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PREFACIO

La informacién que se obtiene al final de la edecucidn de
un  estidio  de " estabilidad puede ser wmuy validsa en el
momento de tomar decisiones referidas al control de la
generacidn v distribucién de energia eléctrica, la

'oontlabalidad cde eqta informacidén puede ser anticipada =i el

-

Pstudlo 86, realiz tomando en cuenta la mayor cantidad
pogible de 1nf0rmaﬁ10n ntil disponible del sistema, antes de
realizar el estudio.

La utilizacién de herramientas computacionales para el
desarrollo de estudios 'de estabilidad proporciona a las
empresas , encargadas de la generacion .transmisidn v
distribucidn de energia eléctrica la posibilidad de

.desérrplyar estrategias de control sobre &1 sistema de
potencia.. La veracidad de los resultados del estudio ¥ las

medidas correctivas que .8e tomen mejorara la eficiencia del

" sistéma vy . ademas disminuyen los gastos de operacidén va gque
se reducird la posibilidad de que se produzcan dafios en los

elementos del sistema ‘los cuales en algunose 'casos no

solamente reducen la wvida Wtil del squipo i no que ademas
pueden- llegar a ser irreparables. La elaboracién de estas
herramientas de andlisid e= una tarea para la cual se deben
utllizar muchos conocimlentos matemdticos que integrados con

- 1in conocimlento acertado sobre el funcionamiento del sistema
e potencia gque se . analiza generara la obtencién de

resiultados valldeos, en otras palabras cada sistema de

“potencia tiene un comportamiento particular y esto obliga a

las empresas a desarrollar y validar los modelos matematicos
gue representan la dindmica del sistema debido a que son
estos modelos los que constituyen la. base para el desarrollo
de los anidlisis de estabilidad.

En este” trabajo se plantearon como objetivos principales
la presentacidn de los modelos matemdticos que determinan la
dindmica de operacién de los sistemas de potencia y ademas
la elaboracidén de un algoritmo computacional gue facilite el
desarrollo de estudics de astabilidad, en Jlos que se
vtilieen las técnicas y conceptos gue plantea la tecria de

‘control moderna. Ambos objetivos fueron alcanzados casi en

su totalidad va que ademas de presentarase modelos
matemdticos de los elementos involucrados en loa sistemas de
potencia se elaboro un programa para el calculo de los
valores caracteristicos del, sistema con lo gque se pueden

‘predecir las condiclones de estabilidad.



RESUMEN DEI, TRABAJO

El desarrdllo de un estudin de estabilidad involuecra una
cantidad enorme de conceptos y complejidades matemdticas lo
que hace indispensable el uso de un computador en =u
desarrollo. También el grado de complejidad del estudio
ruede ser disminuido si =e ntilizan las herramientas del
andlisis numérico aplicadas a la teoria de control moderna v
a los conceptos de estabilidad. ‘Algunos de estos conceptos
sobre estabilidad son presentados en el Capitulo I de esgte
documento, considerindose necesaria una introduccién tedrica
a -tal fendmeno, para luego presentar en el Capitulo I1I en
una forma practica, sencilla v detallada en la medida de lo
pogible, los modelos matemdticos que se pretenden utilizar
en el estudio de estabilidad, asi como también se presentan
en este capitulo algunos criterios de andlisis aplicados a
los sistemas de potencia.

En el tercer capitulo ase Presenta el desarrollo de los
pasoa seguidos en la elaboracidén del programa STAB-D con el
cual se encuentran los modos de oscilacidn (autovalores) del .
sistema de potencia que se analice. El lenguaje utilizado en
la elaboracison de este programa es el lenguaje C y debido a
la filosofia con la que se elaboro, el programa puede ser
ficilmente adaptable para realizar andlisis de auvtovalores
de cualquier sistema modelado en- el espacio de estado.
Algunos conceptos que se egcapan del alcance de este trabajo
88 presentan a grandes rasgos a manera de apéndices. Este
trabajo puede considerarse como un " primer -pamo en el
desarrollo de los estudios de eatabilidad y da una-idea de
la magnitud del problemsa Que involucra un estudio completo.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS SOBRE ESTABILIDAD EN 1OS SISTEMAS DE POTENCIA
Introduccién

Un mistema eléctrico de potencia(SEP) esta formade por
centrales generadoras, lineas de transmision. cargas
eléctricas, subsistemas de control v otros aquipos
conectadeos a €1l meednica o eléctricamente, véase la fig.1.1.
En este capitulo se presentan los conceptos necesarios para
determinar la estabilidad de estos elementos
interconectados. Las centrales generadoras generalmente se
localizan alejadas de los centros de carga, va sBea pvor la
disponibilidad del energético primario, - de agua de
enfriamiento o por consideraciones ambientales. Las cargas
al nivel ilustrado por la fig.1.1 son  centros de
distribucidn concentrados, de los que se les proporciona el
suministro a los usuarios medisnte redes eléctricas de bajo
voltaje.

1.0 Introduccién a los conceptos de estabilidad.

Las dimensiones de los sistemas eléctricos son muy grandes;
sobre todo al coneiderar, como en realidad ocurre en todo el
mundo, las interconexiones entre sistemas de un mismo pais o
de varios paises. Las ‘simulaciones de estabilidad sirven
para determinar la capacidad de estos enormes sistemas para
soportar contingencias.

— Red Linaas de ,
Interconexion
Control - de g
da voltale — i ' otros
ronsmigion| ||
. Primomotor .r"{i_]‘ﬂv ' J'-'"“"““
N b
Fuonte de GEN | | ! !
enargla —|" ¢ W : I -
: T L-.{— .| UL}
- . ' e o P an tiheas
f:onh;ul :a lo |: Eu.?!zil d: CARGAS de enlane
1 1 (o] a
euneonrg?u ’ il " (Paen
IW_J
) Ordonas h
da Pgen CENTRO DE fracuenciv
CONTROL DE = g &'l
ENERGIA sistema
frec.Rafersncia )
Prugiama de
inlarcambio
(potancian)

‘Figura 1.1. Modelo conceptual de SEP.

Un SEP, puede operar en varias condiciones o estados de
acuerdo con las rutas por &l seguidas, producto de

i



perturbaciones previatas(cambios de carega) fu}
imprevistas(fallas}. . '

'Envila fig: 142 se muestran’ diferentes testados 'pédeibles de
operacién de un SEP.

NARMAL 1
! tESTADD SECLAG)
'
FERTURPACION ACCLOM OF CONTROL PALYENTIVO
. CORTROL COARECTIVG ALEATA Il" COMTROL CORRECTIVG
i CINRECUND) i
' —T | I
renoioa 0K ACCION OF
R{HCRON T 9HO MERSTABLECER

. |l-l ,; l‘-! *
ERFREENCIA ERERCENC LA
COMTAOL D& EAKRGENCIA | { CONTAGL DF ERERGENCIA

AELSTARLRCIHICNTO

' : £ 90 LOCRA EL BALMMCE UK POTEHCIA CEMERMADA Y CONRLMIDA
1 Lat RENTRICCIONES DE OPSRACION SoNW SATIRFLCHAR

- AZFSATE DR FRAQBLANAR

Figura 1.2. Eastados de operacion de un 3EP.

El estado normal se refiere a la operaciéon del sistema.
dentro de rangos nperativos preestablecidostecondmico v de
segurldad). asi como por ejemplo de: frecuencla, voltajie,
generacidn, cargabilidad de lineas, etc.

Al presentarse alguna perturbacién dentro del =istema, éste
ruede pasar a un egtado de alerta donde las reastricciones
operativas no han side vicoladas y el control preventivo
puede lograr que el sistema regrese al estado normal.

Si la perturbacién es severa, tal que B8e presenten
viclaclones a las restricciones operativas. el sistema
paearia a un estado de emergenclia. .51 en este estado el
slgtema es capaz de servir la demanda de sus consumidores,
la accion de control de emergencia podrd regresar el sistema
al estado de alerta o normal, utilizando como medio de
accidn desconexion de partes falladas. reubicaclon de flujos
de energia, etc. '
. 3 . AR N I | : 4 N i

Existliran condiciones en las cuales la perturbacidn produce
ademas de violaclén en clertos limites;, un desbalance entre
la generacidn y el conbBumo, lo cual se denomina estado de

3



emergencia externa y el sistema entra en colapso o podra
desintegrarse en islas cuando ei-@rodﬁso es «ontrolado.

El estado de alerta, ruede ser de poca duracién dependiendo
del tipo de sistema y perturbacién. En i8tatemas! robustos
(seccidn 1.3), el estado de alerta puede ser duradero; sin
embargo: en sistemas . débiles, “la generacion del sistema

- pasaréd’ del eastado normal al estado: de emergencia.  sin pasar

por' el- estado de alerta. El periodo de tiempo que' tarda un
Bistema para alcanzar .el' estado de' emergencia es variable y

‘puede ' considerarse en iél.. orden : de - minutos mientras el

regreaso al eatadeo normal ‘es de-horas. o dias. . : '

t R S Y R L o
El paso: de ‘un . Bistema eléctrico! de uni estado a otro,
inclusive : al' operar ien un estado normal ‘'Y paBar:' a otro
estado normal con diferentes condiciones-de generacion,
carga o topologia de la red, es a través de un pProcesao
transitorioc o'dinamico. ot ! . . ' ”

. . . R B .
] [ i ' 1 3 .

- Estos - transitorios puégden coensiderarse: de tres tipos, en

cuanto a su tiempo de duracién <

a) Transitoriosiultra rapidos:: . R
o L i ] T PN I i .. ¥ " . . re .
b) Transitorios de: medianaivelocidad . T i
' ! Tt IS e [ i <! L1
¢) Transitorios lentos A P o i

s
W ! ]

-~ Un transitorio ultra rdpido' es un fendmeno puramente
eléctrico y de .dorta duracidén(useg),: se refiers al
comportamiento de equipos y lineaz de .transmisién expuestos
a descargas atmosféricas u operacioneas de maniobra, las

"cuales producen.-ondas viajeras ue pueden ochsionar dafios en

el aislamiente del equipo eléctrico... - - ... - '

i T R T Y I R [ ' N o
' ‘Los transitorios de' medianal velocidad. se refieren al
comportamlente ': 'del : sistema” ' bajo ' condiciones- de
cortocircuito, considerando primordialmente los poeihles
dafios en equipos por sobrecorrientes, esfuerzos mecanicos,
etc.: el andlisis se=realiza congiderando. un periodo de
tiempo entre 10.y 100 mseg:’ + 1 . T e g .

e t B

! - te ey i

\ [ = i | - PPN i, e : ‘

~LOSUtPansitorioaflentos; son referidog al- compoartamlento del

sistema después de alguna:perturbacidn;: identificdndnse en
su andlisis -los estudies: dé: estabilidad ' Transitoria o
Dinédmica, corte .de- carga, (fendmenos relectromecdnicos),
etc., el andlisis 'se  realiza:considerando’ un periode de
tiempo mayor de 0.1 seg.
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1.1. Analogias y deéfiniciones._..

1.1.1. Analogias. S

3 ‘o I T L |-

En realidad los sistemas eléctricos estdn integrados
por muchoa componentes. s Una analogila mecanica, aungue

- bastante aimple,: puede :dar una ‘' idea del problema de

egtabilidad’ en un : sistema - multimiaquina. Suponiendo gue un
conjunto de ‘pesadas bolas con diferentes pesos; se suspenden
de un techo plaho con:bandas eldsticas, 'y; ademas. 'seunen
entre si por medic de otras bandas elasticas horizontales,

-como se muestra en la fig.1.!3. Las: bolas estiran las bandas

1

en proporcidn a su peso, a su pmsic*on r@ln+*va=y a la red
de- interconexidén. 1 Coee oy .
s : i . Lo ot s
Mientras que las bholas no sean demasiado pesadas,
ninguna banda se estiraria mds alld de su punto de ruptura,
v cuando rcese el -movimlentoe; se diOP quEIPl sist@ma estd en
estado estable. dee : I "

5i ahora ese corta una‘'de las bandas 'mas fuertes, que
esté scostenlendo a una rde las bholas maes pesadas. todas las
bholas empezardn a rébotar estlrando 'las bandas. . 3531 en este
movimiento una bola estira algunas bandas mias alla del punto
de ruptura y cae al piso, se dice' que ‘el sigtema eas
inestable, para eepte disturbio. Debido a qQue en este caso el
sistema eetd mas débil, . puede’ resultar una 'reaccidn en
cadena de rrotura de: bandas v caida de bnlas. el sistema
llegaria al colapso. R 4 J " :

o N . 1 - D LT \ .

Por otra parte’ gl al cortar la banda'¥v caer la bola,
el sistema sé estabiliza sin romperse otras bandas; se dice
gque el sistema es transitorlamente estable para las
condiciones - diniclales- ' en que i ge : : encontraba
operandotprediaturbib) y ante el disturbipo :particular que
sufrio: - e d . .t . _

- [ | i L] (- ! . - . a

! v~ Las similitudes con el: eilistema eléctrico: en vez de
bolaa son generadores, la potencia generada seria el pesc de
las bolas. Las bandas son lag lineas de transmisidn. Cuando
ka demanda aumenta,r lal! potenclia ' generada. debe -dumentar.
Equivaldria a gue: las: bolas aumentaran de veso. Al aumentar

+de ‘pesc, " las. bonlas’' estirarian- mas & las- baridas. En el

sistema eléctrico aquivaldria'a un crecimliento del’ angulo de
potencia:del generador que aumente su cargh.



' - Figura 1.3. Anmlogis mecanica de un sistemsa
multimaquina . ‘ '

1.1.2. Definiclones:
« A continuvacidén se ! enuncla una definicién de
estabilidad debida a Crary: ' ’ .

La establlidad - de' un sistema de potencia. es la

propiedad del sistema © de potencia que agegura que

H]

Permanecera en operaclién de equllibrio a travéas de

condiciones normales ' yv! anormales™. - '

En la actualidad no existe concenso sobre las
definiciones referentes al téma; ' rsin’ embargn, .las mas
usuales se transcriben de una publicacién del IEEE que
concuerda con otra publicada por un grupo de personas
entendidas en el tema.

