
incluidos en el programa comercial y de la documentacion de los autores en caso de los modelos de
usuario. Para aquellos modelos de los que no se disponia de informacion adicional, se construyeron
sus diagramas en bloques en base a su diagrama descriptivo y examinando la matriz de estados del
mismo generada con el programa comercial.

A partir del diagrama en bloques se obtuvieron las funciones de transferencia que relacionan las
variables algebraicas de entrada al modelo con las derivadas de las VE y las funciones de transferencia
entre las VE y las variables algebraicas de salida del modelo. Estas dos ultimas permiten obtener la
funcién de transferencia completa entre una VE de un modelo y la derivada de una VE de otro modelo
relacionado, como por ejemplo, el PSS y el RAT, el RAT y el generador o el PSS y el generador. Para
poder computar los coeficientes de las matrices que relacionan los diferentes elementos, es necesario
conocer las vinculaciones que existen entre aquellos modelos que constituyen una Unidad de
Generacion o Planta. Estas relaciones se muestran en la Figura 78, donde quedan de manifiesto las
entradas y salidas involucradas. El proceso de construccion de los modelos se describe en el
Apéndice B.
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Figura 78: Vinculaciones existente entre diferentes modelos de una misma planta.

FLUJODE !
POTENCIA !

En la figura N es la velocidad, PELEC y QELEC con las potencias activa y reactiva de salida, UT
es la tension de bornes, /T es la corriente inyectada a la red, EFD es la tension de campo, /FD es la
corriente de campo, ",y y", son el flujo subtransitorio de eje directo y cuadratura respectivamente,
PMEC es la potencia mecanica de la maquina de impulso y VOTHSG es una sefial de entrada auxiliar
del RAT que puede provenir del PSS u otro control como ser un limitador de maxima o minima
excitacion.

A partir de las transferencias obtenidas se han desarrollado las rutinas correspondientes a cada
modelo. Estas rutinas tienen como cometido calcular los aportes, de las variables de estado del modelo
y de toda otra variable que éste posea como entrada, a la matriz de estados del sistema.

Se han desarrollado las rutinas de los modelos de manera tal que su estructura sea uniforme,
independientemente del tipo de modelo, ya sea Generador, RAT o PSS. En la Figura 79 se presenta el
diagrama de flujo de la rutina, y se describen las principales partes componentes.
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del flujo de error

| v

Cargar Enviar sefial para
parametros concluir programa

Cargar matrices @

auxiliares

y

Inicializar
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J
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derivadas

J
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matrices

>

Figura 79: Esquema basico de las funciones de los modelos
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La primera funcion en ejecutarse, al ser llamado el modelo, es la funcion "Verificar pardametros".
Esta funcidon se ejecuta solo en la primera iteracion que realiza el programa (primer llamado del
modelo) y consiste en cargar en memoria todos los parametros de ajuste y verificar uno a uno si
alguno de ellos viola alguna de las restricciones pre-impuestas, como por ejemplo: constantes de
tiempo o ganancias nulas, valores negativos, etc. Si no existen problemas de ajuste del modelo, se
concluye la rutina y se vuelve a la funcion raiz (la encargada de llamar a cada modelo) para verificar el
modelo siguiente. En caso de encontrarse algiin parametro que viole alguna condicion, se imprime un
mensaje de error en pantalla y se manda la sefial para abortar la ejecucion del SIAM. En caso de existir
varios modelos con parametros mal ajustados, el SIAM debera ser corrido y abortara su ejecucion una
vez por cada uno de ellos. Una vez que los parametros de todos los modelos del sistema hayan sido
verificados, el SIAM estara en condiciones de proseguir su ejecucion para obtener la matriz del
sistema.

Para poder realizar el calculo de las matrices asociadas a un modelo es necesario primero cargar los
datos a utilizar. Por ello, se ejecuta primero la funcion "Cargar datos de Flujo", la cual extrae del
arreglo “Datos de flujo”, aquellos relacionados a la unidad generadora sobre la cual se estdn
realizando los calculos. Estos datos incluyen: moédulo de tension de barra, angulo de la tension,
potencia activa y reactiva, resistencia estatdrica y potencia base de la maquina. Luego se cargan los
parametros de ajuste de los modelos mediante la funcién "Cargar parametros".

Para el caso de modelos como los correspondientes al RAT y PSS, son necesarias matrices
auxiliares, las cuales relacionan variables del flujo con salidas de modelos, o salidas de un modelo con
entradas de otro. Estas matrices son calculadas en la rutina de otro modelo. Por ejemplo, la salida del
PSS es una entrada del RAT, por lo tanto existe una matriz auxiliar que describe como variaciones de
la potencia afecta a la salida del PSS, y de esta forma saber como esas mismas variaciones afectan al
RAT. La funcién "Cargar matrices auxiliares" identifica las matrices que necesita el modelo que se
esta ejecutando y las pone a disposicion para los céalculos que sean necesarios.

Antes de proceder con el calculo de las matrices, el programa debe calcular los valores iniciales de
todas las variables, tanto algebraicas como de estado. Una vez que se tienen los valores iniciales, se
comprueban las derivadas de las VE, las cuales debes ser nulas en el estado inicial. En la practica, el
valor de las derivadas se compara con una cota preestablecida, la cual es ajustada por el usuario. Estas
dos operaciones las realizan las funciones "Inicializar estados" y "Verificar derivadas". En caso de
que alguna derivada no cumpla con la cota preestablecida, el programa imprime un mensaje de alerta,
pero continua con la ejecucion normal del calculo.

La funcion "Calcular matrices" calcula, en funcidon de los valores iniciales, los parametros de
ajuste y los datos de flujo, los valores de las derivadas de las variables de estado y las variaciones de
las variables algebraicas mediante las expresiones analiticas de cada una de ellas. Esta funcion
también calcula las matrices auxiliares que son necesarias para otros modelos de la mis unidad de
generacion.

6.2.2. Metodologia de cdlculo

El sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas en forma matricial descripta en (4.5), que se
repite en (6.1), representa al sistema linealizado en un dado punto de trabajo obtenido del resultado de
flujo de carga extraido del PC.
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A Ax
0(=|C D | DAl
AU

(6.1)

La ejecucion del programa SIAM realiza el calculo de las matrices 4, B;, By, C;, Cy, Dy, D,, D3y
D, por separado, para luego ordenarlas y armar la matriz completa. La estructura de cada una de estas
matrices se ha descripto en el Capitulo 4.

La submatriz 4 de una planta de generacion i cualesquiera (4;) contiene en su diagonal las matrices
propias correspondientes a cada componente: GENERADOR(i), RAT(i) y PSS(i). Las matrices que no
pertenecen a la diagonal, determinan las relaciones existentes entre las variables de estado y las
derivadas entre los distintos componentes de una planta; por ejemplo, como las variables de estado del
generador producen derivada en las variables de estado del RAT o del PSS.

Las submatrices B; y B, determinan cémo las variables algebraicas (corrientes y tensiones) afectan
a las derivadas de las variables de estado de los distintos componentes de la planta.

Acey Agen_rar | Acen-pss
A; =| Arar_cen Apar Arar_pss
Apss_en | Apss-rar Apgs _—
len
B, =|B,, (6.2)
Lpss
L V/
ZGEN
Bzi - B2RAT
2
L Jow,

Donde v; es el nimero de variables de estados asociadas a cada planta.

Las submatrices C;, D; y D, se obtienen a partir de la ecuacion del estator. Las submatrices C,, D;
y D, se obtienen a partir de la ecuacion de red del sistema.

Dado que las plantas se indexan en forma ordenada de la nimero / a la m, las submatrices de planta
se ubican en las diagonales para las matrices 4, B;, C; y D;. Por el contrario, las submatrices
correspondientes a las matrices B,, D,, C, y Dj; son ralas, y su ordenamiento dependera del nimero de
barra en el que se ubica cada planta.

La matriz D, corresponde al Jacobiano de la red de transporte, y se calcula en forma independiente
del tratamiento de las plantas.

Una vez que el SIAM cuenta con los arreglos de datos mencionados en el inciso anterior, se
realizan dos procesos iterativos que consisten en llamar sucesivamente a las rutinas de los modelos
que conforman cada unidad.

La primera iteracion valida los ajustes de los modelos como se describid en el inciso anterior.
Concluida la verificacion de parametros, esta iteracion permite conocer la cantidad total de variables
de estado no nulas, de manera de dimensionar la matriz de estado final.
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La segunda iteracion permite calcular, mediante expresiones analiticas, los coeficientes de las
submatrices de los modelos. La metodologia consiste en llamar de forma ordenada a cada rutina de los
modelos de las unidades generadoras. Se llama primero a la funcion del Generador, luego a la del PSS
(si existiese) y finalmente a la del RAT (si existiese). Este orden se debe a que los coeficientes o
submatrices calculadas en el generador son necesarias para calcular las submatrices del PSS, y las del
PSS para las submatrices del RAT.

Una vez concluido el calculo correspondiente a una unidad particular, se integran los resultados
parciales en la matriz comin, y comienza el calculo de la unidad siguiente.

Obtencion de la matriz de estado

Mediante el proceso iterativo descrito anteriormente se obtiene la matriz completa del sistema DAE
de la ecuacion (6.1).

Para calcular la matriz de estado del sistema se deben eliminar las variables algebraicas, de forma
que estas queden implicitas y so6lo queden explicitas las variables de estado. Partiendo de la ecuacion
de estator se obtiene Al seglin:

A

Al =-D;'C,Ax—D;'D,AU (6.3)
Reemplazando (6.3) en la primera y tercera fila de (6.1), resulta:

Ax = (A—BIDI’ICI)AX+(32 —BlDlez)AU 6.4
OZ(CZ—DngICI)Ax+(D4_BlDl_lDZ)Aﬁ o

o en forma compacta:

Ax = GAx + HAU
Ghx+ HAL (6.5)
0=KAx+LAU

De la ecuacién anterior, la matriz del sistema 4;;, queda definida por eliminaciéon de AU.