— Operacidn de estado estable: Una condicidén de
operacién de un sistema eléctrico en 1la cual todas las
cantidades de operacién que la caracteriza pueden ser
conslderadas constantes.
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~ Operacién sincrona o sinecronismo: Una maquina
gincrona conectada a otras migquinas ror medio de una red, se
dice que estd en operacién sincrona con la rediu otras
maquinas}, si su veloecidad eléctrical(el producto de us
velocidad angular por el numero de pares de polos) es igual
a la frecuencia angular del voltaje de la red en &l punto de
conexiénioc a la velocidad eléctrica de otras maguinas
interconectadas). Un sistema de potencia se dice gque esti en
operacion sincrona, =31 todas sus maquinae gincronas
conectadas, estdn en operaclén sincrona con la red v con
cada una de las otras. En un sentido practico, se dice que
una twdguina sincrona conserva el sincronismo durante una
rerturbacidn, si no ocurre deslizamiento de polos.

~ Disturbios en un sistema de potencia: Es un cambio
repentino o wuna secuencia de cambios en uno o mis de los
rarametros del sistema, o en una o mds de las cantidades de
operacion. '

a)bDisturbio psguefioc en un sistema de potencia: es
agquel para. el cual las ecuaciones que describen la dinsmica
del sistema, pueden mer linealizadas para fines de analisis.

b)Disturblo grande en un sistema de-potpncia' es un
disturbio para el cual las ecuaciones qie describen la
dinédmica del sistema no pueden ser linealizadas.

- Estabilidad en K estado estabhle: Un sistema de
potencia s8e dice que estd en una condicicén de estabilidad de
estado estable, si después de cualquier perturbacion requefia
alcanza una condicién de operscién en estado estable que es
ldéntica o parecida a su condicién iniciel. Esto tamblén ae
conoce como estabilidad de ‘un  sistema de potpncia ante
requeifios disturbios.

- Eptabllidad transitoria: Se dice que un sistema e
protencia es transitoriamente estable para una condicién de
operacion en estado estable especifica y para un disturbio
en particular, a8l al ocurrir ese disturbio se logra una
nueva condicldén de operacién en estado estable adecuadas.

Una clasificacioén usual del tema de estabilidad de
sistemas eléctricos consiste en separarlo en tres tipoe:
a)Estabilidad en estado estable, .
b)Estabilidad transitoria y
c)BEstabilidad dindmica. '



1.2. Ubicacién del problema de eatabilidad en un SEP.

Para una mejor comprensién del fendmeno de eatabilidad,
es conveniente analizar la médquina sinerona; en la fig.1.4
3e muestran sus elementos bislcos.

CORERNATOA wERALEY aURILIAREN
ENCITANOR

er
TELOCIOAD

VOLTAJE TEMMINAL

N

p——

\

D foffucra Dt

EsiAaca
———— | \ o o
TUA
VRSN ZI (d_" o takvantatow | ‘
ruou '
Cavaton / Keton

VEHERSPOA SENCRINICH

Figura 1.4. Elementos bésicos de la magquina
sincrona.

El generador consta de. dos conjuntos de devanados
principales, uno en el rotor Yy otro en el estator. [l
devanado del vrotor(devanado de campo) es execitado con
corriente directa y al ser girado por el primo-motor, induce
voltajes alternos en los terminales del estator.

La frecuencia del voltaje del estator. depende de 1la
velocidad del rotor, por :lo.cual, se dice que la frecuencia
de las variables sléctricas. se encuentran sincronizadae con
la velocidad: del rotor, de- agui el nombre de magquina.
sincrona. ‘ : - :

Con la mdquina conectada a un sistema, el arreglo fisico
de los devanados del estator, da lugar a gue las corrientes
estatéricas . induzcan un campo magnético en el entrehierro vy
Eirando a la velocidad del rotor. ‘ :

+
'

La interaccién de los campos del rotor v -estator
rroducen un par electromagnético en oposicion al sentido de
giro del rotor por lo cual, es necesario que el primo-motor
aplique un par mecdnico que mantenga la rotacion. Bajo estas
consideraciones de potencia eléctrica entregada por el
generador cambia 2 medida que se modifica 1la potencia
mecanica. . - i

El efecto de incrementar 1la potencia mecdnica, es
avanzar el. rotor a una nueva: posicién relativa, respecto al
campo magnético giratorio del entrehierro ¥ viceversa, por
tanto se puede decir, gqgue el &ngulo del rotor respectn al
campo giratorio del entrehierro & angulo deicarga, determina
la potencia eléctrica de la méquina sincrona.

8
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b) Estabilidad dinAmica{(ED) no . v
Lz ET se refiere al andlisis de: 1ls respuesta de un
sistema sujeto a una perturbacidn geveral({falla. pérdida de
generacidn, etc.), el ‘periodo-de andlisis es de hasts 2 seg.
v el criterio de estabilidad -consiste ‘en verificar 'si la
diferencia angular entre generadores no crece
indefinidamente. . ‘ i Ce . . :
‘En ED pe analiza- la respuesta -dindmica del sistems para
perturbaciones de pequefia -magnitud, simlilar a fluctuaciones
de carga. El criterio:'de estabilidad consiste en verificar
que la diferencia. angular 'entre generadores, no crezca
vdndefinidamente i o0: * bilen, que los modos ! de
cacllacidén(autovalores). de. - las varlables dinAmicas del
gistema prresentes parte real negativa. U :

Los estudios de establlidad se aplican con objetivos
basados en las condiciones de tiempo analizadas, esto es:
pasado, preeente y futuro.

Para un tiempo pmsado, el objletivo sers euplicar el

comportamiento de los elementos involucrados, para
reproducir condiclones registradas de operacién. permite
evaluar el modelo de elementos asi comno otroe

rarimetros(andlisis de eventos). En un tiempo presente estos
estudios se utilizan para definir estrategias de operacion.
En un tiempo futuro. permiten planear el crecimiento del
sistema({prlanificacidn).

De esta forma se puede decir que la aplicacidon e
informacién que provorcionan loe estudios de estabilidad es
amplia y de gran ayuda para la operacién. planeacidén v
disgefio de un SEP.

1.3. SEP robustos y débiles.

El problema. de- emtabilidad. es EEP, surge con la
oscilacién de les rotores de las mAguinas, producto de
disturbioe; 1los cuales: imponen un' -desbalance entre la
rotencia mecanica y eléctrica én :las unidades' generadoras.
Parxa visualizar: dicho fendmeno.: se puede considerar la
relacion matemidtica del balance de petencia.-en los rotores
de las unidades, conctlda como .le recuacién de oscilacién. la
cual presenta la estructura siguiente: - o g

‘ i {1

o Ty Tw . - 2H d285 =:Pm --Pe' := Pa .. o (1.1
T S T ST+ § /2 S SRR SRR ISR . A '
H [ . i . bl o) o 4 3 ! vt ' bt

en donde .. -, | T o
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Pm: potencia mecdanica
Fe: potencia eléctrica
Pa: potencia acelerante
H: constante de inercla - - ;
: &: diferencia angular .entre log puntos de
transferencia de potencia ‘eléctrica.
] H N
. En condiciones normales. la potencia Pa es cero, v 1a
diferencia angular €2 constante, o bien se dice que el rotor
de la unidad. :gira a velocidad sincrona. Al producirse un
- disturbio. Be altera el. equilibrio electromeecdnico ¥y la
rotencia acelerante (Pa) es diferente -de cero e implica
aceleracidén(Pa >+ 0) del rotor. Durante -este proceso, se
pueden considerar cuatro caracteristicas de la respuesta
dindmica del. sgistema, dependiendo "de la ‘habilidad de éste
para mantener las unidades en sincronlsmo como se ilustra en
la fig.1.8.

P £
I/ £ M\

(A) Taog) ' (e) T(seq)
£
fu *
(c) T(seu) {0) T(aw)}

Figura 1.6. Respuesta da'un SEP.

En el primer caso el &nguloc crece indefinidamente
implicando unaivelocidad del rotor en sumento: y pérdida de
sincronismo. en el segundo caesc, el sistema permanece
oscilando a: frecuencia costante ‘sin samortiguamiento, en el
tercer caso ‘el silietema oeclila y' tiende a establlizarse, el
sistema permanece en gincronismo, 'en el - cuarto taso el
sistema oecila en forma inestable y perderda el sincrontsmo.

Analizando wn sistema -conceptuial' de una maquina-bus
infinito(fig.1.5) se puede lograr una mejor Iinterpretacidn
del fendmeno . de establlidad vy las caracteristicas de
respuesta. Considerandoc un disturbio de pequefia ‘magnitud,

11




1

1

2

tal. que la ecuacidén de oscilacién : puede ber linealizada
alrededor de la condiciodon inicial: ‘- T e
N P Tt ; Sy R .
Co M d6_= 0-8pe- - . (1.29
1 ) o ds2e - o c L
\ s \ ' ' 4 % E . i . Lot - . i
en dondehes»un parametro incremental.--' -

La razon - incremental de la’ potencia eléntrica puede Ber

- expresada como: - - 't Poe o . . T

[ ‘.-'?. I

BPe = K5 + KDds (1.3)
N [ .o dt‘ Ty H . 1

' N ' . N 2 N i ] R ‘
Al resolver-la:ecuaclén de- oscilacién sezobtiene 1=
caraoterlstica de - reapuesta del dAngulo: .
T

M6+K6+K.S-0 - . oL (1 4)
La soluclin es:8 = CiefRRit 4 (Jopen=2t (l 5)
. N . ' . ' .
Qr.z' = =KD * { (CKD2 -~ 4MEK1)/(4M2))
‘ v M : ! (1. 6)

I BT : ' _ ' "‘|l vt s '

) ' . . C o L .
El tPrmino KD representa el amortiguamiento dpl silstema
v el término:-Ki es dominante :.en la raiz. cuadrada v determina
" la :frecuencia de Dscilacién' R . ;

A N - 1 1 [ ! LN . . .

: -Si KD -Y-1 Cero se tiene un: modon .de oscildcidn no
amortiguado -y .puramente oscilatorio, si fuera rmenor que
cerno, existlird-una oscilacién no amortipguada.r 51 el factor
de Ki es2 cero no existe frecuencia de oscilacién v la
respuesatsa gera: mondtonamente creclente 0o decreciente
dependipndo del factor KD. ¢ v . o H

. '
L .'n“‘\.‘ '

De esta forma se puede dafinir un par de etncronivacion

“gque ' interviene ten la: definieidén de la frecuencia de

oacilacidén, como la:componente del par eléctrico en fase con
cambios angulares ¥ un par de - amortiguamiento responsable
del amortiguamiento de las oscillaciones del sistpma,~romo el
par en fase con los cambios de velocmdad o

I t ' Co TR ot

. - La produccidn: del ‘par - de 8incronizacién v

-amortiguamiento! en jun SEP; .depende.r de su estructura vy

operacidén, de agul 'gque :se '‘puedan cbssrvar . diferenciazs
importantps en - cuanto - al problema 'de estabilidad en un
s2istema robusto respecto a uno 1ongitudinal o débil.
) r ! ! rer g ! oo ‘
. Un sistema robusto:es aquel en que la. capacidad de
cortocirculito es adecuada,:debido a la ‘gran conectividad de
sus elementos.. La ..capacidad i de. "cortocircuito, ruede
interpretarse como la capacidad del sistema, para conservar
constante el nivel de voltaje en un punte de referencia; el
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cago ideal de -ten=r wn nodos con wuna capacidad de
cortocircuito infinita. Se le conoece como bus infinito. En
la practica, no existe un bus infinito, sin embargo en
sistemas denominados robustos- 'existen capaclidades de
cortocircuito mayvores de 30 GVA(nlveles de 230 KV v
mayoresg), indicativo de la fortaleza del nodo para mantener
el voltaje constante. EBn un sistema longitudinal, 1la mayoria
de los nodos poseern capacildades de cortocircuito
bajos(alrededor de 1 GVA en 'niveles de 230 KV) siendo
indicativo de la debitlidad ¢ incapacidad del =sistema para
mantener el nivel de voltaje constante.

La inercia del sistema es otro indicativo de robustez o
debilidad y se interpreta como la capacidad para mantener la
frecuencia dentro de 1limites estrechos. En wun sistema
robusto. 8e.considers: que la frecuencia ne varia parsa una
gran cantidad de perturbaciones: en un gilstema débhil por lo
contrario. la frecuencla tendera a - variar facilmente ante
perturbaciones.

Desde el punto de vista operativo, en un sistema
robusto., las diferenclas angulares entre generadores son
pequefias. mientras gue en sistemas débiles estas diferencias
angulares son grandes, muy cercanas8 al limite de operacidn y

fa01lmentp sobrepasan el limite tebrico de establlldad

i ‘ - 14 ¢

En un sistema -’ debll, exigsbe un grado elevado de
1rtilizacién de la red de transmieidn ¥y de no exlistir un
soporte de voltaje adecuado, las unidades generadoras son
obligadas a operar may cerca de sus limites operativos, 1lo
cual generalmente no ocurre en un slstema fuerte en donde no
se requieren soportes de volta1e en la red de transmisiodon.

'La respuesta de los controles en un sistema, puede
considerarse como otro indice 'para’ diferenciar un sistema
fuerte de uno débhil. Considerando el regulador de voltaje de
un: generador, en un sistema con soporte:de voltaje fuerte,
no tendrid que resalizar un gran esfuerzo para mantener
constante ‘el nivel de’ voltaje;" Bin’ embarde en ' sistemas
débiles el wvoltaje tiende a reducirse demasiesdo o wvariar
facilmente, con ko cual.s se le exige " al slstema de
excitacién un mayor esfuerzo, en cuanto-a su velocidad de
respuesta para recuperar el nivel de voltaje después de
alguna perturbacién, sin 'embargo durante la operacidn del
sistemsa, se presentan variaciones de voltajle y al tratar de
ser corregidas réapidamente, se aumenta el riesgo de tener
inestabilidad en el sistéma. Considerando los reguladores de
velocidad, se' puede plantear una idea andlcoge a la anterior
considerando ahora el comportamiento de la frecuencia. Para
un sistema maguina bus infinito, puede decirse qgque en
términos generales, un sistema robusto posee pares de
sincronizaclén y amortiguamiento mavores que en un sistema
déhil.

- h .
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"1.4: Elementos involucrados en el analisis de estabilidad en -
: SEP.

El analisis de-estabilidad en wun: SEP, depende en
términos generales de los objetivos-del  estudio y con base
en ellos, se subdivide 8l proceso dinamico, de donde se
definen a su wvez las necesidades de - .modelado de los
componentes del sistema. ‘ : v -

La divisidn del andlisis de. la estabililidad de un SEP.
nuevamente se realiza con base én las caracteristicas de la
falla. Asi por ejemplo 'para- fallas severas(cortocircuitos),
ge hablard de establlidad transitoria.y.para pérturbaciones
requefias(cambios de oarga) se! hablard de estabilidad de
estado estable o estabilidad dindmica. Esta subdivision
conduce a una- formulacidn - matematica no lineal para
establlidad 'transitoria ¥y lineal para estabilidad dinamica.

Existe otro criterioc de divisidn referido al tiempo de
gimulacién o estudio,* por ejemplo” para- estabilidad
transitoria. =8l se trata de una simulacidn acotada . a 1 segd.
el andlislse serd de - primera 'oscilacién o andlisis de
- gincroniemo.. o o :

E= importante considerar también que el objetivo
particular del estudio permite definir en primer lugsar, los
elementos del SEP que deben considerarse, asi como el grado
de detalle. En la Tabla ‘1.1 se muestran loe ‘elementos a
representar en los estudios de estabilidad.

’ .T\Po de es’(uc\i‘o

[

C ke 4
pragonen Andlists de siotronismg | Ectdnbidad transidoria [Fddilidad dinamico .

X

quuim\ sincrena X

Red  oledtrin X
Torbina

" Gobernodor

Excitoder cet

Estabilizador |

Roles de p;u*etti"'r\

o3 B T I S B S e

o] O P xR0 [ *

Peles de’ grecoencio

X= w.gumrf&o' o
D = déseade .

Tabla 1.1. Componentee de un SEP en el andlisis de
eztabilidad.
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. 1 ot i I o
El modelo de cada uno de los componentes del sistema

puede representar diferente grado de detalle, sin embargo en
términos genéricos,” cada modelo debe reproducir las
caracteristicas principalesd del’ elemento, de modo que el
estudic repreeente adecuadamente las caracteristicqs del
slstema., yva que'de otro modo, las conclusiones obtenidas de
un estudio no seran vialidas. ' ' T

! Es importante conesiderar, el &fecto de los paridmetrosg
wtilizados en los modelos para .representar cada componente
del sistema, sobrelas conclusiones obtenldas de un andlisis
de estabilidad; puede decirse que loz reesultados de un
estudio de estabilidad .son . un reflejo de los - dataos
utilizados, poY lo- ques © 81 estos presentan errores
importantes, los resultados mostrarian : un comportamiento
errade del sistema y las conclu51onee obtenidas no tendrdn
validez, , o

Dentro de ‘los datos utilizados en. un andlisis de
ratabilidad’ existen algunos que pueden presentar mayor
inflvencia en los resultados 'y seran estoe los que deben ser
definidos de la manera mas cuidadosa. Entre estos datos
pueden menoionarse los 51guientes.

a) Constante de 1nPrcia(H)

b).Reactancias ae las magquinas(Xd, Xd°, Xq)
) Constante de tiémgo(ido') .

«d) Constante de aceleracién del aguéiTw)

ey Parametros del chitador

r

f) Parimetros del gobernador de veloc1dad
g) Red y carga
1.56. Aspectos generales del anslisis de estabilidad en SEP

El andlisis de establlidad dindmica., . se reafiere al
problema de oscilaciones electromeécanicas entre las unidades
generadoras de un sistema eléctrico ¥y normalmente se pueden
conslderar dos formas de oscllacidn, locales y entre areas.

) . .

Las oacilaciones locales se presentan en miquinas
sincronas conectadas al sistema eléctrico-a través de 'lineas
de transmisidn de gran longitud, de.  tal forma que la unidad
oscila respecto al resto del sistema, a una frecuencia de 1
a 2 Hz aproximadamente.



Laz coscilaciones entre Areas se presentan en sistemas
interconectados, en donde las 'unidades de un &area oscilan
rﬁspecto a las de otra. con una frecuencia dP 0.1 a1 H=z.

! 1
Ambosu casos- de oscilacion B0on a causa de:
[
1. Aiusbe inadecuado de los eontroles de
generadores(regulador de voltaje y velocidad).

1 : \ . , . i

2. -Esquemas de tranemision débilles.
3. Bajos niveles de voltaje.

4. Operaclén del sistema muy cerca o fuera ‘de lo=
limites de estabilidad. '

) Cunando algiunos de estos ecasgos: esta presente al
producirse alguna perturbacion, se excitan los modos de
oscilacidn({autovalores) v se puede preducir la pérdida de
sincronismo del Bistema. P - :

' 1 ' [

Como soluciones de pmprgencia, aplicadas para corregir
el problema de- oscilaciones inestables en SEP, la mayoria de
las . compafiias eléctricas . del mundo, han considerado
algunas veces adoptado las siguientes medidas:

a) Reduccidn de potencia generada en las unidades de
mayor. demanda.

b) Reduhcién del trasiego de potencia en llneas de
interconexidn. i T |

c) Aumento del nivel de voltaje en puntos estratéglcos
de la rpd . i o : ’

) Desactivar la: accion dpl regulador de . voltaje(control
manual de voltaae) Co ' Eo

e) Inatalacién de equipos de proteccion vy maniobra Tara.
seccionar el sistema en forma Pontrolada.

) Reduﬁcion de la velocidad de respuesta de rpguladores
de.-voltaje.y velocidad. T I ST AR T B S R P

-Estas medidas no. requieren de inversiones considerables.
2in. embargo pueden mencionarse otras gue 'si lo requieren,
como por sjemplo: o

B : : i

a) Construccidén de nuevas lineas de transmisidn.

b Aplioaﬁion de capacitoreﬂ serie.

) Aumento del aoporte dp' voltaje ‘a través de
capacitores paralelos o compensadores estdtlcos de VARS.
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d) Lineas en corriente directa.
1

En genéral las medidas correctivas no siempre resuelven
2l problema de oscllaciones inestables en forma eficiente,
ni a largo plazo sino que. limitan la operacion del sistema
v ademads pueden no ser Jjustificables econémicameénte. Ixisten
otro tipo de medidas gque han eldo aplicadas v pueden
resolver algunas veces problemas de esgtablilidad en forma
eficiente y ademas evitarse inversiones en otro tipo de
medidas. Entre estas se pueden mencionar:

a) La sintoniZzacién de los controles va instalados en el
SEP como los reguladoree de voltaje v velocidad. relevadores
de:proteccién, etc.

b} Aplicacién de .establlizadores de sistemas <de
potencia(ubicacién y sjuste de P3SS). '

Es importante mencionar gue la aplicacién de estas
medidas requiere de un andlisis adecuade del comportamiento
del sistema y con base en ello seleccionar el mejor conjunto
de parametros para sintonizar reguladores de voltaje vy
gobernadores de velocidad, por lo cual se requiere de un
conocimisento de los: parametros y - wmodelo real de estos
equipos.

La aplicacién de estabilizadores puede ser dividida en
doe etapas. una la de seleccidn de la unidad generadora a la
cual se le  instalara 1 PSS v luego la sintonizacidn
regpectiva. En cuanto a la ublcacioén del estabilizador,
puede decirse que ésta debe ser en concordancia con el modo
de oscilacién o corregir, ve que pueden existlr lugares en
donde la instalacidén de estos equipos, no produce un efecto
importante. La. sintonizaclidén o ajuste del PSS debe
realizarse con base en ld frecuencla de osclilacidn del modo
ozecllante a corregir y ademids debe asegurarse que el efecto
en otros modos de oscilacidn sSea benéfico, ya qQue puede
ocurrir que al intentar modificar un modo de oscilacién se
modifiquen otros de’ tal forms que se produce una
inestabilidad del sistema.

1.6. Secuencia para estudios de estabilldad transitoria.

De "un estudio de estabilidad podemos determinar si el
gistema eléctrico es transitoriamente estable, para una
particular condicién 1inicial de operacién en regimen
permanente, y un disturbio particular. Si cualesquiera de
estas condiciones cambia, serada necesario efectuar un nusvo
estudio.

Esto implica que en un estudio de estabilidad. es usual
hacer muchas corridas: para distintas configuraciones de la
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red, d]VPvPoq niveleés de carga, tipos v localizaciones de
dlaturbims, etc.

Para determinar si un sistema eg estable o inestable,
utilizando simuladores digiltales(computadora), se emplea la
giguiente secuencia:

aYFormular un mode lo matematico para representar la red
de transmision y el comportamiento dinamico de los distintos
elementos del sistema.

b} Simular la condicién de predisturbio{(flujos de
potencia).

c) Aﬁlicar 1a perturbacidn al sistema y determinar la
respuesta transitoria, obteniendo la solucidén en el dominio
del tiempo de las varias entradas del sistema.

d} Analizar la solucidn en el tiempo para encontrar si
pe alcanzaria una nueva condicidén de estado estable(guzgar si
se mantendria el sincronismo), v

e} Repetir para otras condiciones de operacién y/o
disturbios.

1.7 Conclusiones y observaciones.
Conclusiones

~ El desarrollo de un acertade estudio de estabilidad
puede dar como resultado la informacidn necesaria para
determinar las medidas correctivas a tomar cuando
ocurra alguna perturbaclén en el sistema de potencia y
asi poder garantizar un margen seguro de operacion del
sistema.

- Para realizar un estudio de estabilidad utilizando las
técnicas de control modernas en un slstema de potencia
es necesario adquirir conocimientos previos en las
siguientes dreas: : ‘

1. Criterios para determinar estabilidad en un
gistema desde el punto de vista de la teoria de
control moderna.

.2. Desarrolle de modelos matemdticos de un sistema
utilizando las técnicas del espacio de estado.

3. Conocimientos sobre el funcicnamiento del sistema
de poténcia integrandoc sus elementes principales
entre. los gque se pueden mencionar los siguientea:

a) Maquina sincreona
b) Red eléctrica y carga Yvue
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c) Sistema de control de la excitacién ¥
d) Sistema gobernador de velocidad de las turbinas
e) sistema estabilizador de potencia(PSS)

4. Evaluacidén de los modelos matemdticos existentes
para los elementos del sistema mencionados en 3.

5. Integrar los modelos matemdticos del sistema en m
conjunto de ecuaciones diferenciales para Tuego
llevar el modelo a la forma matricial

[0

Fijar las condiciones iniciales de operacion
previas al andlisis de estabilidad(estudio de
flujo de carga).

7. Conocimientos sobre técnicas de programacién
utilizando un lenguaje de pProgramacion de
propdsito general(Fortran, Pascal, ¢, etc.).

B. Conocimientos sobre Andlisis numérico en los
siguientes temas: .
a) Linealizacién de modelos matemidticos
b) Correccién del error de redondeo intreoducido
por el computador.
c) Métodos para el caleulo de valores
caracteristicos de sistems= de ecuacionss.

Observaciones.

- Son muchas las causas que pueden ser causa de
inestabilidad en un sistema de potencia, la severidad
de estas causas determina- si el estudio debe
realizarse bajo los conceptos de estabilidad
transitoria o dindamica.

- Las medidas a tomar para corregilr la inestahbilidad en
un slistema de potencia deben ser analizadas
detenidamente en base a un criterio amplio sobre sl
fenftmeno sn estudin.
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CAPITULO 11
MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE UN SEP.

Introduceién

Una caracteristica basica de los sistemas eléctricos es
que la energia eléctrica no se almacena, sino que debe
producirse en sl instante preciso en que esta se requiere.
Con este obstdculo convive rermanentements el personal de
operacidn, ¥ logra afrontarlo, tanto Por su experiencia y
conocimiento del sistema eléctrico bajeo su reasponsabilidad,
como mediante los subsistemas de control automdtico con que
cuentan las unidades generadoras.

Para estudiar el proceso o planta que se desea
controlar, asi como para disefiar los controles, ez necesario
desarrollar modelos. Estos pueden ser equipos rrototipo
hechos a escala, modelos matemiaticos o oimiles analdgicos.
Del tipo que ®sean, es obvio dque me requiere conocer esu
comportamiento fisico para poderlos simalar.

En un SEP una vez identificada la parte que interesa
estudiar y su tiempo de respuesta, se obtienen modelos para
"cada componente, superponiendo estos modelos se onbtisne
informacién cuantitativa del proceso global. En la figura’
2.0 se presenta en forma esguemdtica los diferentes
elementos involucradss en los lazos de control fundamentales
de un generador, los modelos de estos elementos se presentan
en las siguientes secciones de este capitulo.

2.0 Modelado de los elementos de un SEP.

La ventaja de los modelos es que se pueden usar para
efectuar simulaciones 1Utiles con sl proposito de definir
estrategias de operacién, mejorar disefioe del sistema
(planta o proceso)}, disefiar controladorea o simplemente como
herramientas de aprendizaje, todo sin poner en riesgo 1la
operacion real o incurrir en grandes costos:; en otras

palabras, las simalacionesa rermiten o facilitan el
"andlisgsis ingenieril” v evitan el enfoque de pruebas reales
Y de prueba y error (tanteos). Los vpasos para obtener

modelos son:

a) Descripcidn fisica del componente o sistema;

b) Ecuaciones que vrepresentan el comportamiento fisico:

¢) Representacidn de las ecuaciones en diagramas de bloques
- para analizarse mediante computadora v

d) Solucién. Obtencién de la respuesta en el tiempo.

2.1. La ecuacion de oscilacién.

La segunda ley de Newton para movimianto de traslacion
58 eXpresa como: -
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F =ma =md2xy ;
' dtz

para rotacion la ecuacidn es la siguiente:

T =1 d28 = Ia (2.1

dt2
La aplicacidn de la ecuacidén (2.1) al movimiento de
rotores, resulta tan importante para determinar au
estabilidad, que se le da el nombre de ecuacién de
oscilacién. En esta ecuacién T representa el torque

acelerante €l cual e3 el resultado del desequilibrio
electromecdnico entre el torque mecdnice y el torque
eléctrico, es decir que:

T =Ta = Tm - Te

Como se explicé conceptualmente. el proceso dindmico de
rotores se origina del desbalance entre el par mecanico(Tm)
v el par eléctrico(Te), por lo que (2.1) se puede reescribir
como sigue: -

k]
L3

Iam(t) = Tm(t) - Te(t) = Ta(t) (:
donde

I: momento de inercia de todas 'las masas girando

Juntas(Kg-mt2).

am: aceleraciédn angular(rad/seg?)

Tm: par mecidnice proporcionado por el primotor menos las
pérdidas mecanicas(N-mt).

Te: par eléctrico representando la potencia trifasica de
salida del generador mds las pérdidas eléctricast(N-mt).

Ta: par acelerante neto(N-mt).