A=A, Ax (6.6)

Sist

con 4. =G-HL'K

Sist

Indices de controlabilidad v observabilidad

Para calcular los indices de controlabilidad es necesario contar con una matriz de entradas
independientes (F). Los coeficientes de esa matriz dependen del tipo de sefial de control elegida y del
punto de inyeccion de la misma en el sistema. Por otro lado, los indices de observabilidad se calculan
partiendo de la matriz de salidas (P), la cual relaciona las sefiales de salida elegidas con las variables
de estado del sistema.

Cuando existen entradas independientes y se definen las sefales de salida, el sistema de ecuaciones

resulta:
Ail | 4] B | B ||A
0|=|G D | D A[f, + FAu 67)
0 C, D, D,|AU
y=PAx
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De (6.7) se eliminan las variables algebraicas y se obtiene la matriz de estado asi también la nueva
matriz de salidas F'. Con las matrices de autovalores izquierdos quedan definidos los indices de
controlabilidad (CI).

A=A, A+ F'Au

sist

Az =WA_V Az +WF' Au (6.8)

CI=WF"'

Los indices de observabilidad (Of) quedan definidos por la matriz de salidas y la de autovectores
derechos, segln:
=PV Az
Y (6.9)
Ol =PV

La implementacion del calculo de los indices de controlabilidad y observabilidad en el SIAM se
muestra en la Figura 80. Los indices se pueden calcularse en forma independiente.

l

Matriz Completa

delSistema DAE
Controlabilidad Observabilidad
Célculode la Calculode la
Matriz de Entradas Matriz de Salidas
Vo
< |
~
+
+
<
~
Célculo de la Matriz <] Matricesde

de Estado “Asist” Autovectores

l [ o

Figura 80: Implementacion del calculo de Cly Ol en el SIAM.

Algunos ejemplos de calculos de CI para algunos dispositivos FACTS y los OI para algunas
variables del sistema se han sido descriptos en el Capitulo 5.

6.3. Entorno SIAM
La interfaz de usuario inicial de la aplicacion SIAM se muestra en la Figura 81

El mena Archivo/Cargar Proyecto permite iniciar un proyecto nuevo y pedird seleccionar la
carpeta de trabajo. Si es la primera vez que se utiliza esa carpeta pedird los archivos de entrada (barra,
maquinas, cargas, matriz de admitancia y parametros de modelos extraidos del programa comercial).
Si ya se ha trabajado en esa carpeta, el SIAM preguntara si se desea cargar un proyecto desde los
archivos temporales ya utilizados, como muestra la Figura 82.
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Archivos  Procesamiento Terminar Acerca del SIAM

No hay Proyecto cargado

Figura 81: Interfaz inicial del SIAM v2.0.

. ¥ Seleccionar accion

@ Se han encontrado archivos temporales. FJué desea hacer?

ESelecciunartempuralﬂ [ Recargar Proyecto ]

Figura 82: Opciones de carga del proyecto.

Una vez cargado el Proyecto se muestra el panel de la Figura 83, que contiene las opciones para el
calculo de matrices y su procesamiento. En esta pantalla también se solicitan datos basicos necesarios
para el calculo como son: potencia base del sistema, frecuencia fundamental, error admisible en el
calculo de la derivada (tolerancia en la verificacién de la misma) y la cota que utiliza el programa para
considerar nulo un elemento de la matriz.

Luego la pantalla presenta las opciones para la visualizacion de los resultados:
*  Seleccion de Modos a ser listados y/o graficados.

*  Filtrado de los resultados para los modos de interés.

*  Visualizacion de los Autovalores.

*  Representacion grafica y/o exportacion en formato texto de Autovectores, Autovalores,
Factores de Participacion, Factores de Controlabilidad y Factores de Observabilidad.
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Proyecto cargado: 68 Barras - 16 Maguinas Destino: C:\Documentosi\Doctor ... esis\Ejemplo\SIANM_ExportedFiles

Figura 83: Panel de opciones de analisis.

El procesamiento, de acuerdo con los criterios seleccionados, se inicia al presionar el boton
“Ejecutar”, y cuenta con una barra de estados que informa las operaciones que ejecuta.

Concluidos los célculos y segun se haya requerido, se habran generado los archivos de texto y los
graficos pertinentes. Los graficos se efectiian en figuras del entorno MATLAB. La carpeta de destino
de los archivos se indica en la parte inferior derecha de la ventana.

La aplicacion vuelve a la pantalla de la Figura 83, para un eventual reprocesamiento. En esta
instancia se hara disponible el comando “Recalcular matrices”, que por defecto permanece sin
seleccion.

Para finalizar la aplicacion, debera seleccionarse la pestafna “Terminar”, que muestra un dialogo de
confirmacién de salida.

A modo de ejemplo, la Figura 84 muestra la salida en forma grafica del calculo de autovalores. La
version actual al manejarse en entono MATLAB permite la posterior edicion de las figuras mediante
las opciones propias del mismo. Si se conformase el SIAM en una aplicacion independiente, se
deberan incorporar herramientas para la edicion grafica.
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Figura 84: Autovalores mostrados en forma grafica.

6.4. Ejemplo numérico

La eficacia del método propuesto para la obtencion de la matriz de estado del sistema ha sido
probada en el sistema de 16 maquinas y 68 barras [1], [33]. Se trata de un modelo equivalente de
orden reducido del sistema de transmision de Nueva Inglaterra (NETS) y el sistema de potencia de
Nueva York (NYPS). Existen nueve generadores en drea NETS y tres en el area NYPS. Los tres
sistemas de transmision vecinos se representan como tres generadores equivalentes #14, #15 y #16. El
diagrama unifilar del sistema se muestra en la Figura 85.

Este sistema se analiz6 utilizando el método propuesto y sus resultados fueron comparados con los
obtenidos del programa comercial.

Cada maquina sincronica fue modelada para tener tres arrollamientos amortiguadores y un
arrollamiento de campo. Los primeros ocho generadores tienen excitacion de C.C., mientras que la
maquina #9 estaba equipada con excitacion rapida. La maquina #9 también tiene un PSS de velocidad.
Estas caracteristicas del modelo se implementaron mediante el modelo de generador GENROU (IEEE
generador modelo 2.2) [31], modelo de excitatriz DC IEEET1 (IEEE tipo DC1A), modelo de
excitatriz estatica ESST1A (IEEE tipo ST1A) y modelo de PSS IEEEST (IEEE tipo PSS1A) [37],
todos de la biblioteca estandar IEEE del PC [45].Se consideran todas las cargas de potencia constante.

Este sistema de ejemplo consta de 140 variables de estado y 168 variables algebraicas, dando una
dimension para la matriz DAE de 208x208 elementos.

Los datos necesarios para construir el sistema en estudio se detallan en el Apéndice C.
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Figura 85: Sistema 16 maquinas y 68 barras.

6.4.1. Modos de oscilacion

Se ajusto el flujo de carga de manera de obtener un intercambio de 700 MW entre las areas NETS y
NYPS. Esto se logrdé mediante el ajuste de la carga y generacion en ambas areas. La resolucion del
flujo se realizé completamente con el programa comercial

Posteriormente, se calcul6 la matriz de estado por dos métodos. Por un lado se utilizo el SIAM y
por otro se obtuvo la matriz de estado del programa comercial mediante la actividad ASTR del modulo
para estudios dinamicos.

La Figura 86 muestra en forma grafica los autovalores calculados por el SIAM y la Figura 87
muestra en forma grafica una comparacion entre los resultados obtenidos por el SIAM y el PC.

La frecuencia de oscilacion y la amortiguacion de los modos mas importantes (amortiguacion
menor al 10%) obtenidos por ambos programas se muestran en la Tabla 6-I. Los valores estan
ordenados por su frecuencia en forma creciente.

El mayor error porcentual en frecuencia aparece en el modo 1 (1.52%) y de amortiguamiento en el
modo 2 (17.72%). A pesar de que el porcentaje de error de amortiguacion es alto, el error absoluto es
0.0072.
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Figura 86: Autovalores del sistema - Salida grafica del SIAM
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Figura 87: Comparacion grafica de los autovalores del sistema.

La Tabla 6-1I muestra los modos menos amortiguados para el caso donde no se considera la
influencia de la velocidad en la tensidon de bornes de la maquina. Esta consideracion es adoptada por el
programa comercial para realizar los calculos, debido a que no puede propagar una perturbacion de la
velocidad mas alla de la variable angulo. Esto se debe a la secuencia de calculo que utiliza.

Como se aprecia, los valores de frecuencia y amortiguamiento son mas proéximos que los mostrados
en la Tabla 6-1. El mayor error porcentual en frecuencia aparece en el modo 85 (1.51%) y de
amortiguamiento en el modo 81 (10.96%).

Carlos Ezequiel Biteznik 127



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

Tabla 6-I: Modos con amortiguacion < 10%

Mode SIAM CP
Amortig. | Freq. (Hz) | Amortig.| Freq. (Hz)
85 0.0538 0.3649 0.0628 0.3705
81 0.0405 0.5322 0.0477 0.5315
79 0.0589 0.6498 0.0593 0.6575
77 0.0517 0.7932 0.0530 0.7930
73 0.0734 1.0773 0.0723 1.0742
71 0.0636 1.1528 0.0643 1.1512
69 0.0911 1.2154 0.0898 1.2121
65 0.0799 1.2640 0.0798 1.2610
62 0.0593 1.3264 0.0598 1.3264
58 0.1024 1.5418 0.1017 1.5382
54 0.0716 1.5430 0.0704 1.5418
56 0.0958 1.5642 0.0955 1.5613
52 0.0684 1.8801 0.0686 1.8784

Tabla 6-1I: Modos con amortiguacion < 10%,
sin considerar la influencia de la variacion de velocidad.

Vil : SIAM : PC
Amortig. | Freq. (Hz) | Amortig.| Freq. (Hz)
85 0.0619 0.3650 0.0628 0.3705
81 0.0430 | 0.5322 | 0.0477 0.5315
79 0.0608 0.6512 0.0593 0.6575
77 0.0526 0.7932 0.0530 0.7930
73 0.0730 1.0776 0.0723 1.0742
71 0.0641 1.1530 0.0643 1.1512
69 0.0906 1.2146 0.0898 1.2121
65 0.0803 1.2640 | 0.0798 1.2610
62 0.0594 1.3288 | 0.0598 1.3264
58 0.1021 1.5406 0.1017 1.5382
54 0.0708 1.5430 0.0704 1.5418
56 0.0956 1.5636 0.0955 1.5613
52 0.0687 1.8810 0.0686 1.8784

Como se puede ver en el ejemplo numérico, cuando es utilizada la matriz de estado obtenida
mediante el SIAM, los resultados son similares a los obtenidos con el PC. Las pequefas diferencias
entre ambos programas son debido al método utilizado por cada uno para obtener la matriz de estado,
método analitico versus método incremental. Si se considera la influencia de la variacion de la
velocidad en la f.e.m de la maquina, se puede ver que la frecuencia de los modos no cambia pero si lo
hace el amortiguamiento. Los resultados obtenidos de la Tabla 6-1 al considerar la variacion de
velocidad, son mas proximos a la realidad y a las vez mas conservadores que aquellos donde no se
considera dicha variacion.

6.4.2. Factores de Participacion

Los factores de participacién para todos los modos enumerados en la Tabla 6-1 fueron calculados
mediante la siguiente expresion (ver Capitulo 2):

P = |ka||wik| (6.10)
donde vy, es el elemento ki del autovector derecho y wy, es el elemento ik del autovector izquierdo.

También se obtuvieron los factores de la participacion de los mismos modos mediante el modulo
LSYSAN del PC. Como ejemplo, la Tabla 6-II1 muestra los resultados para tres modos. Los valores se
encuentran normalizados al mayor. Puede verse que el mayor error relativo (respecto al PC) es del
20% y el error absoluto es de 0,117 p.u.
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Tabla 6-111: Factores de participacion.

Modo | Méquina Factor de Participacion
SIAM PC
13 1.000 1.000
15 0.697 0.580
85 14 0.619 0.530
16 0.358 0.300
12 0.140 0.140
2 1.000 1.000
3 0.970 0.970
73 5 0.410 0.400
6 0.280 0.290
4 0.170 0.170
7 0.150 0.160
52 11 1.000 1.000

6.4.3. Forma del Modo

La Figura 88 muestra los elementos de los autovectores derechos correspondientes a las variables
angulo de las maquinas con factor de participacion mayor a 10%, para los modos inter-area
encontrados y un modo local perteneciente al d&rea NETS.

La forma del modo 85 (0,3649 Hz) se muestra en la Figura 88-(a). Esta figura muestra dos grupos
de generadores oscilando unos contra los otros. El primer grupo corresponde a todos los generadores
de las areas NETS y NYPS, mientras que el segundo grupo corresponde a los generadores
equivalentes #14, #15 y #16. Esta es una oscilacion inter-area y los participantes principales son las
maquinas #13, #15, #14 y #16 como se muestra en la Tabla 6-II1.

La Figura 88-(b) muestra la forma del modo 81 (0,5322 Hz). Se ve como el generador #14 del area
3 oscila contra el generador #16 del area 5. Esta es claramente una oscilacion inter-area. En el caso de
la Figura 88-(c), modo 79 (0,6498 Hz), la oscilacién se produce entre todas las maquinas del area
NETS y la méaquina #13 del area NYPS. La Figura 88-(d) muestra como el generador #15 del area 4
oscila contra las maquinas #14 y #16 de las areas 3 y 5 respectivamente.

El modo 62 (1,3264 Hz) aqui se presenta como un modo inter-area ya que, la maquina #10 del area
NYPS oscila contra los generadores #1, #8 y #9 del area NETS como se ve en la Figura 88-(e), a pesar
de que su frecuencia es muy elevada para esta clase de oscilacion. Esto puede ocurrir cuando se
analizan areas cuya definicion se ha realizado con criterios diferentes a los electro-geograficos, o
cuando la interconexion de areas es lo suficientemente fuerte como para semejar una sola area para el
analisis de oscilaciones.

La Figura 88-(f) muestra la forma del modo 73 (1,0773 Hz). Los elementos del autovector
correspondiente al angulo de las maquinas. Hay dos grupos de generadores oscilantes uno contra el
otro. El primer grupo corresponde a los generadores #2 y #3 del area NETS y el segundo grupo
corresponde a los generadores #4, #5, #6 y #7 de la misma zona. Esta es una oscilacion local.

Calculando los factores de participacion y observando la forma de cada modo de la Tabla 6-I es
posible determinar que los modos 85, 81, 79, 77 y 62 son oscilaciones inter-area, los modos de 73, 71,
69, 65, 58, 54, 56 y 52 son oscilaciones locales de unidades de una misma area. En el caso particular
del modo 52, esta maquina oscila sola contra todo el resto del sistema, como puede verse analizando
su factor de participacion en la Tabla 6-I11.
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Modo 85 - Frec.= 0.36495 [Hz] Modo 81 - Frec.= 0.53217 [Hz]

Figura 88: Factor de Forma - Salida grafica del SIAM.

6.4.4. Indices de Controlabilidad y Observabilidad

Indices de controlabilidad para un SVC

Los indices de controlabilidad se calcularon para todos los modos enumerados en la Tabla 6-I.
Estos fueron calculados para variaciones de la potencia reactiva inyectada en cada nodo, realizadas
mediante la modificacion de la susceptancia de un SVC ficticio. El calculo se repitié para todas las
barras del sistema en estudio (ver Capitulo 5). Los valores obtenidos se normalizaron respecto al
indice de mayor valor.

La Figura 89 muestra un salida grafica del SIAM con las barras donde los indices de
controlabilidad son mayores a 0,5 p.u., para los modos 85 (a), 81 (b), 79 (c), 77 (d), 62 (e) y 73 ().
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Esto permite una rapida inspeccion de los valores sin perderse en los valores numéricos, lo cual
simplifica la visualizacion.

Para el modo 85, puede verse que el indice mas alto se corresponde con la barra 40. Esta barra es el
nodo de llegada de la linea que vincula el 4&rea NYPS con 4rea 3. Este resultado es consistente ya que
este es un modo inter-area y la linea que une las barra 40 y 41 lleva gran parte de la potencia
transmitida de la area 3 al area NYPS. La barra 40 también presenta un indice alto para los modos 81
(CI=0,8876)y 77 (CI=1), como puede verse en la Figura 89 (b) y (d).

El modo 73 presenta los indices mas altos en las barras 2 y 3, es decir donde se encuentran los
generadores 2 y 3 respectivamente. Colocar un SVC en esos nodos contribuira al control de la
oscilacion. Una solucidén econdémicamente mds eficiente seria colocar un PSS en esas maquinas, si s6lo
se quiere amortiguar las oscilaciones.
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Figura 89: indices de controlabilidad de un SVC - Salida grafica del SIAM.
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Indices de controlabilidad para un TCSC

Los indices de controlabilidad se calcularon para todos los modos enumerados en la Tabla 6-I.
Estos fueron calculados para variaciones de la impedancia serie de cada linea, realizadas mediante la
modificacion de la reactancia de un TCSC ficticio. El calculo se repitié para todas las lineas del
sistema en estudio (ver Capitulo 5). Los valores obtenidos se normalizaron respecto al indice de mayor
valor.

La Figura 90 muestra un salida grafica del SIAM con las lineas donde los indices de
controlabilidad son mayores a 0,2 p.u., para los modos 85 (a), 81 (b), 79 (¢), 77 (d), 62 (e) y 73 (f).
Esto permite una rapida inspeccion de los valores sin perderse en los valores numéricos, lo cual
simplifica la visualizacion.
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Figura 90: indices de controlabilidad de un TCSC - Salida grafica del SIAM.
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Indices de observabilidad en las tensiones de barra

Los indices de observancia en las tensiones de barra son calculados para todos los modos. A pesar
de que las variaciones respecto al valor medio son mayores en la potencia de la linea, las tensiones de
las barras pueden ser elegidas como variable de control debido a que estas sefiales tienen un mayor

indice de observabilidad donde un SVC puede ser instalado.

La Figura 91 muestra un salida grafica del SIAM con las barras donde los indices de observabilidad
son mayores a 0,5 p.u., para de los modos 85 (a), 81 (b), 79 (¢), 77 (d), 62 (e) y 73 (D).

Se aprecia que para el modo 85 y 77 el indice de observabilidad es igual a uno (1) para la tension
de la barra 40, mientras que para el modo 81 ese valor es mayor a 0,8. Similares valores se observan
para los indices de controlabilidad de los mismos modos y misma barra. Por lo tanto, si se instalara un
SVC en la barra 40, tomando la tension de la barra como sefial de entrada, se podria controlar estos
tres modos de oscilacion (modos 85, 81y 77).
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Indices de observabilidad en la potencia activa en las lineas

Los indices de observabilidad en de las potencias activas que circulan por las lineas son calculados

para todos los modos.

Observar la potencia en las lineas tiene la ventaja de que la oscilacion se manifiesta con mayor
amplitud. La desventaja es que solo se pueden utilizar mediciones cercanas al lugar de la instalacién
de FACTS, pero esta desventaja desaparece cuando se cuenta con un sistema de medicion de area

amplia (WAM) [25], [26] mediante la utilizacion de sincrofasores. Si no se cuenta con un sistema
WAM, se puede utilizar la sefial mas cercana, pero esto requerira un esfuerzo de control mayor que si

se usa una sefial remota.

La Figura 92 muestra un salida grafica del SIAM con las lineas donde los indices de observabilidad
son mayores a 0,4 p.u., para los modos 85 (a), 81 (b), 79 (¢), 77 (d), 62 (e) y 73 ().
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Puede verse que el modo 85 tiene buena observabilidad en la potencia activa en varias lineas, al
igual que el modo 62. Los modo 81 y 77 son observables en la potencia activa en una linea y el indice
decae rapidamente para las demds. La potencia de la linea 45-51 permite ver claramente las
oscilaciones de los modos 85 y 81 y utilizando un esfuerzo de control mayor, también podria utilizarse
esta sefial para el modo 77.