La aceleracién angular mecdnica del rotor esta dada por:

am(t) = diWmtt) = d28m(t) (2.3)
dt - dt=
Wm(t) = dBm(L) (2.4}

dt

Ponde

Wm: velocidad angular ‘del rotor(rad/seg).-
Om:- posicidén angular ‘del rotor con respecto a un eje
egtacionario(rad).



En Jla figura 2.1 se ilustran las referencias angulares.
Generalmente la posicidn angular del rotor se wide eon
reapecto a una referencia girando a velocidad sincrona. o

Sea: T ’

\ |
\ IEjs fase "o

6\“6 Hreferenola esfoclonariq )

Efe hipotdtico ,
giro a. velocided meednica sincro

Ejof‘"

-

Figura 2.1 Movimiento y referencias para fasores en una
magquina eincrona.

Om(t) = Wn(t) + Bm(t) (2.5)

cdonde
Wn: velocidad angular sincrona del rotor{rad/seg). -
Om: posicidon angular del rotor con respecto a una
referencia girando a velocidad sincrona(rad).

Utilizando (2.3) v (Z.5), la ecuaciédn (2.2) se convierte en:

I d28m(t). = I d26mlt) = Tm(t) - Te(t} = Ta(t) (2.8}
dt= dt=

En algunos casos es conveniente usar potencias en lugar
de pares, asi como p.u. en vez de unidades convencionales.
Multiplicando ambos miembros de 1a expresion (2.8} por
Wm(t)./En:

T Wn) d%ma = Wn) Tnig)  WIntiTety)
S di* Sa 5n (2.7)

= Pnwy - Petw

Donde Pm v Pe son respectivamente la potencia mecénica
del primotor menoes las pérdidas mecanicas, v eléctrica de la
salida del generador mis las pérdidas eléctricas, en p.u. La
gcuacion de oscilacién (2.7) dgeneralmente se expresa en
términos de la constante de inercia H, en vez dal momento de
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inercia [. [La constante de inercia para una unidad generada
se define como:

H = Bnergia cinétics _a velocidad .Wm¥(Mj) = %._.IWn=2 (z2.8)
MVA nominales = Sn on

La constante de inercia H es un parédmetro de disefio que
influye en la estabilidad de manera muy relevante. EL. wvalor
de H, debido a gue estd referido a la capacidad nominal
propia de cada unidad. cae en un rango estrecho de valores,
gin importar el tamafio de la unidad. ‘Desafortunadamente la
tendencia de disefios mds recientes es hacia una disminucidn
del valor de H. Se han realizado evaluaciones que demuestran
que lo que se ha ganado en la mejoria de estabilidad, por
log nuevos esquemas de protecciones y por la operacidn
rapida de interruptores, s8e ha perdido por las H mas
requefias de las nuevas unidades.

Debido a que algunas veces no se dispone de H
directamente sino de otros datos., a continuacidén se presenta
una formula usual para obtener H:

-0 2.1 .
230 WR N
"= MVA$ (se) ' (2.9

Donde W es el peso del rotor del generador y partes
mecanicas acopladas en la miema- flecha, expresada en libras,
R es el radio de giro en pies v Nr es la velcdcidad en r.p.m.

] . "

Luego sustituyendo (Z2.8) en (2:7) se obtlene:

2R 44w = Patyy - PeL*J‘ L 2
Tl A (2.10)

definiendo la velocidad angular del rotor en p.u.:

Wp.u.(t) = WmLt) . (2.11)
Wn .

la ecuacidén (2.10) se convierte en:

2H Wps d%m _ Pawr - Pewd (2.712)
LYn 44t '

Para una magquina sincrona con P polog, la aceleracidn
angular eléctrica, la velocidad eléctrica en radianes W y sl
angulo de potencia & son:
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Ly = Knlty P/2 L. L)
W) = W) Bf2 12.14)
Jiwy = dmty Pr2 . (2. 156)

De igual forma, la velocidad sincrona eléctrica en
radianes Wo es: )

Wo = B Wn ’ (2.16)
2 oo .

La frecuencia eléctrica en p.u. sme obtiene de:

Wty = Wi _ Wow I T

= = (2179
We we Pfg Wn
Usando (2.15) y (2.16), la ecuacidn (2.12) se convierte
an: .
24 (pate) 0758 _ Pl - Petd .
o Coaw = e (2.18)

En un sistema multimaquinas el movimiento del rotor de
cada una de las maquinas estara determinado por una ecuaclon
e oscilacidn particular para cada miagquina, por tal motivo
es necesaric presentar la ecuacidén de oscilacion en forma
normalizada en el sistema p.u.(Para una explicacidn
detallada ver Referencia {1} pg.15.1.

(-2—&%]5 _ (%)& = Ta pa (2¢) (2.19)
* .

La ecuacidn (Z.19) toma un torque hase trifasico para
erxpresar esta ecuacién. Para una base por faszse se tiene que:

(%}-:;)(;) = T ~Te P (1¢)
donde
Te = 1{? . R Tm-_— 1-'19
3 3

La ecuacidén de oscillacidén normalizada serd de la forma
siguiente (Ref. [1] pag.l03-1058).
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L . C "CJ didn = Tmu — Teuw = Tau ' (220

. B ! dtl\ [ ! '
donde: f ! ' )
tiempo p.u.= tu = Wgt '
velecidad p.u. = Wu = W/Wg..
inercia p.u.= Ti = 2HWe

Py [ '
+ K T, v ] . %

2.2_ El torque acelerante. o

Como ya se mencioné anteriormenter ed  torque:acelerarte
28 el resultado de la diferencia entre los torques mecanico
v eléctrico, por tal motivo en' las siguientes secciones se
presentan las definiciones:de estos torques como una manera
maes exacta de definir el torque acelerante. :
. . , ' , . !
2.2.1. El torque: mecanico.
L . | - K
. . i . : ! . ) :
Los torques imecdnicos de loa rrimotores :para grandes
generadores con turbinas de vapor o hidrdulicas, estdn en
funcion de la velocidad. Ademis se debe- - distinguir entre las
maguinas no reguladas(sin mecanismo regulador de velocidad)
v las reguladas. . T N ALY

.Maquinas no ‘reguladas- A T £ g Ch

$
'

o . . - PR L H [ ' B v
t Para.-una compuerta: o posicién de vilvula fija 1a
caracteristica’  torgue-velocidad es: raproximadamente lineal
sobre un rango limitado en proporcidédn a la wvelocidad. EI
valor del coeficiente de torque de la turbina es igual a la
carga de. la miquina:en' .p.ul(la' verificacién de eata
afirmaciodnise’ encuentra en. la Ref. L1} pdg.d19.9: T
Para .las méquinas.veguladas“su-caracteristica-torque—
velocidad no es muy: simple definirla: Y es por eso que en
este capitulo: se .presenta una seccion donde .mé explica el
tuncionamiento del mecanismo .gobernador de svelocidad.

h ! PR ! 1 ! e L] - i . [l
s ey v ! "

2.2.2. Kl torque eléctrico.

ver O] MR ' sev i EN . e

iy ‘Bn 'general; el torgue.eléctrico es’ producido por la
interaccién entre los.-tred circuitos del estator, el
circuito- de' campo: yotros ecircuitos :como son los. devanados
de' amortiguamiento: Como. los . tres ‘oircuitos’ del estator
eatdn conectados al resto del sistema;' el :voltaje terminal -
es determinado en parte por la red externa, las ,otras
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maquinas v las cargas. E)l fluio ligado a cada civeuito en la
maquina depende del voltaje excitador de salida, saturacion
en el circuito magnético vy de las . corrientes por los
diferentes devanados. Si los valores instantaneos de estos
flujos ligados y corrientes son conoridos. el wvalor
instantidaneo correcto del torque eléctrico .puede ser
determinado. Un modelo matemdtico simple. el cual puede ser
utilizado para estudios de estabilidad. separa el torque
eléetrico en dos componentes  principales, el tLorque
sincrdonico v una segunda componente que 1noLuVP todos los
otrosm torques eléctricos. cere v

-2.2_1. Torgue sinerdnico. : +-

T

El torque sincrdnico es la componente mis importante del
torque eléctrico, este' ems producido por’ la interaccidm de
los devanados del estator con la fundamental componente del
fluijo en el entrehierro. Este es dependiente del voltade
terminal de la maquina y de la llamada - FEM-tdel:"ejd de’
cuadratura. la cual puede ser entendida como la FEM efectiva
del rotor que depende de las corrientes en la armadura v el
rotor y ademds estd en funcidén -de +la respuesta del
excitador. . oot . ‘ : : ;

2.2.2_.2. Otros torques eléctricoa. i i

Durante un transiterio, otros torgues  eléctricos son
desarrollados en una magquina sincrona. El compenente mas

importante esta agsociado . con los devanados de
amortiguamiento.: Los efectos mde importantes son: los

siguientes: - ' ' ' . .

. . L. i

1. Amertiguamiento de secuencia positive,. resultado
de la interaccion entre el flujo- en el entrehierro de
secuencia pogitiva v los devanados del rotor,
particularmente los devanadeos de amortiguamiento. En general
este efecto es beneficioso ya que ‘tiende a reducdir la
magnitud de las oscilaciones der la maquina. principalmente
después de 'la primera oscilacidn. Este efecto es usualmente
asumido proporcicnal a la frecuencia del deslivamiento, rara
el caso en el gque el deslizamiento es ppqueno.

ST I T
Z2. Frenado de secuencia negativa, resulta de la
interaccién entre el flujo en el entrehierro de secuencia
negativa durante un fallo asimétrico 'v loe devanados de
amortiguamiento. debido a que el deslizamiento de secuencia
negativa es 2-5, el torgue estid siempre: retardando &
frenando el rotor. Cuando la resistencia de los devanados de:
amortiguamientno es. elevada 'la nmgnitud de este torgue @8
inguficiente.

v
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3. El frenado d.c., es producido ror la componente
d.c. de Ja corriente de armadura durante fallos, la cual
induce corrientes de frecuencia fundamental en los devanados
del rotor. Su interaccién produce un torgue que esta siempre
retardando el rotor.

En una exacta representacién deil torgue eléctrico los
paramnetros que representan los efectos antes mencionados
deben ser incluidos. En alguneos  estudios son usadas
expresiones aproximadas para el torque; por ejemplo, cuando
se consideran condiciones cuasi~estables, usualmente se da
importancia a las componentes de los otros torques en lugar
del torgue sincrénico. :

]

2.3. Modeladeo de cargas en estudios de estabilidad._

El comportamiento dindmico de los sistemas de potencia
25 muy dependiente de la respuesta de las cargas, por esta
razon su adecuada representacién influye en los resultados
del andlisis y por ende en las conclusiones de’ los estudios
del sistema eléctrico. Por otra-parte. el comportamiento de
las cargas, es, en términos generales, funcién de la
frecuencia y del voltaje. La mayor dependencia se observa al
variar el voltaje, sobre: todo: en: sistemas :débilen: v .8e
acostumbra so0lo incluir este efecto en los estudics de
estabillidad transitoria.

El comportamiento dindmico de la carga se ha observado
desde hace varias décadas, y se han realizado numerosos
astudios para conocer su comportamientoc transitorio. Se
conoce con exactitud el . comportamiento de cargas
individuales de bombeo, iluminacién, refrigeracion. ete;
pero esto no es suficiente cuando se quiere representar un
conjunto de ellas. Por esta razon., el ingeniero de sistemae
de potencia se encuentra en un grave problema cuando desea
modelar la combinacién de cargas en forma adecuada. Con el
Tin de representar gu eqguivalente en un transformador de
subtransmicidén. se deben realizar los registros necesarios
para conocer con exactitud su comportamiento para diferentes
condiciones de operacidn.

2.3.1_. Modelado cldsico de la carga en funcidn del voltaje.

Los modelos en estado estable se han formulado suponiendo
que las cargas Permanecen constantes, v que sBon
independientes del wvoltaje. Cuando se quiere hacer una
representacidén mds realista se utiliza el modelo siguiente:
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P.= Po .. (2.211
Vo |
13
QR = Qo|' V. ' (2.28)
Vo

it
Donde: : C

Vo: voltaje nominal
Po: potencia activa a voltaje nominal
Wo: potencia reactiivad voltaje nominal® -+ -« o

La determinacién del valor de los exponentes ay (3
Paracterlzan loa modelos'clé31cos de narga que son:
a) potencia constante . - o
b) corriente constante ‘ ‘ ' '
)- impedancia constante ! '

\ "
Wl

2.3.2. Modelo para potencia constante.

Dado que la potencia no varia con el voltaje, siempre se
conserva la misma potencia; el modelo de la'ecuacidn (2.21)
se modifica a: ' T

P=Po = Po| U_ | o “(2.23)
Vo '
1 ' 0 2 u N .
ED. 3 '1 = XL._ - !
Po Vo v '
e = ()

En forma similar, el desarrollo matemiatico para la
rotencia refctiva queda: 2. oo e ‘ o '
. B
B = Wo = Qol| V. (2.24)
. “ . v o .
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Qo
Wo

n
—
I
 — |
<3 =
o
| ——
kev

==> 3 = 0

2.3.3.: Modelado para corriente costante.
S5i se expresa la potencia en la forma:

Fo

|V||Io| cosd (2.25)

Qo

]

’V||Iol seng (2.26)

Se define en este modelo: que la magnitud de la corriente.
permanece constante lo mismo gue el factor de potencia. Por
lo tanto, para cualquier valor de voltaje. la potencia se
determina por:

P |V||Io| cosg . (2.27)

|V[]Io| seng (2.28)

e
H

Al =ustituir las ecuaciones (2.28) y (2.37) en la
ecuacidn (2.21) se obtiene:

4
|V||Io| cos@g = |V[|Io| cosﬁ[ . } (2.29)
Vo

Esta ecuacidn se reduce a:

i

Biguiendo el mismo procedimiento para la potencia
reactiva en donde se sustituyen las ecuaciones (2.268) vy
(2.28) en (2.22), resulta: -
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5]
|V||Io| seng = |V||Io] senﬁ{ V.. } ({2.30)
Vo

Egto se reduce a:

2.3.4. Modelo para impedancia constante.

La forma comin para expresar la potencia es:

5 = VI* (2.31)

De la ley de OHM la corriente se eypresa como I = V/2,
al sustituir I en (2.31) resulta:

Expresando (2.32) en forma rectangular se cbhtiene:

5 = e2_+ f2
r — dx

Que se puede exXpresar Como:

S = rle2 4+ f2) + } 2(e2 +_f2) (2.33)
r? + x2 r2 + u@ '

lo cual resulta de utilizar el conjugado de 2*. Separando
{2.33) en parte real e imaginaria se obtiene:

g P = r(e2 + f2) - (2.34)
r2 ¢+ x=2
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= x(eZ . _f2) (2.35)
re2 4+ x=

Al sustituir (2.35) en la ecuacidén (2.21) resulta que:

(IR |

. c

rieZ. +.f2) = rie-2 %ifa2)| V. ' {2.38)
r? 4 x= r2 + x=2 Vo i ' )
P
Simplificando se ohtiene:
a

a2 4 f2 = Wbﬂmg = = V...
602 + foz Vo

Al proceder en forma simllar para la potencia reactiva
se obtiene que 3 = 2.