Comparando los indices de observabilidad con los de controlabilidad de un TCSC de la Figura 90,
puede verse que donde es controlable un modo no es observable completamente, solo en los caso de
los modo 79 y 73 los indices coinciden en su maximo.
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7. Conclusiones

7.1. Conclusiones de la Tesis

En la presente tesis se ha propuesto un método para la construccion de la matriz completa del
sistema de ecuaciones algebraicas-diferencial (DAE) de un sistema de potencia. Se ha desarrollado un
software que implementa dicho método en forma computacional, con lo cual se logré obtener un
herramienta de facil utilizacion y disposicion de los resultados para estudios de estabilidad de pequefia
sefal.

Es software constituye una nueva version del programa SIAM (Sistema Informatico para Analisis
Modal), el cual fue desarrollado por el IITREE-LAT (Instituto de Investigaciones Tecnologicas para
Redes y Equipos Eléctricos - Laboratorio de Alta Tension) entre los afios 2008 y 2011.En su version
original, el SIAM estaba limitado solo a realizar el analisis modal leyendo la matriz de estado obtenida
del programa comercial PSS/E

El SIAM v2.0, al disponer de la matriz DAE, permite no sélo calcular la matriz de estado y realizar
posteriormente el analisis modal, sino que posibilita la incorporacion de matrices de entrada o de
salida para el calculo de los indices de controlabilidad y observabilidad respectivamente.

Se logro implementar el célculo de la matriz de estado de forma tal de solo necesitar los datos
referentes a la resolucion del flujo de carga, la estructura del sistema y la informacion bésica de los
modelos empleados para representar a los elementos de la red. Esto evita la necesidad de modelar
nuevamente todo el sistema en estudio para realizar el analisis modal.

El método propuesto ha sido probado con dos ejemplos sencillos, uno de dos (2) y otro de (4)
maquinas con muy buenos resultados. Los resultados del calculo de autovalores se han compararon
con aquellos obtenidos en un programa comercial ampliamente utilizado a nivel mundial. Las
diferencias encontradas entre ambos métodos de célculo fue despreciable, como se mostré en el
capitulo 4.

Para el desarrollo del STAM fue necesario realizar la linealizacién de los modelos de generadores,
reguladores automatico de tension y estabilizadores de sistemas de potencia, ademas de las ecuaciones
que relacionan el generador a la red y la propia red de sistema. Se desarrollaron y verificaron rutinas
para 56 modelos de RAT diferentes, 9 modelos de PSS y 5 modelos de generador.

El SIAM, por su disefio, no posee limitacion en cuanto a cantidad de variables de estado ni de la
dimension de la matriz DAE. Sus capacidades de procesamiento se encuentran actualmente limitadas
solo a la utilizacion de la memoria por parte del programa MATLAB. Tampoco posee ningtn tipo de
restriccion respecto a la eleccion de las variables a ser utilizadas como entradas independientes o de

Carlos Ezequiel Biteznik 137



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

las sefiales a considerar como salida. La cantidad de entradas y salidas no posee limitaciones en cuanto
a la cantidad.

Se utilizo el SIAM para resolver un ejemplo de un sistema 5 areas, 16 maquinas y 68 barras que
representa un equivalente de los sistemas de Nueva Inglaterra (NETS) y Nueva York (NYPS). Los
resultados fueron comparados con los obtenidos mediante un programa comercial. Se calcularon los
autovalores del sistema, los factores de participacion y los factores de forma. Se calcularon también
los indices de controlabilidad para un SVC y un TCSC, asi como los indices de observabilidad en las
tensiones de las barra y en las potencias activas por las lineas. Todos estos resultados se mostraron
mediante las diferentes salidas grafica que posee el SIAM.

Adicionalmente se ha mostrado, con modelos elementales, que los reguladores de velocidad pueden
ser despreciados para estudios de pequefia sefial, debido a que no modifican significativamente el
amortiguamiento de los modos.

Se ha dejado documentado en forma completa el desarrollo del modelo de maquina sincronica de
rotor liso con tres arrollamientos amortiguadores y un arrollamiento de campo, tanto para eje directo
como para el eje en cuadratura.

7.2. Trabajos futuros

El SIAM, a pesar de poseer grandes cualidades en esta version 2.0, no se encuentra completamente
concluido y atin no ha sido probado en grandes sistemas de potencia.

Como trabajos a continuar en el futuro se encuentran:

e Incorporar los modelos dindmicos para la inclusion de los FACTS como elementos de la
red.

e Desarrollar la interfaz para la lectura de datos de entrada provenientes de otros programas
comerciales, como por ejemplo el DigSilent (Power Factory), el cual es utilizado en tanto
en Argentina como en paises limitrofes.

e Utilizar el SIAM para estudios de analisis modal del sistema argentino de interconexion
SADI-SIP. Segun datos de la empresa CAMMESA (Compaifiia Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico S.A.), en 2013 el modelo del sistema interconectado
argentino contaba con 3110 barras, 725 generadores, 1140 cargas y un total de 8660
variables de estado, lo que resultaria en una matriz DAE de dimensién 16330x16330. Esto
implica un gran desafio de cuanto a capacidad de procesamiento. Debe aclararse que la
version previa del SIAM (v1.1) a procesado con éxito matrices de mas de 8000 variables
de estado sin inconveniente.

e Lograr una aplicacion que se ejecute en forma independiente al MATLAB. Para un mejor
rendimiento, el SIAM deberia ser escrito en un lenguaje mucho mas eficiente en cuanto al
uso de los recursos que el lenguaje MATLAB utilizado en esta tesis.

138 Carlos Ezequiel Biteznik



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al

Universidad Nacional de La Plata Analisis de Estabilidad de Pequeria Serial

8. Bibliografia

[1] B. Pal y B. Chaudhuri, Robust Control in Power Systems. Springer Science & Business Media,
2006.

[2] Cigré - TF 07, AG 01, y SC 38, «Technical Brochures N° 111 - ANALYSIS AND CONTROL
OF POWER SYSTEM OSCILLAIONSy. Cigré, dic-1996.

[3] J. L. Agliero y M. Beroqui, «Electromechanical oscillation damping in one hydraulic central
[hydropower plant]», en IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, 1999, 1999, vol. 2,
pp. 1286-1291 vol.2.

[4] R. D. Molina, J. Masstronardi, G. Lo Giudice, P. Belkenoff, M. C. Beroqui, y J. L. Agiiero,
«OSCILACIONES EN LA CENTRAL HIDROELECTRICA FUTALEUFU DIAGNOSTICO
Y SOLUCION DEL PROBLEMAy, presentado en Décimo Segundo Encuentro Regional Ibero-
americano del CIGRE, Foz do Iguaza-Pr, Brasil, 2007.

[5] J. L. Aguero, P. L. Arnera, M. B. Barbieri, M. C. Beroqui, R. E. B. Lastra, J. Mastronardi, y R.
Molina, «Hydraulic transients in hydropower plant impact on power system dynamic stability», en
2008 IEEE Power and Energy Society General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical
Energy in the 21st Century, 2008, pp. 1-6.

[6] J. L. Agiiero, F.’Issouribehere, J. B’arbero, y R. Molina, «DETERMINACI()N DE LOS MODOS
DE OSCILACION ELECTOMECANICOS EN LA INTERCONEXION SADI-SING A PARTIR
DE REGISTROS DE ENSAYO.», presentado en Decimo Quinto Encuentro Regional Ibero-
americano de Cigré, Aceptado para publicacion - Puerto Iguazi - Argentina, 2015.

[7] P. Kundur, N. J. Balu, y M. G. Lauby, Power system stability and control. New York: McGraw-
Hill, 1994.

[8] J. Machowski, Power System Dynamics: Stability and Control, 2 edition. Wiley, 2011.
[9] G. Rogers, Power System Oscillations, 2000 edition. Boston: Springer, 1999.
[10]P. W. Sauer y M. A. Pai, Power System Dynamics and Stability. Prentice Hall, 1998.

[11]J. Lu, H.-D. Chiang, y J. S. Thorp, «Identification of optimum sites for power system stabilizer
applications», IEEE Trans. Power Syst., vol. 5, n.° 4, pp. 1302-1308, 1990.

[12]A. R. Messina, J. M. Ramirez, y J. M. Canedo C., «An investigation on the use of power system
stabilizers for damping inter-area oscillations in longitudinal power systems», IEEE Trans. Power
Syst., vol. 13, n.° 2, pp. 552-559, 1998.

[13]Q. Liu, Z. Yong, X. He, y H. Li, «Study on the Selection of PSS Installing Locations in Power
Systemsy, en Transmission and Distribution Conference and Exhibition: Asia and Pacific, 2005
IEEE/PES, 2005, pp. 1-4.

[14]L. Chunyan, S. Yuanzhang, C. Xiangyi, y M. Zhanjun, «Selection of Global Input Signals for

Wide-area PSS to Damp Inter-area Oscillations in Multi-machine Power Systems», en Power and
Energy Engineering Conference (APPEEC), 2010 Asia-Pacific, 2010, pp. 1-4.

Carlos Ezequiel Biteznik 139



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

[15]J. C.-H. Peng, N.-K. C. Nair, A. L. Maryani, y A. Ahmad, «Adaptive Power System Stabilizer
tuning technique for damping inter-area oscillations», en 2010 IEEE Power and Energy Society
General Meeting, 2010, pp. 1-6.

[16]Q. H. W. B. H. Li, «Modelling of TCSC dynamics for control and analysis of power system
stability», Int. J. Electr. Power Amp Energy Syst., n.° 1, pp. 43-49, 2000.

[17]B. Venkateswara Rao, G. V. N. Kumar, M. Ramya Priya, y P. V. S. Sobhan, «Implementation of
Static VAR Compensator for Improvement of Power System Stability», en International

Conference on Advances in Computing, Control, Telecommunication Technologies, 2009. ACT
'09, 2009, pp. 453-457.

[18]G. Shahgholian, S. M. Mirbagheri, H. Safaeipoor, y M. Mahdavian, «The effect of SVC-FACTS
controller on power system oscillation damping control», en 2011 International Conference on
Electrical Machines and Systems (ICEMS), 2011, pp. 1-5.

[19]G. Shahgholian, M. Zinali, A. A. Amini, y M. Mahdavian, «Effects of TCSC on damping power
system oscillations», en 2011 IEEE 3rd International Conference on Communication Software
and Networks (ICCSN), 2011, pp. 333-337.

[20]A. R. Messina, H. Hernandez, E. Barocio, M. Ochoa, y J. Arroyo, «Coordinated application of
FACTS controllers to damp out inter-area oscillations», Electr. Power Syst. Res., vol. 62, n.° 1,
pp. 43-53, may 2002.

[21]B. K. Kumar, S. N. Singh, y S. C. Srivastava, «Placement of FACTS controllers using modal
controllability indices to damp out power system oscillations», IET Gener. Transm. Distrib., vol.
1, n.° 2, pp. 209-217, 2007.

[22]Y. Yuan, L. Cheng, Y. Sun, y G. Li, «Placement of SVCs and selection of stabilizing signals
based on observability and controllability», en 2008 IEEE Power and Energy Society General
Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 2008, pp. 1-7.

[23]L. P. Kunjumuhammed, R. Singh, y B. C. Pal, «Probability based control signal selection for inter
area oscillations damping using TCSC», en 2010 IEEE Power and Energy Society General
Meeting, 2010, pp. 1-6.

[24]D. P. Ke, C. Y. Chung, v Y. Xue, «An Eigenstructure-Based Performance Index and Its
Application to Control Design for Damping Inter-Area Oscillations in Power Systems», [EEE
Trans. Power Syst., vol. 26, n.° 4, pp. 2371-2380, nov. 2011.

[25]N. T. Anh, D. Van Hertem, y J. Driesen, «Effectiveness of TCSC controllers using remote input
signals for transient stability enhancement», en PowerTech, 2011 IEEE Trondheim, 2011, pp. 1-8.

[26]M. Powalko, A. G. Orths, H. Abildgaard, P. B. Eriksen, K. Rudion, I. I. Golub, y N. 1. Voropai,
«System observability indices for optimal placement of PMU measurements», en 2012 IEEE
Power and Energy Society General Meeting, 2012, pp. 1-6.

[27]F. Milano, «An open source power system analysis toolbox», en IEEE Power Engineering Society
General Meeting, 2006, 2006, p. 1 pp.-.

[28]P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, G. Andersson, A. Bose, C. Canizares, N. Hatziargyriou, D.
Hill, A. Stankovic, C. Taylor, T. Van Cutsem, y V. Vittal, «Definition and classification of power
system stability IEEE/CIGRE joint task force on stability terms and definitions», /IEEE Trans.
Power Syst., vol. 19, n.° 3, pp. 1387-1401, ago. 2004.

[29]K. . Padiyar, Power System Dynamics[l: Stability and Control: 2nd Ed. Hyderabad: Bs Pub,
2008.

[30]P. M. Anderson y A. A. Fouad, Power System Control and Stability, 2 edition. Piscataway, N.J:
Wiley-1EEE Press, 2002.

[31]«IEEE Guide for Synchronous Generator Modeling Practices and Applications in Power System
Stability Analyses», IEEE Std 1110-2002 Revis. [EEE Std 1110-1991, pp. 0_1-72,2003.

[32]«IEEE Guide for Identification, Testing, and Evaluation of the Dynamic Performance of
Excitation Control Systems», IEEE Std 4212-1990, pp. 1-44, ago. 1990.

140 Carlos Ezequiel Biteznik



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

[33]1X.-P. Zhang, C. Rehtanz, y B. Pal, Flexible AC Transmission Systems: Modelling and Control,
Edicion: 2nd ed. 2012. New York: Springer, 2012.

[34]F. P. DeMello, «Electrical Machine Dynamics I». Power Technologis Inc. PTI, jul-1974.

[35]E. W. Kimbark, Power System Stability - Volume 3. Synchronous Machines. John Wiley, 1956.

[36]P. M. Anderson, B. L. Agrawal, y J. E. V. Ness, Subsynchronous Resonance in Power Systems.
John Wiley & Sons, 1999.

[37]«IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability
Studiesy, IEEE Std 4215-2005 Revis. IEEE Std 4215-1992, pp. 0_1-85, 2006.

[38]1. Boldea, Synchronous Generators, 1 edition. Boca Raton, FL: CRC Press, 2005.

[39]F. P. DeMello, «Course Notes - Generation Dynamics & Control». Power Technologis Inc. PTI,
mar-1972.

[40]M. C. Beroqui, «Regulacion de Velocidad de Turbinasy. Lab. de Control Automatico - Fac. de
Ing. - UN.L.P, 1986.

[41]0. Anaya-Lara, N. Jenkins, J. Ekanayake, P. Cartwright, y M. Hughes, Wind Energy Generation:
Modelling and Control, 1 edition. Chichester, U.K: Wiley, 2009.

[42]]. J. Grainger y W. D. Stevenson, Analisis de Sistemas de Potencia. México: MC Graw Hill, 1996.

[43]). L. Agiiero, V. F. Corasaniti, C. E. Biteznik, R E Bianchi Lastra, M. B. Barbieri, M. C.
Beroqui, y F. Inthamoussou, «LINEALIZACION DE MODELOS DEL SADI-SIP PARA

ANALISIS MODALp», presentado en Décimo Cuarto Encuentro Regional Ibero-americano del
CIGRE -XIV ERIAC, Ciudad del Este, Paraguay, 2011, p. 9.

[44]C. E. Biteznik, J. L. Agliero, M. C. Beroqui, R. Canalis, y S. Barbero, «SISTEMA
INFORMATICO PARA ANALISIS MODAL. CALCULO DE LA MATRIZ A USANDO
MODELOS DE GENERADORES, AVR Y PSS.», presentado en Décimo Quinto Encuentro
Regional Ibero-americano del CIGRE -XV ERIAC, Foz de Iguazi-PR, Brasil, 2013, p. 8.

[45]SIEMENS-PTI, PSS/E 30.2. Program Operation Manual. Volume I and I1. 2005.

[46]). G. Slootweg, J. Persson, A. M. van Voorden, G. C. Paap, y W. L. Kling, «A study of the
eigenvalue analysis capabilities of power system dynamics simulation software», en Proceedings
of a meeting, Seville, Spain, 2002.

[47]CIGRE-SC 38-TF 38.01.08, «Technical Brochures N° 145 - Modeling of power electronics
equipment (FACTS) in load flow and stability programs(]: a representation guide for power
system planning and analysis». Cigré, 1999.

[48]N. G. Hingorani y L. Gyugyi, Understanding FACTS. Concepts and Technology of Flexible AC
Transmission Systems, 1 edition. New York: Wiley-IEEE Press, 1999.

[49]C. A. Canizares y Z. T. Faur, «Analysis of SVC and TCSC controllers in voltage collapse», IEEE
Trans. Power Syst., vol. 14, n.° 1, pp. 158-165, 1999.

[50]«Static VAr compensator models for power flow and dynamic performance simulation», /EEE
Trans. Power Syst., vol. 9, n.° 1, pp. 229-240, feb. 1994.

[51]D. Jovcic, N. Pahalawaththa, M. Zavahir, y H. A. Hassan, «<SVC dynamic analytical model»,
IEEE Trans. Power Deliv., vol. 18, n.° 4, pp. 1455-1461, oct. 2003.

[52]K. Keerthivasan, V. S. Deve, J. Jerome, y R. Ramanujam, «Modeling of SVC and TCSC for
power system dynamic simulation», en Power Engineering Conference, 2005. IPEC 2005. The
7th International, 2005, pp. 696-700 Vol. 2.

[53]J. J. Paserba, N. W. Miller, E. V. Larsen, y R. J. Piwko, «A thyristor controlled series
compensation model for power system stability analysis», IEEE Trans. Power Deliv., vol. 10, n.°
3, pp. 1471-1478, jul. 1995.

[54]M. Noroozian y G. Andersson, «Power flow control by use of controllable series componentsy,
IEEE Trans. Power Deliv., vol. 8, n.° 3, pp. 1420-1429, jul. 1993.

[55]Z. X. Han, «Phase Shifter and Power Flow Control», IEEE Trans. Power Appar. Syst., vol. PAS-
101, n.° 10, pp. 3790-3795, oct. 1982.

Carlos Ezequiel Biteznik 141



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

[56]S. N. Singh y A. K. David, «Congestion management by optimising FACTS device location», en
International Conference on FElectric Utility Deregulation and Restructuring and Power
Technologies, 2000. Proceedings. DRPT 2000, 2000, pp. 23-28.

[57]1R. Rezvanfar, M. E. Mosayebian, H. Monsef, y H. Ghasemi, «Impact of optimally located
thyristor controlled phase angle regulator on system security and reliability», en 2011 10th
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2011, pp. 1-4.

142 Carlos Ezequiel Biteznik



Facultad de Ingenieria Modelado lineal de Sistemas de Potencia. Aplicacion al
Universidad Nacional de La Plata Andalisis de Estabilidad de Pequeria Serial

Apéndice A

Linealizacion de modelos

a. Linealizacion del modelo de generador de 6 estados

El modelo de generador de seis variables de estado representa a la maquina sincronica de rotor liso
con arrollamientos amortiguadores, uno en el eje directo y dos en el eje en cuadratura.

Las variables de estado consideradas son £, -E'y, Wia, -2, @'y O (ver Figura A. 1y Figura A. 2).
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Figura A. 1: Diagrama en bloques que representa el comportamiento eléctrico del generador.
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Figura A. 2: Diagrama en bloques que representa el comportamiento mecanico del generador.