1

2.3.5. Modelo general de la carga en funciétm del voltaje.

Una representacidn general para la carda en funcién
del voltaje, se puede lograr mediante la combinacidén de los
tres modelos clasicdos: la participacién de cada modelo se
ajusta de acuerdo con la carga que se quiere representar.

51 =me define:

Pp: potencia activa de carga modelada como potencia
constante ' ' ' '

Pr: potencia activa de carga modelada como
corriente constante. et '

Pz: Potencia activa de carga modelada cowmo
impedancia constante. '

Qp: poten01a reactiva de carga modelada’ como
potencia constante. . i ) H

Qr: potencia reactiva de carga modelada como
corriente constante. :

33



i5: potencia reactiva de carga modelada como
impedancia ceonstante.

Up: factor de participacidn de la potencia activa
modelada como potencia constante.

Ur: facter de participacioén de la potencia activa
modelada como impedancia constante.

Uz: factor de participacion de la potencia activa
mode lada como impedancia constante.

Wp: factor de participacién de la potencia reactiva
mode Lada como potencia constante.

Wr: factor de participacion de la potencia reactiva
made lada como corrilente constante.

"Wz: factor de participacidén de la potencia reactiva
mode lada eomo impedaricia constante. '

Se definen los factores de participacién en % de
participacidn como:

Ui = Ui/100

Wi = Wi/7100 .

El modelo general. feormade por wna combinaciédn de los
tres modelos clasiceos, se expresa para la potencla activa de
la siguiente manera:

P = UpPp + UzP1 + UzPxm (2.37)
v la potencia reactiva:.
Q = WpQp + WiQr + WzQz T (2.38)

Al representar el modelo de acuerdo con las ecuaciones
(2.21) y (2.22) se obtiene lo silguiente:

: : . 34



Para la potencia activa:

_ qa . G - . l 1 p
Pop V_ ' = UpPo| V. + UrPo} V. | + UzPol V..
Vo Vo Vo Vo

y para la potencia reactiva:
- 3 0 1 2

Wol| V.. = WpQo + WiQol| Y. + WzQo| V.

Vo Vo Vo Vo

(2.40)
donde Pp = Po v Qp = Qo
Reduciendn la ecuacion (2.39) se obtiliene:
ot o 1 | =
M. = Up| V_ + Uzl V.. + Uz| V.. |. (2.41)
Vo ' Vo Vo ' Vo

Al aplicar logaritmos a (2.41) se ‘puede obtener una
expresion para determinar el exponente a.

bﬁ;,[up (Vf\h\}o + U (V/V;)l + U (V/\kf] 12.42)
02003 (V/Vo) .

Para la potencia reachtiva se reduce la ecuacién (2.40)
¥ queda: . : )

H’]H = wp[ﬂo +.N1H:]L+ Nt‘_ﬂt (2.43)

Aplicando 1ogaritmos a (2.43) =se obtiene la siguiente
expresidén para el exponente f3:

PR (Vi) + W:(V/\!J + v (VA 1

S =
Zag (YPve)

(2.44)
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Lias expresiones (2.42) y (2.44) sirven para determinar
los valores de loz exponentes a y £, Que modelan la potencia
activa v ia potencia reactiva reapectivamente, son
ecuaciones no lineales cuya solucién no es directa.

2_.4_. Representacion de la maquina sincrona utilizando las
ecuaciones de estado.

La maquina sincrona bajo consideracidn tiene +tres
devanados en el estator. un devanade de campo v dos
devanados de amortiguamiento. Estos seis devanados estan
magnéticamente acoplados. Este acoplamiento magnético entre
los devanados es una funcidn de la posicidn del rotor. Como
el flujo ligado de cada devanado es también una funcidn de

la posicién del rotor. El voltaje terminal instantdneo "v
de cualquiera de los devanados es de la forma:

v tiri ik (2.60)

Donde A es el flujo ligado. r es la resistencia del
devanado e 1 es la corriente, que tendra sentido positivo si
fluye hacia afuera por los terminales del generador. Las
expresliones para loe wvoltajes  en loss devanados son
complicadas debhido a la variaciotm de A con la posicidn del
rotor.

Conceptos de eje directo y cuadratura.

La Fmm por las corrientes del estator en condiciones
balanceadas es wuna onda viajera que gira a la misma
velocidad del rotor cuando este gira a velocidad sincrona.
Es decir que permanece fija respecto del rotor. La expresién
para la Fmm de armadura (reaccidn de armadura) esta dada por
la ziguiente ecuacién (Ref.([B} seccidn 3.1.4 pag.l124).

F =% Frmaztos (a - wi)
donde a representa el desplazamiento del eje del rotor a un
punto arbitrario alrededor del entrehierro con respecto de
la referencia.

Esta onda de Fmm pusde ser referida al rotor vy
descompuesta en dos componentes giratorias, una con su valor
pico alineado con el eje directo de los polos v la otra con
su valor pico alineado sobre el eje en cuadratura. Las dos
componentes espaciales de la onda de Fmm de armadura en la
figura 2.2 ge muestran en las figuras 2.3a y 2.3b. El eje en
cuadratura se toma arbitrariamente adelante del eje directo
en la direccidén de rotaciodn.
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[ .
La Fmm cuyo wvalor pico colncide con el eje directo sera
llamada "Fom de eje directo (Fmmd), v la-Fmm cuyo pico
coincide con el eje en cuadratura 'serd  llamada Fmm del eie
en cuadratura (Fmmg). La! ventaja de '‘analizar la 'miguina en
componentes sobre el ele direecto’ y en cuadratura es para
evitar la dependencia del tiempeo y facilitar su andlisis.

i

LA e &
L .. EJe mognstico
diraclo ‘\fmst- a
/ \

\.IEfn an

w,. rolenldn

Figura 2.2 Distribucién espacial de la onda de Fmm de
armadura.

A Lla diracto

e ——
1 4 w )
2 ——rataclan

— ,l..-.—

I T S I

a) Componente del eje directo de la Fmm de armadura.

~Ejo en cuadivivra
el e B
p; S 1
ry K N
, ]
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/s
/
,

b) Componente del eje en cuadratura de la Fmm de armadura.

Figura 2.3.
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Una gran simplificacién en la descripcidon matemdtica de
la mdquina. sincrona ss -obtenida 281 una cierta transformacidén
dde +wvariables es  implementada. Esta transformacidédn es
usualimente llamada transteormacién de 'Park”™ [Apéndice 1].
Esta transformacisn define un nuevo grupo de variables para
el eatator en términeos de las actualesa wvariables de loe
devanados. Las nuevas cantldadea aon obtenidas para la
proyeccién de las actusles variables en tres edes: uno
ubicado a lo largo del eje neutro del devanado de campo.
liamadn el eje de cuadratura, y el tercero que es un e&je
estacionario. - 4

d axis

) Direedan
d2 Rotatich

Figura 2.4 Representacidon grafica dé la mAdgquina sincrona.

En la figura 2.4, ia. ib 2 iz representan las corrientes
que galen por los terminales del generador, ia e inp
representan las corrientes a través de los devanados de
amortiguamiento de la midquina v por ultimo ir ez la
repregentacion de la corrients gue circula a través del
devanado de campo de la maquina.

2.4.1_ Ecuacionesa 'de voltaje.

Las ecuaciones de voltaje del generador =on de la
forma de (2.680). El diagrama esquemdtice de 1la maquina
sincrona se presenta en la figura 2.5 donde las bobinaz son
identificadas de 1la misma forma que en la figura Z.4. Las
corrientes en el estator sé asumen con una dirececidn
rositiva si fluyen hacia afuera de loz terminales de 1la
maguina.
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Figura Z.5 Diagrama esquemdtico de la maquina sincrona.

En forma matricial las ecuaciones ds voltaje tendran
la forma siguiente: Ve -ri-h % Vn

EN s 00 0 50 |[ t] [ %] (2.61)
& Vg 0 s 0 0 0 o iy %s
vel_ |00t ool||if| |k +l:vn}
T 0 0 o 5o I ] o
o 0 0 6 ¥y O in A
Lo_ [ © 0 06 6 0 ta)]| ia] | Aa]

La contribucidn del voltade a neuvutro en Vabe es:

Ly | [ Te v 1]k
Wn= =Th[L 1 1 ] = In|1 11 by '
. [ A B U T i,
WUn = = Rnfahe — Ln Labe (v) (7. 6872
L ra = s = r~ = r, lo cual es lo normal. se define
entonces:
Rote = Tl a (2.63)

' . 1 " . Ve

donde Ua es la matriz unidad de ordén' 3, lheég;é se puede
escribir (2.81) en forma separada asi: :

Wabe | - _ Rbe 0 t!.ubc] - R.c\ln_] & [qﬂ] ) .
Weona 0 WMeoa) froa Asna o] (=
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cdonde

~Ve i Ae
Wesg = 0 froa = | ¢n Y Aera = | Ao
(o] o Aa

La ecvacion (2.64) es compllcada por la presencia de
coeficientes que varian en el tiempo en los términos A pero
esos términos pueden ser eliminados por la aplicacion de La
transtormacidn de PFark. a las ecuaciones del estator. Esto
reguiere que ambos lados de (2.64) sean premultiplicados

por: :
P 0 ]
o0 WU
por definicion
P o Yoke = ["oh ’
0 Us AT 1Y Vepa | - (2.85)

para el lado -izaulerdo de (2.64). Para el lado derecho sge
tiene an el primer término:

[p 0 ][P\a‘oc 0 iah] _ [m.bc 0 ][&,4,
0 v, 6 Rew | [ima 0 Reve | [frna (2.66)

para el gegundo términoe e btlene que:

[‘P 0 [’i“"] = [?.M“:I (v (.67 )
0 Us] [ Ara ;‘ . Asve

a partir de la transformacitn de Park - se tiene que:

7\511 = PRAdx

al derivar se tiene:

}\o&q = \p?.\u'oc_ + PAa '

P Rabe = ioe\% ~ PAde = ipl‘ - i)ﬁ‘ﬁﬂﬁq (2.68)

finalmente el tercer término del lado derecho de (Z.64) se
transiorma de la siguiente manera: '

el e
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donde por definicidén Mad es el vonltaje entre neutro vy
tierra en el sistema de coordenadas o-d-q, y estsd presente
inicamente si exlste componente ‘de secuencia cero.

Luego la ecuacldn (2.64) sersi de la-forma:
I:“nc!e{] - __[lﬂq'hn 0 ] [io&g ] _ [iolq ] + [i)p.llo&q 4+ [\ﬂoﬂl‘] '
Vrne |, 0 e lra A o C 0 (2.70)

Para condicionee balanceadas o1 voltaje da secusncila
cerc es -cero. Para usar una notacidén mds simple sme tiene

que i Ve .
{R:[T 0] w 0O
0 f ' lPIR-: 0 rh 4] % 7 5: [-mlﬂ ]

0 0 Ya wAd

La matriz 8 es el resultado de realizar el producto fPﬁ'?w%. La
matriz gque contiene las ecuaciones de voltajJes en al
interior del generador tiene la forma siguiente:

Vdy | _ __I:IR 0 ][:(di.-]q. [6] —[Mi 1
Wera 0 Ra Uroa ol i‘rbﬁ\ (2.71)

2.4.2. Formulacién de las ecuaciones en el espacio de estado

El concepto de estado en si no es nuevo yva que existe
desde hace largo tiempo en el campo de  la dindmica clagica ¥
en otros campos. La teoria de control moderna también es
esencialmente un método en el dominio del tiempo, mientras
que la teoria de control convencional lo es en el dominio de
la frecuencia compleja. Para una mejor comprension de las
ventajas que presenta la teoria de control moderna asi como
también para tener una idea clara de los criterios
necesarios para realizar la formulacién de las ecuaciones
dindmicas de un sistema mediante el espacic de egtado =e
recomienda remitirse a loz siguientes textos: Ref. [31 capl
.y Ref. ', (43 cap 14.

El principal objetivo es el derivar un grupo de

ecuaciones que describan la dindmica de una miquina sincrona
en la forma: :

K= F(x u,t) - (2.72) -
aonde: L

X+ vector de las variables de estado
y : funciones que controlan el sistema(entradas)
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f: grupo de funciones no lineales

©1 las ecuaciones que describen la miaquina asincrona
son lineales la ecuacidon (2.72) toma la siguiente forma:

K= AX + BU (2.73)

Al revisar la ecuacidn (2.70) puede verse gue ésta
representa un grupo de scuacliones diferenciales de primer
orden en las gque estaAn presentes los flujos ligados entre
los devanados y las corrientes como dos grupos de variables
mutuamente dependientes., por tanto 8e puede expresar el
sistema de ecuaciones en funcidén de uno de los dos grupos de
variables. Existen numerosas posibllidades para elzsgir las
variables de estado de este silstema. pero solo se hace
mencién de dos: (1) una estid basada en la sleccldn de las
corrientes como las variables de esgtado; por edemplo
Yr=tid.iq,ir,ip,1iQ3l, donde se obtiene la ventaja de tener
relaciones s9imples entre los voltajes va ¥y va en las
variables ds estado(a través - de la red de potencia conectada
a los terminales de la maguina) v (2) un grupro tomando los
flujos ligados Pomo'laa variables de estado o sea

Re=T M. Mg, A, A, Aaj. El modelo gue se toma en este estudio
es el que incluye las corrientes como variables de estado.
In1c1ando en (2.70), se pueden reemplazar los terminos ANV

A por los términos 1 e i para esto el término A debe ser
calculado a partir de A . En'la figura 2.4 se presentan los
devanados trifiasicos sa-fa. sb-fb ¥y sc-fc; el devanado de
campo F-F°, y dos devanados de -amortiguamiento D-D7 y Q-@°
Las ecuacicones para leoe flujos llgados para estos seis
clireuitos gon:

— . . . . . - . - .-

As, Los. Llab  Lee Lor -lax  Lloa ta '
esln#oc Ay Lba Lsb  Lee- Loy LoD Luf (b

M| o |Lea Leb tlee Lk Lo \ea te lﬂb/vue“o.

Ar Lea Ly LFe L%€ L¥p Lfa Lt
«&ar A lpan Lde Love LOE Lles . Lga @n

L A [ Lea  lan-, lee  Las " Lav lang | ta ]
(2.74)

donde:

Lix = inductancia propla cuandn i = k
L¢j : inductancia mutua cuando j # k

ademias Lik = Lki en todos los casos y también los términos
Lik dependen del Angulo € el cual representa la posiciodn
mecdnica del rotor con respecto a un punto fijo. por lo que.
todos log Lérminos en la matriz de inductancias (2.74) son
variables en el tiempo va que 8 es una funcidn del tiempo.
Entonces el t?rminoien la ecuacilén de voltaje (2.680) no es
gimplemente Li ¥y debe ser caleculado como
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A=\ :
A= Ll 4t

Las expresiones en funcidn de 9 para los términos Ljk
nbtenidos de la referencia [b1 son:

Laa = Ls + Lmcos26

Lbb = La + Lmcos2(6 - 2r/3)

Lece = Im + Lmcos2(9 + 2n/3)

Lgp = Lp

Lop = Lo

Laa = La

Lab = Lba = - Mg - LmcosZ(9 + w/8)
Lbe = Iecb = - Ms - Lmcos2(6.- w/2)
Lac = Leca = - Ms - Lmcos2(6 + 5u/8)
Lrp = Lpr = Mmr

Lfa = Lar = 0O

Lpa = Lgn = 0O

Lar = Lra = Mrcos0

Lbr = Lrb = Mrcos(8 -. 2m/3)

Ler = Lre = Mpcos(O + 2r/3) .
Lap = Lna = Mpcos6 '
Lbp = Lpob = Mpces(® - 2w/3)

Len = Lpe = Mpcos(8 + 2w/3)

Laa = Lga = Masend

Lba = Lab = Magsen(® - 2w/3)

Lecg = Lac = Mosen(® + 2w/3)

(2.78)
donde Lz v Lm es el valor de inductancia propia maxima vy
minima respectivamente.

En las expresiones anteriocres Ls > Lm y ambas Lg ¥y Lm
son constantes. L v M representan las inductancias propias y
mutuas respectivamente entre los devanados. El signo
presente en lags expresiones depende del sentido de direccidn
adoptado para las corrientes y de la orientacién de los
devanados.

La ecuacién (2.74) puede ser simplificada para asi
poder incluirla en el modelo, para realizar esto se utiliza

la. transformacién de Park - de la sigulente manera:
[\P 0] [Ka’h::]: [P 0][\.» ﬂ.oq][“’-‘ 0][? 0][(.&'0(. 4 (2.76)
O U Arra O Msf{Lan Lem 0 Wl L0 Wsl | Leva

donde:
Lan. inductancias eatator-estator.

Lar,Lra = inductancias estator-rotor.
Lrr = inductancias rotor-rotor.

Realizando las operacionee indicadas en (2.78) ¥
realizando las sustituciones de los elementos Lijk tenemos
que:
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- - . 4
Ao L 0 0 o o o | [
M 0 d 0 ®xMp KMs O (4
A_{0 6 L4 6 0 kM {q
| T 0 KMe 0 Le Mx 0 ,-,'.F (2.77)
Ay 0 kM O Mo W 0 !_b
Al Lo 0 KMa 0 0 e J L te
donde :
el = La + Ms + (3/2)Lm
Le = Ls - 2Ms
Lg = Ls + Ma - (3/2)Lm
K = {(8/2)

(2.78)

La ecuacidén (2.77) es arreglada en una forma mas
compacta como sigue: '

[hoaq] : [t"i‘ - ] [i_odq:l
Asva e Leva irpa

donde Lm* es la transpuesta de Lm, como después de las
transformaciones aplicadas la matrlz de inducﬁancigs Liene
86lo  términos constantes se determina que A= Lt ;
Sustituyvendo esto en (2.70) reordenando términos v
expandiendo la notacién se tiene que: :

— b - - - —

s Tyl 0 0 0 ': 0o o éo
- - o —_
1 | .
U4 0 : ' 0 0 (oWl wiMg td
Ve ) 0 it 0 Ve 0 } J] 0 le
VozO | 6O , 0 o % ! 6 o v
L2 T [ T I __________ ' ———————— - omm
vy 0 : —wld -wi M - WKy : ¥ 8] t}
| %= O !''9o o o 1 o S || do
(13, 0 O 0 , o 0 W
_____ T SRR B PR
I -
o v Ad kMg kb ‘l 0 0 id
] o kM = M 0 o is
) : KMy Mr L4 : 0 0 in |- volds,
e - ] - — e L L M —
I 1
0 , 0 O 1 g kMg i
L O ! 0 0 O : KMg la JL {e i

(2.79)



donde K = {(3v2) compo en (2.77). Debido a que w es una
variable. la ecuacidén (2.79) es no lineal. 81 la velocidad
s asumida. constante, .lo cual es ‘una ‘buena aproximacidn se
tiene que (2.79) es lineal.s . UL
' ' 7o 1
La ecuacidn de voltaje (2.79) no estd en una forma
conveniente para el uso en los cdlculos de ingentieria. Una
dificultad es la gran diferencia que existe en lns rangos de
voltaie que manejan el estator y el rotor, va qQue mientras
en ‘el "egtator ‘=e tiene un nivel de voltaje en el orden de
los kilovoltios: el voltajde de campo :es de ‘un nivel mucho
mencr. - Este rroblema . - puede ser - solucionado PO la
nermalizacién de las ‘ecuaciones a un' conveniente valor base
v expresando todos los voltajes en por unidad(porcentale) de
la base. - : N o . ;
Después ‘de- efectuar la conversiéon de todeos los
términos de (2.79) a sus correspondientes valores por unidad
. v haber realizado la normalizaciédn necesaria benemos pana
condiciones balanceadas entre las corrientes ia, ib e 1ic

que: P R M R I R A T A T T 4

i vd'h‘ i v o 0 : wlg wKMa— [ ]
- 6 fr o ' o 0 s
o |_ o o ™ . o 0 (o
N L e e — o
v ~wld -KMe-wkMa | F O 4
| 0 o 0 0 1 0 Ta | &
Ly KkMe kM, I o o] [&] ‘
KMe Lp Mz 1 0 ir
|
_ __K‘__pib_ Mg b : 0 0 {» T
e L _
0 0 0 1 Ly KM ly
L0 0 O 1 «Ms L] |la

(2.80)

Es importante notar que la notacion es idéntica entre
(2.80) v (2.79). Esto e3 siempre posible si las cantildades
bases son elegidas - cuidadosamente’ ( Un 'desarrollo completo
sobre dicha eleccidn v sobre:la normalizacidn de (Z.79) se
presenta en la Referencila:([l1ll cap ‘4 Sec: 4.7-4.8.). En la
gcuacion (2.80) todozs los valores deben ser expragades en
por unidad., usando notacién matricial. (2.80) se puede
escribir como: CT ‘
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- v -(R ¢ 0N - Li " (2.81)

donde R es la matriz.de resistencia vy es una matriz diagonal
de constantes. N es la matriz de los coeficientezs inductivos
de la velocidad de variacién de voltaje v L es una matriz
simétrica de inductancias constantes. 8i se asume que la

inversa de la matriz de inductancias existe se tiene que:

{=-C(r+wn)i = L'V (2.82)

Ezsta es la ecuacién de estado con 'la forma deseada.
Paro esta ecuacidn no representa el funcionamiento completeo
de la mAguina sincrona por lo que - se ! debg agregar la
ecuacidn que determina la mecanica involucrada en la maquina
conocida .‘como :la -ecuacidén de: odcillacidon ‘tmececién 2023
ademids de la ecuacidn (Z.B2) las ecuacliones que representan
el efecto de la carga eléctrica 'sobre la magquina., asi como
también =me incluira en una seccidn especial el efecto que
causa sobre el funcionamiento de la midquina los mecanismos
de excitacidn v gobernadores de velocidad.

2.4.2.1. Torque, potencia y carga eléctrica.

La potencia total trifésica en la salida de una
maquina gincrona sata dada por:

Panl = vals + vein + bole = Vigpme i‘a.lf:_uc p.u. (2.83)

donde el superindice t indica la transpuesta de Vewr=. Pero
utilizando la trandformacién de Park © [Apéndice 11, s=e
puede escribir:

_iﬂ& - P-, iﬂd’

El vector de voltajes se puede también transformar
de maners similar resultando que:

PRV SRy ,
' ﬁ&f::Wk@(WUJP &%' . (2.84)
Tomando ‘en cuenta la caracteristica de ortogonglidad
de F se puede décir que la potencia de salids &n una magquina
sincrona es invariante ante la transformgcidn P, sntonces:’

Pamil = vala + tiq + VYals - “(2.8b1
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Para simplificar se asumen condiclones balanceadas
pero no necesariamente condiciones de estado estable. Esto
88 Ve = ie = O y:

Paal = vala + vagig : (2.86)

Luvego sustituyendo va y vq para la ecuacidn (2.71)
tenemos gque: ’

Pl = - (AL + ighe) ¥ LigM - idgdu =¥ (id + &) (2.87)

Estoe tres términos son identiflicables como la razdn
de cambio del campo de energia magnétlica del estator, la
protencia transferida a través del entrehierro, v las
pérdidas ohmicas en el estator respectivamente. El torgue de

la migquina es obtenido a partir del segundo término es:
t N .

Tet = El:l_\d A% _ a[(:,u - zJA,)m] - ziM ~ idAq (2.88)
36 ow | o

Como los flujos ligados pueden eer expresados en
términos de laP corrientes a partir de la ecudhinn (2.77)
expresada en p.u. se tlene:

Mz LAl & kMele + KMol 5 A= Lyly + xMala (2.89)

Entonces la ecuacién (2.88) puede ser escrita comoe:

‘ id

lr

Tes = [ Ld(q KM;iq KMniq ; -'Lgl.-d' ‘-KMM'J] _f:l_" (2.90)
it '
ta

En la ecuacidn de. oecllac1on el termlno cdel torqgue
acelerante esta dado como: ; . -

Ta = Tm - Teg/3 - Td.= Tm - Te - Td (2.91)

donde Tm es el torgque mecianico, Te es el torque eléctrico, v
Td es el torgue de amortiguamiento el cual es conveniente
expresarlo'de la sigulente forma:
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Td = DW - . : (2.8

donde L e3 wuna  constante de amortiguamiento, luego
sustituvendo (2.91) v (2.90) en la ecuacidn de oscilacidn
(2.20) se tiene gue:

¥
&
’ 1 Eo
W= Ny [U oo KMy ki . 7 Eﬂechf-]_)_} T
s 3%T; e.*r, ¥ LN By ey Lg

a | (2.93)
L@

Donde % = 2HWe, depende de las unldades usadas
paras w v t. La expresidon que determina la relacidn entre §
v w puede s=ser derivada de la relacidon gque existe para la
posicién del eje d del rotor con respecto al ede de
referencia sincrdnico [Apéndice 11 se tiene qgue:

0 = Wrge + & + w/2 rad (2.94)
entonces

W~ 1 2.956)

o e
1

Al agregar las ecuacicnes (2.93) y (2.95) al set de
ecuaciones (2.82) se tiene para cada maguina un set de
ecuaciones de la forma:

. o
X=fl7,¥,Tm) (2.98)

donde ¥ ea el vector de séptimo orden{cinco corrientes, W v
5, v V es un vector de voltajes que Jncluye Va, Va ¥ VF.

Asumiendo gue vr ¥ Tm son conocidas. el set (2.986)
no describe completamente la mAquina sincrona debido a que
va ¥ Va estidn presentes como variables. Para obtener
gcuaciones para va ¥ Va en términos de ‘las variables de
gstado. las condicionez terminales de la maguina deben ser
conocidas. En otras palabras, las ecuaciones que describen
la carga son requeridas. : : '

Existen algunas formas para representar las cargas
eléctricas en un generador aincrono (seccidén 2.3). Por
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2jemplo, se.puede congiderar que la carga - -sea una impedancia
constante, potencia constante, corriente constante o alguna
composicion de las treas. En el presente analilisis se requiere
una representacién de carga que represente las relaciones
gue 8Se producen entre los voltaies del generador. sus
corrientes y su velocidad angular. Estas relaciones =e
encuentran a través de la solucién de la red incluyendo las
cargas. dados los voltajes terminales de las miaguinas. Para
ilustrar el efecto de la carga se presenta el problema cle
una maquina conectada a un bus infinito.

Considerando el sistema de la figura 2.3 donde una
maquina sincrona es conectada a un bus . infinito a través de
una 'linea de transmisién gque tiene resistencia Re e
inductancia Le. El wveoltaje y corriente para la fase a son
mostradas Unicamente. Asumiendo que no existe acoplamiento
mutuo entre fases!( lineas separadas una. distancia
considerable). De la figura 2.2 se tiene que:

Va = Ve + Raln + Lela

entonces
Ua Vma {a ia
— . 1
v | = ey | T RelUs| is | + Lels L,s (2.97)
Ve 2 | Yeoe ie Le
En notacidén matricial (2.97) toma 1a forma
sigulente:
Vabe = Wmabe 4 ReUlshe + YoU ok ' (2.98)
Aplicando la tranaformacidén de Park [Apéndice 131

gse tiene que:

Vodq = PHabe = PVoabe + Re iatlg‘ % LePEab: wh d o (2.9

El primer término en el lado derecho de (2.99) puede
ser llamado como Veedy ©° ¥y puede determinarse asumiendo que
Vmabe ' 28 Un .get de voltajes trifdsicos balanceados, o =ea
que :

cos (wnt +&¢)

Wevohe = ViVeo [ tos(uat 4o -1207)

o
cos(wat & ac +120°) (2.100)
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donde V= 23 la magnitud del voltaje de fase rms. Uszsando las
identidades trigonométricas para gigtemas trifasicos
[Apéndice Z3 v la ecuacidén (2.94) donde © = wrt .+ & + /7.