\ 4
U |-

La saturacion esta definida por:

SAT, =y} S} ~7)

”n " n (Ahl)
SAT, =y S(y},~v])
donde:
" " B l//” -4 ’ 4 BA2
Si. ) =%=Blw 2B+ (A-2)
con,
" " " 2
'] = (‘//d)2 +(_Wq)
12 —J1.2-8(1.2)/5(1.0) (A.3)

1.0—/1.2-5(1.2)/5(1.0)
B=S5(1.0)/(1.0— 4)* =1.2-5(1.2)/(1.2 - A)*

Matriz AGEN

De la Figura A. 1 se plantear una ecuacion matricial que describe las variaciones en las derivadas
de las variables de estado elegidas para representar el comportamiento eléctrico, segun:

"
: _ Va 1,
‘XGEN‘ - I:AGEN_X:“XGEN| +|:AGEN_V/;.,/;:| o +|:AGEN_Id1q :| I (A-4)
q q
donde:
- {n(Ld—L;)(L:'L“Z} 0 ‘[(a—u)“ﬁ“l} 0
o (L;-1) T, (L, -L)
l , LI —L" 1 , L' _L"
0 - 1+(Lq—Lq)( . "2 0 = (Lq—Lq)( . "2 -
(1) ST )
Agey x = Tl" 0 _Tl" 0
do do
0 1 0 1 (A.5)
Ty M
0 0 0 0
| 0 0 0 0
0 0]
0 0
0 0
0 0
~(D+ PMECH) 0
2H
27 f 0]
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y
[ 2 "2 2. Bu'"(-uw" BAZ "y
sy 20 2 A faritrd) pivitr)
T T v w'|
" " " " " 2 " 2
1 [Lq —L,j _Bl//d(—(//q) N BA Yl (~y!) L[L‘f —L,J Bl 254 BE B(-y]) BA*(-y])
T\ L~ L, vl vl T\ Ly =1L, vl vl T (A.6)
AGI:‘A’J/L;WI’/’ = 0
0 0
. _tu
2H 2H
L 0 0 .

El flujo subtransitorio " depende de las variables de estado del generador, con lo cual se puede
escribir:

_W[/ir = AV/;V/;,;GEN |AxGEN| (A7)
con:
% 0 % 0 0 0
Ay/;w;,GEN = % % . (A.8)
q 1 q 1

La matriz 4 propia del generador queda definida entonces como:
Aoy = Aen x + AGENJ/],.,/;' '@gwgfcm (A.9)

Matriz BIGEN

De la ecuacion (A.4), la matriz que relaciona las derivadas de las variables de estado con las
corrientes en eje directo y en cuadratura constituye la matriz B; del generador.

_(Ld—L;)[l_(L;—LJ)} 0
T, (L -L,)
0 (LG_L;) 1_(L‘;_L‘;’)
Lo (L-1)
(Li-L)
AGENJM =B ey = - de’(') l 0 (AIO)
0 (L; _Ll)
Ty
() v
2H 2H
L 0 0 -

Matriz BZGEN
La tension del generador no afecta a sus propias variables de estado por lo tanto:
B, ceny = Matriznula[6x2] (A.11)

Nota: Las matrices auxiliares que permiten la vinculacidon entre modelos no se detallan en este
apéndice.
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b. Linealizacion del modelo de RAT IEEE tipo 1

El diagrama en bloques que describe el modelo de regulador de tencion de excitatriz de CC IEEE
Tipo 1 se muestra en la Figura A. 3.

4 FD

T,s+1

N

Tps+1

K,s
T.s+1

Figura A. 3: Diagrama en bloques RAT IEEE Tipo 1.

Las variables de estado de este modelo son: V'r, Vi, EFD y la salida del integrador del Wash-Out
(Tr) que Xr.

Este modelo posee constantes de tiempo que pueden anularse ajustando su valor en cero, esto da
lugar a que los coeficientes de las matrices cambien segun esta condicion.

Matriz ARAT

De la Figura A. 3, la matriz 4 del RAT resulta:

| |
—_— o TR 0\ | |
si {TR > i 0 i 0 i 0
0 sino } } }
””” R>01 1 .. kFrk4 . Tika ..
KA .
———si 1 si{TA>0 1 —————si{T4>0 | ——— si{T4>0
TA~ |TA>0! T4 ! TF | TF TA
A, =|0  sino i 0  sino i 0 sino i 0 sino (A.12)
Tt T T T T T I L 2 -t T T T T T T T -
! ! oavx \ 1 w
KA . [TR>0 | KE +—— |— si{TA>0! K4
- =i | isi{TA>o | ( 6EFD]TE { | si{TA<0
TE = |T4<0! TE ! | TF.TE
0 sino i 0 sino - KE+LVX +KF'KA L sino 10 sino
! ! OEFD  TF !
T T o i D 2 I S -
0 | 0 | 0 | 0
donde:
VX |2B(EFD-A) si EFD> A4 (A13)
OEFD |0 sino '

siendo A y B los parametros que describen la funcion de saturacion, como en el caso del generador
(A3)

Matriz Bigar
Debido a que la corriente de salida no afecta al RAT, la matriz B;4r resulta nula.

B, z.r = Matriznula[4x2] (A.14)
Matriz Bogar
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La matriz Bz se calcula primero para las componentes U, y U, de la maquina (B';z4r) y luego a

ella se le aplica una cambio de referencia para pasarla a la referencia del sistema u utilizar la tension

de bornes en modulo y angulo (Ue'?).

1 . ol .
—.sen(0) si{TR>0 —.cos(0) si{TR>0
R 5" { TR (9) si{
0 sino P 0 sino
I b
TR0 | TR<0
—ﬁ.sen(é) si }—ﬁ.cos(é) si
TA TA>0| TA TA>0
’ |
Bopar 0 sino 10 sino (A.15)
T T
TR<O0 ! TR<0
———.sen(0) si 1 —Q.cos(é) si
TA<0 ! TE TA<O0
0 sino i 0 sino
e __ — i ,,,,,,,,,, R _

Nota: Las matrices auxiliares que permiten la vinculacion entre modelos no se detallan en este
apéndice.

¢. Linealizacion del modelo de PSS IEEE tipo PSS1A

El diagrama en bloques que describe el modelo del estabilizador de sistemas de potencia IEEE

Tipo PSS1A se muestra en la Figura A. 4.
‘ ::: VPSS

Figura A. 4: Diagrama en bloques PSS IEEE Tipo PSS1A.

Ts+1
Ts+1

Is
Tis+1

AN

Tis+1
—>

Ts+1

Las variables de estado de este modelo son: la salida del integrador del primer Lead-Lag (7,/T>) X,
la salida del integrador del segundo Lead-Lag (73/7,) X, y la salida del integrador del Wash-Out
(T5/Ts) X3.

Este modelo posee constantes de tiempo que pueden anularse ajustando su valor en cero, esto da
lugar a que los coeficientes de las matrices cambien segun esta condicion.

Matriz APSS

De la Figura A. 4, la matriz 4 del PSS resulta:

-1 | |
ESIT2>0 i 0 i 0
0 sino | |
77777777777777777777777777777777777777 4#77777,,,,,,,,,,,,,77777777741‘777
1 T3 I -1 I
—5iT2>0 1-— |5iT4>0 \ — 5iT4>0 \
Apss = T2 * ( T4j } T4 Lo | (A.16)
0 sino 0 sino i 0 sino i
e~ S U A
KS.T5 ! KS.T5 !
1 T £o00 1 LOERi w
L graso| | Biraso S>>0 L Grasol |76 5752001
T2 * T4 * 1 T4 * L —
. . . ! . . ' T6
0 sino 1 sino ——  sino 110 sino —  sino |
| |
L [ o

Matriz B]pssy Matriz szss
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Debido a que la entrada del PSS es solo la velocidad, la corriente y la tension no influyen en las
derivadas de las variables de estado, por lo tanto:

B, pss = Matriz nula[3x2] B, pos = Matriz nula[3x2] (A.17)

Nota: Las matrices auxiliares que permiten la vinculacidon entre modelos no se detallan en este
apéndice.
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Apéndice B

Construccion y verificacion de un modelo

Para la construccion de un modelo determinado, se parte de la informaciéon disponible sobre el
mismo. Como ejemplo se presenta el modelo de regulador automatico de tension IEEET1 (IEEE Tipo
1). En este caso se dispone de la hoja de datos con parametros y variables asociado y el diagrama en
bloques, lo cual es informacion incluida en el manual del programa PSS/E. [45]

La hoja de de datos nos permite identificar las variables de estado que posee el modelo y conocer
las restricciones a los valores que pueden ajustarse en los pardmetros. También muestra cuales son las
entradas y salidas del modelo, como se ve en la Figura B. 1.

Siemens Power Transmission & Distribution, Inc. EXCITATION SYSTEM MODEL DATA SHEETS
Power Technologies International IEEETI]

IEEET1

IEEE Type 1 Excitation System

This model is located at systembus #__ IBUS, ECOMP
machine # L VOTHSG _—
This model uses CONs starting with  # 1. VUEL IEEET1 EEE——
and STATEs starting with # K. VOEL
and VAR # L.
CONs| # | Value Description STATEs| # Description
I TR (sec) K Sensed VT
J+1 Ka K+1 Regulator output. Vg
J+2 Ta (sec) K+2 Exciter output, EFD
J+3 VRMAX oOr zero K+3 Rate feedback integrator
J+4 VRMIN
J+5 KE or zero
6 TE (>0) (sec) VAR # Description
147 Kp L Ke
J+8 TE (=0) (sec)
J+9 0 | Switch
J+10 E;
J+11 Sg(Eyp)
J+12 E;
I+13 SE(Ep)

IBUS. 'TEFET1". I, Tg. K4, Ta. VRyMax: VRMIN: K. Tg. Kp. T 0., Eq. Sp(Fy). Fa, Sg(Ea)/

Figura B. 1: Hoja de datos del modelo.

En base al diagrama en bloques proporcionado (Figura B. 2) y la hoja de datos, se puede construir
el diagrama en bloques elemental de la Figura B. 3
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EXCITATION SYSTEM MODEL DATA SHEETS Siemens Power Transmission & Distribution, Inc.
IEEETI1 Power Technologies International

VE = Sg x EFD

VRMAX
Ec 1 Ea 5, EFD
(pu) M T sTR T+sTy " (pu)
sKp
1+sTg
Vg = VOTHSG + VUEL + VOEL Note: Sg is the saturation function.

Figura B. 2: Diagrama en bloques del modelo.