Se tiene Qque:
)

Wmotlt‘ = PWoabe = Weo¥3 | —Stnl$- ut.).
tos (§-2) (2.101)

*

El 4ltimo término en el lado derecho de (2.99) puedse
ser calculado de la manera siguiente; De la definicidn de la

transformacion de Park” fodg = Plabe  al calcular su derivada
Ze tiene que: . ~

équ = Pi&&c + ’.70'.5:

P[:de = iodg — Plabe = !:a:}? - PP dng (2.102)

La cantidad P¥ utilizando identidades trigonométricas
(Apendice Z) se puede calcular ¥y tiene la siguiente forma:

000
PP = wl o 0 (2.103)
010
Asi (Z.99) puede ser escrita como:
0 . . [»]
Vo&i = Voo [~3en(8-a) | 4 Re!odq + Le &“'1- - twle -f1 vell o pu- ;
cos (§-x) i (2.104)

lia ecuacién anterior repressenta las relacicnes que
existen entre el voltaje terminal del génerador Veoaa v las
corrientes del generador icda pPara un dngulo de par 5 dado.

Incorporando (Z2.104) dentro del sistema (2.81) se
Liene que:

—'KSG‘\\’ r Reld +ield -\-ul.eiq -.

-V
-L1 = (R+ Wi + ) . . N
RS ¥ + Redg + Lely ~tletd (2.1086)




donde K = 3 Vo v T E & - a

Se pueden hacer ademds las siguientes reducciones:

R=1r + Re
Ld = ILd + Le
La = [iq + Le

(2.1086"

Usando (2.108) se puede reemplazar los términos r.
Ld v Lg en L, R, "N por 'R, Ld yv Lg para obtener las

~ T A
mievas matrices L v ( + w Hy: Asi- .
, “Hsen
’ v : T N :
L= (Rrufdl +| o - (2.107)
Reos X
' 0

A '
. Premultiplicando por -L~* y agregando las ecuaciones
para w y & las cuales son las ecuaciones (2.93) y (2.95)
respectivamente se tiene:

t.; | . IREN : Keiny |
l:r A A A : EF ! -UF
in 0 (R rwi) 5 & N 0
———— : 0 e — =] -m‘: 0 ______
.ET = i ig + % Keosy
iq ! {a : 0
—_——— —— g - e — e - T L B
. _Ldeg . kMCf:q k Mo, Ly W k Maid T D !
o B ¥ aqf 3 95 g 9 W 0!1 0 Tl
LS L o 0 6 o o | v OjLs] O Y S
(2.108)

El sistema deacrito por (2.108) tiene la forma
siguiente: . . .
CE=flr, 0,

donde X* = [lairiplqiawdl. La funcidn' £ es una funcidn no -
lineal de las variables de estado vy el tiempo, ¥ M contiene
las funciones de control del sistema., las cuales son vy y
Im. EL efecto de carga de, la,linea de transmision es
incorporado en las matrices R, L v BN. El bus infinito .de
voltaje V= opera en los términos Keeny y Kecost. estos

[#7]
=



Férminoa ne son funciones de control rern =i convierten el
sistema en no lineal en funcién de la variable de estado &.

Debido a que el sistema (2.108) es no lineal. la
rdeterminacidén de s=u estabilidad depende  de encontrar una
determinada funcién de Liapunov' o a través de un métorlo
fquivalente (Ref. Bl v ().

El modelo presentado anteriormente ge conatituye en
uno de los modelos mds detallados v exactos para representar
la  dindmica de una miguina sincrona, pero ante el
inconveniente de obtener los valores de las inductancias
mutuse entre los devanados de las miquinas que tonforman el
gistema deé potencia de El Salvador, se tiene que plantear un
modelo mas simplificado cuidando siempre de que este modelo
a1mplif1rddo repreqente adenuddamente el funcionamiento de
la mAaquina sincrona.

2.4.3. Modelo lineal aimplificado para una maquina sincrona

Antes va se ha mencionado el porqué de la necesidad de
implementar uwn modelo mas simplificado para representar la
dindmica de una maquina sinhrona. En la presente seccidén se
presentara dicho modelo en una forma bastante detallsda pero
para el .lector interesade en -adguirir "un conocimiente
«completo del origen del wmodelo se recomienda consultar la
referencia [11 cap. 5. '

-4.3.1. La ecuacion para R’

De las ecuaciones (2.77) vy (2.80) las ecuaciones
vara el devanado de campo estan dadas por:

! Ur = Yelr % At A = Leie + KMrtd (2.1091

4

eliminando ir se tiene que:

) Ve = {Te/Le) ke * v = (/LY Meld . (Z2.110)

La: base para convertir una cantidad del rotor a
una FEM eguivalente en &) estator es de que ‘una corrisente de
campo iF producird una FEM igual a irwrMr en el estator. ©i
¢l valor rms de esta FEM es E, entonces ipwrMr = V2 E e
irwrKMrF = 73 E en unidades MKS. Si e} valor rms de esta FEM
E e2 denotado vor Ern la FEM del eje d en el estator
correspondiente a un voltaje de campo vr es: :

(Ve /e )wakMe = ¥3 o . 12.111)

oo
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llzando las definiciones anteriores se tiene para
(2£.110) en 81 dominioc de §.

Ero = {1 + Tws)Ey — (R-Xd)a (2.112)
donde :
Id = id/73
T = constante de tiempo transitorio para el eje d
Vo= Ly/rr
{3 E'q = wrkMr ¥w/Lr i
$ = variable de la transformada de Laplace

También usando la anterior definicién para E°q se
puede arreglar el segundo término de la ecuacien (2.109)
como sigue:

E'q = werKMpir/{3 + (Xd - X d)Ta = Erp + (¥Xd — X-d)la .

(2.113)
2.4.3.2. Linealizacién de las ecuaciones de carga.

En la ecmacidn (2.104) en donde se presentan las
@ruahiones de voltaje afectadas por la carga los terminales
que representan Moy kq pueden ser dsspreciados si se
‘comparan con el efecto producidd por los términos w Aq v wAd
que repregentan la velocldad de cambio en =1 voltaje.
Despreciando la resistencia de loz devanados del estator.
Asumiendo ademds condiciones balanceadas v’ despreciando el
efecto de la saturacidn se tiene de (2.104) v (2.80) que:

-WRLigia = =¥3 Veeen(d - o) + Reia + wrlLeiq = Vd
vg = wrldia + wrKMrlir = 43 Vecos(& - a) + Reiq.— wrleia
(2.114).

Al revisar la respuesta de un sistema de potencia
ante pequeifios impactcs o cambios se puede comprobar que
cuando el sistema estd sujleto a pequefos cambibs de carga,
éste tiende a adquirir un nuevo estado de operacidn. Durante
la transicidn 'entre el estado inicial y el nuseve sstado el
funcionamiento del sistema es oscilatorio. Si " los dos
estados son tales que todas las variables de estado cambian
golo ligeramente(por ejemplo. la variable Xi cambia desde
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dio a Kio + Xisdonde Xaes un pequefio cambio en Xi), al

sistema estarid funcionando cerca del estado inicial.

La respuesta dinamica de un sistewa linedal es
determinada por su ecuacidén caracteristica. Las respuestas
forzada ¥y libre del sistema smon deberminadas por las raices
de esta ecuacidn.

. En las ecuaciones planteadas hasta aqui se han
. presentado dos tipos de alinealidsdes: productos no lineales
v funciones trigonométricas. Como un ejemplo de productos no
lineales se considera el producte XiXi. Considerando que las
variables de estade Xi v X1 tienen los valores iniciales Xio
v Xio. Entonces los cambios en estas variables son Xay
Xjp E1l producto inicial estd dado por XioXijo. El nuevo
valor sera. '

(¥io + Xd(Xio + Xje)= XioXio + XioKja+ XjoXKiat+ XisXja

El dltimo término tendrid un valor lo suficientemente
pequeiio y por tanto puede ser despreciado. Si para una
AaproXximacién de primer orden el cambio en el preoducto XiXj
esta dado por

(Xio + Xidtdio + Xp) - XioXjo = XjoXia+ XieXj

(Z.115)

. Se debe notar que ﬁoy Xio son cantidades conccidas
¥ mon tratadas aqui como coeficientes., mientras que Xy
Yjuson variables.

Lag alinealidades trigonométricas son tratadas en
una manera similar asi tenemos que:

cos(8o0 +8) = cosbo costhh sendo senlds

donde cos = 1 v senfxds, entonces:
c03( 80 +8) - cosdo ¥ (- sendoifa (2.1168)

El cambio por incrementos en ©o03d es entonces
{-s6nb018s ; la  variable wpor ~incrementos es & y el
coeficiente es -senbo. Similarmente. se puede obtener el
rnambio por incrementos para el términe send el cual estéd
dado por: ’ :

sen(fHo +30 - senbo = (cosﬁo)éa (2.117)
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Al revisar las exprésiones anteriores para Ka v Ka
se puede identificar que Ka es un factor de impedancia que
koma en cuenta 8l etecto de carga de la impedancia externa y
Ka caracterizada como el efecto desmagnetizante . ante un
cambio en el dngulo del rotor. B

2.4.3.3. Ecuacidon del torque eléctrico.

El torgue eléctrico Te en p.u. es numéricamente
igual a la potencia trifasica. Entonces: :

Te = (U7)(WEd + Vglg) = VT4 + V4l pu. (2.126)

ziesmpre bajo las asunciones hechas para seste modelo dounde:
Va = - quq

Vg = X' ala + wriMrip/f3
(2,127

Sustituyvendo (2.113) en la segunda ecuacidn de

(2.127) se btiene:

Va = _X.qj.g

Va = K'ala + B4

Luego de (2.128) § 12.128) se tiene que:

Tea = 'lgn E"n +T 'E"u - (‘1 ~R4Y ke 1110. = b{‘— K'J);l‘olu.

Tea = 1‘0 Y‘n + _E“mtil - (7-3" 7\'“1““1:\& (2.130)

donde
E\m = E‘qn _('Ki- K1) 1e (2.131)

Luego sustituyendo (2.120) y (2.121) en (2.130) se&
tiene que:



Tea = KiVoeo | EynoLResen(Be-ec) + (K4 4 %e) cos (3 ~e) ]
"'11°(x%"1'43t("-q* Xe)sen(3o-oc) ~ Rectos (8o -} ]} Sa

+ Kt{Iqu_ Rez + (K* % Ktvl + Exqo Re } E‘q&

.,

Tea = KiSa * KZE‘“ (2.1332

donde Ki es el rcambio en el torque eléctrico ante los
cambios en el dngulo del rotor cuando el flujo ligado con el
eje d sz mantiens constante, Ki es denominado como
coeficiente sincronizante del torque. entonces:

Ki = Tea
Ba E‘a = E'i‘,

Ks = KIVm{Eg‘qotP\QSEn(&-m) ¥ (7&'& '\'KC)%S(S:: "'CQ]

+1g0 (Xg= XL + Xq) 800 (30-&) ~ Reeos L2e-e)]} (2.133)

v Kz es el cambio en el torque eléctrico ante los camhios en
el flujo ligado con el eje d cuandd se mantiene constante el
angulo del rotor.

\(1-.::‘-E \

i) 2
Eya = Kr{ReBpe + 1plie & {rg %) 1}

8= (2.134)

2.4.3.4. Ecuacion del voltaje terminal.

La ecuacidn para el voltaje terminal en una maquina
sincrona esta dada por

2
NN VAT
¥ para variables rma se tiene qﬁe:

Ve2 = Va2 + ng (

2.1358)
Al lineallzar esta ecuacidn se tiene que:
Vi = (Nlo/Ve)Wda & (\lp/\'h\\'qa (2.136)
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Sustituyendo (2.128) en la ecuacidn
calecula que:

(2.138) se

Via = — (Ndo / Vio) 7‘1-5‘-& + (\IT’ FATIRTE &5 P E'qn)A (2.137)

Sustituyvendo lve ladde (2.120) en la ecuacién
(£2.137) 22 tiene que:

Ves ={{¥iVexd Voo / Vo) | Re cos (8o -} - Xq ¥ ke} sen(Se-ee) ]

-(u_;\:g._.xq\uo MY TR + Ke)os(8s-0) + Rasen(Se-o)] )} Sa
+ { LV!‘o N - ¥ "L'a(‘l\g *K!s] — {Vao ) ‘v'\:'f\qﬂt } E'qm

Vea = X588, \(IDY__"A

(2.1:38)
donde Ks e3 el cambio en el voltajde terminal Ve ante cambios
en el angulo del rotor cuando se mantiene constante el flujo
ligado al eie d. o sea:

— Vta
Ks = YN \ T'."'* Eye

Ks = (W1Ves Xd Vgo /¥4 ) LRets (o mic) = (Xq 4 Xe) s2n (80 ~o) ]

—LK1Veo Xq Vdo/ Ve ) TUXE 4 KoY e0s{Be ~ ) + Resen(gy-a)] {2.139)
v Ke 68 el cambio en el voltaije terminal Ve ante cambios en
el flujo Jligado

al ede d cuando sl
constante .,

angulo del
O Sea:

rotor es

Ke = Nta \
E‘:‘& 88

Ko = (Vg /VeedT 1~ K Kd {¥g #Xe)] = (Na/ VeoY Ry hg Re

(2.140)
2.4.4. Representacion del modelo simplificado medlante el
egpacio de egtado.

l.Lag ecuaciones del modelc simplificado que se presentd
en la secclén antericr puéden ser resumidas como

Sg1e
L A .

o 0

Luts

K‘!s'f'doéig 4+ El;a = KaErna - Xsxada

Tea = ¥Yafy ¥ K2 Eye

Nt = Weda 4 Ke®qs

'(jl.:..!r.-. Tmp —Ter — DwW
Sa= Wa

(2.141)
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Del set de eauaciones .1l41) se elimina Vuya que
esta ectnacién sera integrada. al modeLo cuando se introduzca
el mecaniamo ‘de excitacidn en’ una seccidn posterior: .ademas
sugtituyendo |a ecuacion para Texsen la ecuacion de
oacilacidon se.tlene (Z.141) de la siguiente forma:

£y = -(uwmmw ~ (Ka/%) 88 + (/T Evna

wh = —(Klf‘{j)E"Q (/Y8 &+ /7Y) Tme

. éh:-mh | . ' o - (2.142)
Luego se tiene que:
OE'(‘ T A/ 0K T 0 ~Ya/Cs Ey Vs 0 Eeo|
wo| == -‘Ka./ 't .l 0 -K:l/ R4 w! ¥ 0 || Tm
8 0 L 0 8 o 0 0 (2.1«1:3‘)'
donde
T = ZHuw S - !