COM +2)

CoNp+1y  TA=D

Tis)=1/(1+TA's)
DSTATE(K+1) = (IN - STATE(K+1)) / TA
OUT = STATE(K+1)

COM )

Tis)=1/{1+TR's)
DSTATE(K) = (IN - STATE(K)} / TR
OUT = STATE(K)

CON+5)

-t S[EFD) |=

CON (J+8)

——
B

K43
T{s}=TF's /{1+TF's}
DSTATE(K+3) = {IN - STATE(K+3})) / TF
OUT = DSTATE{K+3)

COM[J+T)

S[EFD)

KE|=

CON+5)

Figura B. 3: Diagrama en bloques representado a nivel elemental.

Algunos bloques, como los Lead-Lag, se pueden representar de diferentes formas y atn asi poseen
la misma transferencia entrada-salida, pero la derivada de la variable de estado puede ser diferente.
Para obtener el diagrama en bloque elemental que represente al modelo tal cual como se encuentra
imprentado en el software comercial existen dos alternativas. La primera consiste en leer el programa
fuente del modelo y extraer de ¢l la estructura correspondiente, siempre y cando se disponga del
mismo, lo cual no es muy comun. La segunda opcion es extraer del programa comercial la matriz de
estado de ese modelo en particular mediante la actividad ASTR y comparar para las distintas
alternativas de implementacion el coeficiente de la matriz con el calculado, para determinar cudl es la
correcta

Una vez construido el diagrama en bloques elemental se pueden determinar las expresiones que
determinan como las entradas y las propias variables de estado afectan a cada una de las derivada de
las variables de estado. Estas expresiones son las que se usaran luego para calcular los coeficientes de
las diferentes matrices asociadas a el modelo.
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Las expresiones analiticas se comprueban mediante dos procedimientos. El primero consiste en
verificar como las variables de estado afectan a sus derivadas y a las demas. Esto se hace comparando
los resultados de las expresiones con los coeficientes de la matriz extraida del programa comercial. El
segundo método comprueba las derivadas realizando perturbaciones en las variables de entrada y
variables de estado y comparando los resultados con las expresiones; este proceso se realiza mediante
el simulador temporal SimulLink de MATLAB.

Una vez que ya se han comprobado las diferentes submatrices que describen el modelo se procede
a su programacion o escritura de la rutina propia del modelo en SIAM.

La rutina incorpora la inicializacion de los valores de las variables de estado y algebraicas del
mismo a partir de los datos del flujo y el diagrama en bloque elemental.

Para el caso del RAT, la inicializacion parte de la tension de barra y del valor de la tension de
campo EFD y se calculan los valores de las variables de estado y de la tensién de referencia. Estos son
necesarios para calcular luego las coeficientes de las submatrices. En el proceso de verificacion
descripto anteriormente, los valores iniciales de las variables de estado se obtenian del programa
comercial.

Luego la rutina incorpora el calculo de las derivadas en estado estacionario. Dichos valores deben
ser en forma ideal nulos, pero debido al error numérico si compara a los mismos con una tolerancia,
que puede ser ajustada, por ejemplo en 0,001 p.u.

En su parte final, la rutina contiene las expresiones de cada uno de los coeficientes de las
submatrices correspondiente al modelo y de aquellas matrices auxiliares necesarias para vincular las
entradas con las derivadas, las cuales permiten interconectar modelos.

Una vez concluida la rutina, se utiliza el modelo en un sistema de prueba constituido por dos
maquinas unidos por una linea. Se calcula la matriz en el SIAM y los resultados se comparan con los
obtenidos en el programa comercial. Si los resultados coinciden se verifica para otro conjunto de
parametros de ajuste para poder probar el modelo en diferentes condiciones (constantes nulas, no
nulas, ganancias altas, bajas, etc.). Si los resultados no coinciden se revisan la expresiones nuevamente
y se realiza otra vez la verificacion

El SIAM en su pantalla de opciones de analisis posee opciones especificas para el proceso de
verificacion de modelos. Estas opciones permiten exportar resultados a archivos de texto y/o planilla
de célculo para su comparacion con los resultados del programa comercial.
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Apéndice C

Datos del Sistema de 16 maquinas y 68 barras

Area 3
e o T i T = & T GENt GENB

GENg

o
©
w
w
]
@
3
n
B

GEN10 GEN11 A T
............................. 33 61
Area 5 j | | 61—
_T49 @ 34 TJ.MJ—|
L 51 64
15 e 8%
I T
58
§ ‘@ 12 .
H 44
GEN16 H
oo 1Y, SV NYPS O NETS

Figura C. 1: Esquema unifilar del sistema de 16 maquinas y 68 barras.

a. Datos de barras

Barra | Tensién Nominal (kV) | Area | Tensién (pu) | Angulo (grados)
1 20 NETS 1.045 44.68
2 20 NETS 0.98 50.61
3 20 NETS 0.983 52.65
4 20 NETS 0.997 52.93
5 20 NETS 1.011 51.47
6 20 NETS 1.05 55.74
7 20 NETS 1.063 57.96
8 20 NETS 1.03 50.45
9 20 NETS 1.025 55.24
10 20 NYPS 1.01 45.17
11 20 NYPS 1 46.56
12 20 NYPS 1.0156 31.16
13 20 NYPS 1.011 23.78
14 20 3 1 74.74
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15 20 4 1 68.07
16 20 5 1 73.4
17 345 NYPS 1.0252 18.05
18 345 5 0.9926 66.46
19 345 NETS 1.0531 47.72
20 345 NETS 0.9921 46.3
21 345 NETS 1.0384 45.76
22 345 NETS 1.0533 50.41
23 345 NETS 1.0482 50.13
24 345 NETS 1.0462 43.33
25 345 NETS 1.0646 43.71
26 345 NETS 1.0616 42.68
27 345 NETS 1.0505 41.01
28 345 NETS 1.0548 45.8
29 345 NETS 1.0528 48.43
30 345 NYPS 1.0525 35.27
31 345 NYPS 1.0565 37.9
32 345 NYPS 1.0489 39.15
33 345 NYPS 1.0522 35.3
34 345 NYPS 1.0598 29.42
35 345 NYPS 1.0078 29.35
36 345 NYPS 1.0372 25.42
37 345 NETS 1.0457 41.79
38 345 NYPS 1.0546 37.53
39 345 NYPS 0.9973 17.34
40 345 NYPS 1.071 44.63
41 345 3 0.9996 73.2
42 345 4 0.9991 67.21
43 345 NYPS 1.0079 17.83
44 345 NYPS 1.0072 17.83
45 345 NYPS 1.0092 29.17
46 345 NYPS 1.0324 38.36
47 345 NYPS 1.075 37.02
48 345 NYPS 1.0786 38.85
49 345 NYPS 1.0127 41.45
50 345 NYPS 1.0041 46.66
51 345 NYPS 1.013 33.37
52 345 NETS 1.0448 40.92
53 345 NYPS 1.0587 36.39
54 345 NETS 1.0563 42.27
55 345 NETS 1.0467 40.59
56 345 NETS 1.0373 413
57 345 NETS 1.0331 41.71
58 345 NETS 1.0331 42.33
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59 345 NETS 1.0276 40
60 345 NETS 1.029 394
61 345 NYPS 1.0377 31.34
62 345 NETS 1.0365 44.81
63 345 NETS 1.0341 43.96
64 345 NETS 1.0767 44
65 345 NETS 1.0351 44.17
66 345 NETS 1.0358 42.7
67 345 NETS 1.03 41.94
68 345 NETS 1.0418 43.16
b. Datos de ramas
Desde | Hasta | Circuito R (pu) X (pu) B (pu)

17 36 1 0.0005 0.0045 0.32

18 42 1 0.004 0.06 2.25

18 49 1 0.0076 0.1141 1.16

18 50 1 0.0012 0.0288 2.06

19 68 1 0.0016 0.0195 0.304

21 22 1 0.0008 0.014 0.2565

21 68 1 0.0008 0.0135 0.2548

22 23 1 0.0006 0.0096 0.1846

23 24 1 0.0022 0.035 0.361

24 68 1 0.0003 | 0.0059 0.068

25 26 1 0.0032 0.0323 0.531

25 54 1 0.007 0.0086 0.146

26 27 1 0.0014 0.0147 0.2396

26 28 1 0.0043 0.0474 0.7802

26 29 1 0.0057 | 0.0625 1.029

27 37 1 0.0013 0.0173 0.3216

27 53 1 0.032 0.32 0.41

27 53 2 0.032 0.32 0.41

28 29 1 0.0014 0.0151 0.249

30 31 1 0.0013 0.0187 0.333

30 32 1 0.0024 | 0.0288 0.488

30 53 1 0.0008 | 0.0074 0.48

30 61 1 0.0019 0.0183 0.29

30 61 2 0.0019 0.0183 0.29

31 38 1 0.0011 0.0147 0.247

31 53 1 0.0016 0.0163 0.25

32 33 1 0.0008 | 0.0099 0.168

33 34 1 0.0011 0.0157 0.202

33 38 1 0.0036 0.0444 0.693

34 36 1 0.0033 0.0111 1.45

35 45 1 0.0007 0.0175 1.39

36 61 1 0.0022 0.0196 0.34
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36 61 2 0.0022 | 0.0196 0.34
37 52 1 0.0007 | 0.0082 | 0.1319
37 68 1 0.0007 | 0.0089 | 0.1342
38 46 1 0.0022 | 0.0284 0.43
40 41 1 0.006 0.084 3.15
40 48 1 0.002 0.022 1.28
41 42 1 0.004 0.06 2.25
45 51 1 0.0004 | 0.0105 0.72
46 49 1 0.0018 | 0.0274 0.27
47 48 1 0.0025 | 0.0268 0.4
47 48 2 0.0025 | 0.0268 0.4
47 53 1 0.0013 | 0.0188 1.31
50 51 1 0.0009 | 0.0221 1.62
52 55 1 0.0011 | 0.0133 0.2138
53 54 1 0.0035 | 0.0411 | 0.6987
53 54 2 0.0035 | 0.0411 | 0.6987
54 55 1 0.0013 | 0.0151 | 0.2572
55 56 1 0.0013 | 0.0213 0.0213
56 57 1 0.0008 | 0.0128 | 0.1342
56 66 1 0.0008 | 0.0129 | 0.1382
57 58 1 0.0002 | 0.0026 | 0.0434
57 60 1 0.0008 | 0.0112 | 0.1476
58 59 1 0.0006 | 0.0092 0.113
58 63 1 0.0007 | 0.0082 | 0.1389
59 60 1 0.0004 | 0.0046 0.078
60 61 1 0.0023 | 0.0363 0.3804
60 61 2 0.0023 | 0.0363 0.3804
62 63 1 0.0004 | 0.0043 0.0729
62 65 1 0.0004 | 0.0043 0.0729
65 66 1 0.0009 | 0.0101 | 0.1723
66 67 1 0.0018 | 0.0217 0.366
67 68 1 0.0009 | 0.0094 0.171

¢. Datos de transformadores

TAP TAP
Desde Hasta Circuito| R (pu) X (pu) | MVA Base Bobinado 1 Bobinado 2
(pu) (pu)
1 54 1 0 0.0181 100 1 1.025
2 58 1 0 0.025 100 1 1.07
3 62 1 0 0.02 100 1 1.07
4 19 1 0.0007 0.0142 100 1 1.07
5 20 1 0.0009 0.018 100 1 1.009
6 22 1 0 0.0143 100 1 1.025
7 23 1 0.0005 0.0272 100 1 1
8 25 1 0.0006 | 0.0232 100 1 1.025
9 29 1 0.0008 0.0156 100 1 1.025
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10 31 1 0 0.026 100 1 1.04
11 32 1 0 0.013 100 1 1.04
12 36 1 0 0.0075 100 1 1.04
13 17 1 0 0.0033 100 1 1.04
14 41 1 0 0.0015 100 1 1
15 42 1 0 0.0015 100 1 1
16 18 1 0 0.003 100 1 1
17 43 1 0.0005 | 0.0276 100 1 1
19 20 1 0.0007 | 0.0138 100 1.06 1
34 35 1 0.0001 | 0.0074 100 1 0.946
39 44 1 0 0.0411 100 1 1
39 45 1 0 0.0839 100 1 1
43 44 1 0.0001 | 0.0011 100 1 1
44 45 1 0.0025 0.073 100 1 1
63 64 1 0.0016 | 0.0435 100 1 1.06
64 65 1 0.0016 | 0.0435 100 1 1.06

d. Datos de cargas

Barra Area P (MW) Q (MVAR)
17 NYPS 6000 300
18 5 2470 123
20 NETS 680 103
21 NETS 274 115
23 NETS 248 85
24 NETS 309 92
25 NETS 224 47
26 NETS 139 17
27 NETS 281 76
28 NETS 206 28
29 NETS 284 27
33 NYPS 112 0
36 NYPS 102 -19.46
39 NYPS 267 12.6
40 NYPS 65.63 23.53
41 3 1000 250
42 4 1150 250
44 NYPS 267.55 4.84
45 NYPS 208 21
46 NYPS 150.7 28.5
47 NETS 203.12 32.59
48 NYPS 241.2 2.2
49 NYPS 164 29
50 NYPS 100 -147
51 NYPS 337 -122
52 NETS 158 30
53 NYPS 252.7 118.56
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55 NETS 322 2
56 NETS 200 0.736
59 NETS 234 84
60 NETS 208.8 0.708
61 NYPS 104 125
64 NETS 9 88
67 NETS 320 153
68 NETS 329 32
e. Datos de generadores
Barra | Nombre | Pgen (MW) | Qgen (MVAR) | Mbase (MVA) | R(pu) | X(pu)
1 GEN1 250.00 88.72 100 0 0.025
2 GEN2 545.00 96.29 100 0 0.05
3 GEN3 650.00 115.05 100 0 0.045
4 GEN4 632.00 86.95 100 0 0.035
5 GENS5 505.00 153.00 100 0 0.05
6 GENG6 700.00 197.08 100 0 0.04
7 GEN7 560.00 85.68 100 0 0.04
8 GENS8 540.00 -20.49 100 0 0.045
9 GEN9 800.00 -7.57 100 0 0.045
10 GEN10 500.00 8.85 100 0 0.04
11 GEN11 1000.00 -1.23 100 0 0.012
12 GEN12 1350.00 315.58 100 0 0.025
13 GEN13 3012.48 923.71 200 0 0.004
14 GEN14 1785.00 52.93 100 0 0.0023
15 GEN15 1000.00 69.60 100 0 0.0023
16 GEN16 4000.00 487.98 200 0 0.0055
f- Pardmetros de ajuste de los modelos dindamicos del los generadores
Modelo de generado de orden seis (modelo GENROU de la libreria del PSS/E)
Barra | Generador | T'do [ T"do [T'qo [ T"qo | H D Xd Xq X'd X'q X"d Xl S(1.0) S(1.2)
1 GEN1 [10.2| 005 | 1.5 |0.035| 42 | 4 | 0.1 | 0.069 | 0.031 | 0.028 | 0.025 | 0.0125 | 0.00001 | 0.00001
2 GEN2 |6.56 | 0.05 | 1.5 | 0.035|30.2|9.75| 0.295 | 0.282 | 0.0697 | 0.06 | 0.05 | 0.035 |0.00001 |0.00001
3 GEN3 | 57 | 0.05 | 1.5 | 0.035|35.8| 10 |0.2495| 0.237 | 0.0531 | 0.05 | 0.045 | 0.0304 | 0.00001 | 0.00001
4 GEN4 |5.69 | 0.05 | 1.5 | 0.035|28.6| 10 | 0.262 | 0.258 | 0.0436 | 0.04 | 0.035 | 0.0295 | 0.00001 | 0.00001
5 GEN5 | 54 | 0.05 |044|0035| 26 | 3 | 033 | 031 | 0066 | 0.06 | 0.05 | 0.027 |0.00001 |0.00001
6 GEN6 | 7.3 | 0.05 | 0.4 |0.035(34.8| 10 | 0.254 | 0.241 | 0.05 | 0.045 | 0.04 |0.0224 |0.00001 | 0.00001
7 GEN7 |5.66 | 0.05 | 1.5 |0.035|26.4| 8 | 0.295 | 0.292 | 0.049 | 0.045 | 0.04 |0.0322 |0.00001 | 0.00001
8 GEN8 | 6.7 | 0.05 | 0.41|0.035|243| 9 | 029 | 0.28 | 0.057 | 0.05 | 0.045 | 0.028 |0.00001 | 0.00001
9 GEN9 | 4.79 | 0.05 | 1.96 | 0.035 | 34.5 | 14 |0.2106 | 0.205 | 0.057 | 0.05 | 0.045 | 0.0298 | 0.00001 | 0.00001
10 | GEN10 |9.37|0.05 | 1.5 [0.035| 31 |5.56| 0.169 | 0.115 | 0.0457 | 0.045 | 0.04 |0.0199 |0.00001 | 0.00001
11 | GEN11 | 4.1 | 005 | 1.5 [0.035|28.2|13.6| 0.128 | 0.123 | 0.018 | 0.015 | 0.012 | 0.0103 | 0.00001 | 0.00001
12 | GEN12 | 7.4 | 005 | 1.5 |0.035[92.3|13.5| 0.101 | 0.095 | 0.031 | 0.028 | 0.025 | 0.022 |0.00001 | 0.00001
13 | GEN13 | 5.9 | 0.05 | 1.5 |0.035| 248 | 33 |0.0296 | 0.0286 | 0.0055 | 0.005 | 0.004 | 0.003 |0.00001 | 0.00001
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14 GEN14 4.1 | 0.05 | 1.5 [0.035| 300 | 100 | 0.018 | 0.0173 | 0.00285 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0017 | 0.00001 | 0.00001
15 GEN15 41 | 0.05 | 1.5 [0.035| 300 | 100 | 0.018 | 0.0173 | 0.00285 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0017 | 0.00001 | 0.00001
16 GEN16 7.8 | 0.05 | 1.5 | 0.035| 225 | 50 | 0.0356 | 0.0334 | 0.0071 | 0.006 | 0.0055 | 0.0041 | 0.00001 | 0.00001

g. Parametros de ajuste de los modelos dindamicos del los reguladores automadticos de tension

Excitatrices de CC IEEE tipo 1 (modelo IEEET1 de la libreria del PSS/E)

Barra | Generador| TR | KA | TA | VRMAX VRMIN KE Te KF | TF | E1 | SE(E1) | E2 | SE(E2)
1 GEN1 0.01| 40 |0.02 |1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1]14 0.25 2.2 0.5
2 GEN2 0.01| 40 |0.02|1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1]14 0.25 2.2 0.5
3 GEN3 0.01| 40 |0.02|1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1]14 0.25 2.2 0.5
4 GEN4 0.01| 40 |0.02|1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1]14 0.25 2.2 0.5
5 GEN5 0.01| 40 |0.02 |1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1|14 0.25 2.2 0.5
6 GEN6 0.01| 40 |0.02 |1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1|14 0.25 2.2 0.5
7 GEN7 0.01| 40 |0.02|1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1]14 0.25 2.2 0.5
8 GENS8 0.01| 40 |0.02|1.00E+12| -1.00E+12 | 1 | 0.785 | O 1]14 0.25 2.2 0.5
Excitatriz estatica tipo IEEE ST1A (modelo ESST1 de la libreria del PSS/E)

Barra | Generador TR VIMAX VIMIN Tc | TB | Tca | TB1 Ka TA

9 GEN9 0.01 1.00E+12 | -1.00E+12 | 1 0 1 0 200 0
VAMAX VAMIN VRMAX VRMIN Kc | KF| TF | KiR | IR
1.00E+12 | -1.00E+12 | 1.00E+12 | -1.00E+12 | O 0 1 0 5

h. Pardmetros de ajuste de los modelos dinamicos del PSS

PSS tipo PSS1A (modelo IEEEST de la libreria del PSS/E)
Barra | Generador | A1 | A2 | A3 | Aa As A6 T1 T2 | T3
9 GEN9 0 0 0 0 0 0 0.05 | 0.02 | 3
Ta | T5 | Te | Ks LsmAX LsMIN Vcu | Ve
54110 | 10 | 20 | 1.00E+12 | -1.00E+12 0 0
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