En la ecunacidn anterior las funciones de control Erp v
Tm son determinadas por la descripcidn detallada de los
sistemas de regulacién. de excitacidén y gobernador de
valocidad de la turbina respectivamente. :

2.4.5. Modelo que se utilizard en el estudio multlmaqulnaa
(Modelo de dos ejes)

En el modelo de dos ejes los efectos transitorios son
determinados por los circuitos del rotor, los cumles son el
circuito de campo en el eje d ¥ un circuilto egquivalente en
el eje 9. Una asuncién adicilonal hecha en este modele es gque
en las ecuaciones de voltadie en el estator., los términos

- Ad v }q son despreciables al ser comparados con los
términos de cambio de voltaje wA vy gque w ¥ wr = 1 p.u.

xa miaquina asi tendra dos circuitos para'el estator vy
dos circuitos para el rotor: ademds. el nimero de ecuaciones
dlteranciales que describen estos, circuitos es reducido en
dos va que los términos - Ad v Rq 50N dpspr901ados en las
Pcua01ones de voltale del estator. .
. , . .
Es importante asfialar gue el objeto de medelar la migquinza
en diferentes niveles de compleiidad va sunfocade al cdlculo
del par electromagnético durante el periodo transitorioc o
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dinamico. de tal forma' que log fluijos encadenadons v
corrientes que intluven schre el 'par deben ser considerados
en algunos casos y no ser tomados en cuenta en obros.
El flujo ligado transitorio:en el estator es definicdo
PO
Na = N —1L4id s 7\'1 = }\(‘—\.'if:g
(2.144)

v los correspondientes voltajes en el estator estan
datinidos por:

e = -—qu‘ = "lﬂﬂ?\'q ) Q‘q 2 WNd = Bw A .
(2.146)

de las asunciones hechaa v de la ecuacidn (2.7t) se tlene
Que:

v = -vid - wp.?\q '\Jq = -rii + WaAd

12.146)

fmego sustituyendo (2.144) y (2.145) en (2.1468) aa
calcula que:

vd = ~vid —wnllely + €4 Vo= —Tlg & WAL 3 @ (2.147)
11 y Vg g i

o también . . . )
Cdn Vd-vrrid & ?»{'dl.q ke (X"-?L'd) ty Wi b

]
HE]

e'q‘-: 'Uq i—Tl'.% --X,',j{:d (Z.148)

va que el término (X'q - X'4dlig es generalmente muy pegueho
se puede escribir aproximadamente
. - N

€Y= Vd ¢ rvid ¢+ x—uiq (2.149)

Loa voltadies e’q'v £’ son las componentes q v d del
voltaije e  atras de la reactancia transitoria. Debido a gue
e’d’y e'q son los voltaies.del estator en los ejes d y q,
ellos repreeentan {3 veces el aquivalente voltaje rms del

"egtator., entonces e'q = {3 E'q v e’d = 3 E'd. También en
este modelo el voltaje e”. el cual corrssponde al flnjo
ligade transitorio en Lla maquina e es constants

aino que cambia de acuerdo a los cambios en el fluio ligado
Jde los circuitos d v g del rotor.
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A continuacién unicamente se presentan las ecuaciones
que definen egte modelo ya que en un capitule posterior =e
" presentars el desarrollo de un estudic multimdguinas en el
cual se profundizarad en muchos mas detalles en cuanto al
modelo de los dos ejes pregentado en esta eséeceidn., el
slstema de ecuaciones es el sigulente:

Tpoibde = ~Edc + (fge - Xe) Ie
‘(:;.,e‘ééa "= Emi - Fgi +(Xdi- XV 14 '

Tie e = Tmi - Diwe — Tdio B4 — Tgio Eqi = Edfoo Tde = Ejoo Igi

Si = Wi
=t 23,0 (2. 150
ns= nUmero cle genemofores .
2_.5. Deseripci6tn funcional y modelado de sistemas de

excltacion. : \

2.5:1. Descripcion funcional :
. . . [ P [

El regulador de voltaie es disefiado'!'para controlar en
forma automdtica, el voltaje en los terminales del generador
ante - diversas condiciones de ‘operacidn gimilares a
variaciones de carga, verturbaciones fuertes del silstema,

T

operacion aislada o paralelo, etc. o oo .
) ) . _ » _
LLa respuesta de un regulador' de voltaje: debe ser: lo
mis rapida posible para asi- evitar una caida excesiva del
voltaie en terminales de los generadores,. después. de alguna
perturbacidén en el sistema(fallos) o hien. ‘variaciones de
voltaje: aqgue -puedan - producir . sntre otros rroblemas,
oscllaciones de potencia reactiva - dentro de :la _red . de
transmision. ; :

1 .
! s

Los reguladores, estructuralmente presentan cuatro

secciones: | : . ' '

. . i

a) Contreol automatico’ o regulador
b} Control manual

c) Execitador -
d) Sistema de limite o -proteccidn '
- . : - i v | . H
La figura 2.6 muestra los:componentes basicos de un
AVR. '
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Figura Z.6 Regulador de voltaje.

El lazo de control automatico, se.considera.elscerebro’
del control de voltaje, este elemento recibe informacion del
comportamiento del -voltaje en terminales 'del generador,
procesa esta informacién v genera, la sefial para modificar
el voltaje de campo yv llevar el voltaje del generador al

valor degeadon. B egte bloque, se definen las
naracteristicas de respussta de control de veoltaje., a travée
de la seleccidn del ajuste de sus respectivos

parametros(constantes de tiempo y gananclas).
: N " :

Existen funciones adicionales como los limitadores,
establilizador de sistemas de potencia y compensadores de
corriente reactiva princlpalmente. Los limitadores protegen
al generador contra sobre © subsxcitacion,  limitando la
operacidon de Lla maguina dentro de su respectiva curva de
capacidad.

El estabilizador de sistemas de potencia(PS8S5S), es un
elemento .incluido al regulador, con el.propésitc de mejovar
la caracteristica de comportamiento del control de voltaje,
auvmentando la rapidez y amortiguamiente de su respuesta:

El compensador de corriente reactiva., es utilizado
como una unidad opcional. con el propdsito de realizar un
reparto equitativo de la potencia reactiva requerida en el
sistema, entre las ' unidades en oparacion. Eata
caracteristica es denominada como la regulacién de voltaje ¥
puede presentarse en dos' formas:

a) Compensador de corriente cruzada (RCC)
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b)) Compensador de linea XDC, RDC

Bl compensador RCC modifica la potencia reactiva en la
unidad generadora, para lograr un reparto equltativo entre
los generadores del sistema. Los compensadores XDC y RDC son
aplicados para caida de voltaje, en una linea de transmisidn
(normalmente, la linea de salida del generador), XDCU
compensa la caida por inductancia y RDC por resistencia,
lograndose un control de voltaje a distancia.

Existe otro elemento de compensacién con
caracteristicas de limitador. Es& denominado compensador de
caida de frecuencia V/F; su funcidédn principal es evitar una
sobreexcitacion de la unidad para mantener el voltaje en
terminales cuando la velocidad de la turbina disminuye en
forma pronunciada. - v

Los amplificadores. vy el sistema de estabilizacidn
mostrados. en la figura 2.81pueden considerarse los elementos
de regulacidén que 'generan el error o desviacidén de voltaje
en terminales de la mdquina 'v con base en ello, se define la
sefial -de control con. la dogificacion de amplificacién ¥y

retardo,: definida: por :» el ' ajuste de sus respectivos
pardametros. De acuerdo-a la estructura de estor elementes,
se rueden congiderar - reguladores - - proporcionales,

proporcional—integral y proporcional-integral-derivativo.
' - ' P , . .

El transductor de voltaje,  convierte.el voltaje del
generador{kV) - en: niveles de wvoltaje de r acuerdo a los
cirvrcuitos de - controltveoltios), luego este voltaje, " es
comparado con la seflal de referencia generada por el equipo
de entrada de:r referencisa :denominadeo cominmente 9UR. para
ochtener una sefial de error representativa de la desviacidn
del voltaje en terminales del generador.

El control manual como su nombre lo indica, permite
controlar el veltaje del generador en forma manual.
Estructuralmente ests :compuesto por un sistema seguildor del
lazmo auvtomatico v una referencia, con base en egtas dos
sefialegs, se genera un nivel de wvoltaje para realizar la
correccidn del voltaje en terminales del generador al nivel
deseade. En la figura 2.7 se muestra un diagrama de bloques
esquematicoldel ilazo de icontrol mariual.. :



CoNTAGL
AVTONATECO | I ‘ '

L
. ‘: EXCITADOR ]
\ f—

tguipon REFERENC A | !

—————»f DEL CONTROL :
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Figsura Z.7 Control manual.
EL bloque de seguimiente del lazmo de control
automatico, €8 importante para evitar un cambic brusco en el
voltaje en terminales del generador, en el instante de la

conmutacidén del control auvtomitice al manual. Hste elemento

sigue continuamente el comportamiento .del lazo automatico ¥
con bage erni eéeste. modifica continuamente . el nivel de 1la
senal de referencia. de esta forma la sefial de referencia
del control manual siempre presenta una magnitud idénticd a
la =senal generada por el lazo automatico.

El sistema de exciltacidén, dehe generar el voltaje en
corriente directa. necesario para excitar el devanado de
campo del . generador v de acuerdo con: la sgefal de
control{avtomatico-manual). Losg equipos utilizadoe para
generar el voltaje de campo., han sido maguinas de corriente

cdirecta(generadores de corriente directa en sus conexiones,,

amplidina. etc.}), y recientemente. se utillza el puente de
rectificacidn de tiristores.

Desde el punto de vista constructivo, los elementos
descritos, inicialmente fueron de' tipo electromecanico vy
madquinas de corriente 'rdirecta. Con el desarrollo de la
electrdnica. cada elemento: fue sustituido por ecircuitos
electrdnicos.

2.5.2. Caracteristicas del modelado de reguladores de
voltaje.

Para obtener el modelo matemdtico de un regulador. debe
realizarse un analisis de todos v cada wno de sus
componentes. definir cuales de estos deben ser incluidos vy
formular postericrmente wn diagrama de blogques genérico del

regulador.

Considerando que el modelo del regulador serd aplicable
en el andlisis de estabilidad, sus sistemas de proteccién v
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control manual no son representados debhido a que el irterés,
estd en la regulacion automatica dP voltajie.

La fuancidon principal de un rpgulador de voltalie es
ajustar continuamente el nivel de excitacidn del devanacdo de
campo de! generador,- de 'modo que el voltaje en los
terminales de la maquina, se mantenga en un nivel
preestablecido. : . : - :

Dentro de los requerimientos del comportamiento de un
regulador de voltale en uwn sistema eléctrico pueden
metncionarse:, ' - ' o
a) Regular vy mantener estable la tensidén del generador
en régimen permanente. .. '

bh) En caso de conblngencias recuperar rdapidamente el
nivel de voltaje. !

¢} Bvitar que las magnitudes eléctricas en la maguina
sobrepasen los limites 'de operacidn(sub.-v sobreexcitaciodn).

d) Coordinar la distribucién de potencia reactiva
entre las maquinas conectadas-a‘la red:
- Aumentar el anBl de amortiguamiento de las
0501laciones en el sistema. . .

Los requerimientos para un excitador desde el punto de
vista 'de estabilidad. difieren -'dependiendo del estado
dinamico en que se encuentre el sistema, especificadamente,
en los primeros ciclos después de ocurrida una perturbacidn
fuerte. el +voltaje en el: sistema tiende a reducirse
dramdticamente y el regulador debe actuar de acuerdo a =ssta
condicién(respuesta rdpida), mientras gque despuds de varios
cicleos de ocurrida. las'varlacionea de voltalde son lentas,
por lo cual. su respuesta debe actuar en forma lenta. 'de
~acuerdo a las condiciones de variacion de voltaje. Esta

-caracteristica puede ocasionar gque la ypresencia de este
control en el sistema mea de beneficio en un caeo, perc en
otro ocasionar inestabilidad.

2_5_3. Efecto del sistema de excitacién en la estabilidad.

Al ocurrir un disturbioco en un sistema se tiene wmna
reaccifn natural de los generadores para contrarrestar la
perturbacién, de esta forma se inicia la dindmica de la
maquina sincrena que en casos extremos produce la pérdida de

sincéronismo: del sistema. . - '

BEl control de las maquinaa sincronas trata de mantpnnr
el wvoltaje en terminales: v la velocidad- en valores
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eapecitficadeos. asin embargo, los controles toman cierto
tiempn en responder y .,en algunos casos la reaecion del
sistema e&8 tan rapida que se tienen efectos indeseables
antes de gue éstos intervengan. o '

El ‘control de la excitacién .de generadores ha
evolucionado substancialmente a través del tiempo logracdo en
Los nltimos anos., tiempos de respuesta muy pequefiog. Hin
embardo., =su acecién se manifiesta a través del generador
sincrono resultando una combinacidtn en serle de efectos.

Adicionalmente se debe tener presente gue los controles de
excitacién actitan bajo condiciones de operacidn muy
diferentes. incluyendo la ocurrencia de fallaa., diversos
niveles de carga. biempos de Liberacion de falla variables v
distintos tipos de disturbios. Por esta razdén es importante
analizar el impacto del sistema de excitacidun en la
egtabilidad de un sistema ante diferentes perturbaclones.

2.5.3.1. Caracteristicas de-respuesta.

Al ocurrir un evento la migquina detectara el
disturbio por los cambios en las relaciones de voltaje v
corriente. activando la deteccidn del error.,: el regulador de
‘voltaje definird la magnitud de la acecidén de control y el
excitador realizara los cambios necesarios. en equibpos v
controles, para modificar el voltsaje de ewcitacidn- de la
maguina. - '

Se debe sefialar gue el mavor obastaculo para lograr
un contro). efective del voltaje terminal es 1la inercia
electromagnética de los devanados-de la mdguina sincrona. De
esta manera. al ocurrir una perturbacion en la red se tendra
un cambio en las corrientes de armadura de la mdguina. Esto
provocara a su ves una variacion en todas las corrientes de
los devanados del rotor, tratando ce mantener los
encadenamientos de fluio constantes. Las constantes de
tiempo gque definen esta dindmica impiden un efecto inmediato
del sistema de ercitacion., atn cuando sea muy rapido v leogre
un cambio en el voltaje de campo en pocos ciclos. Al final
de Ja seccidn 2.5.2 se plantean dos condiciones de
funcionamiento del regulador las cuales pueden ser agrupadas
en:

a) Estabilidad transitoria
v

b) Estabilidad dinamica

- Desde el punte de vista de establlidad transitoria,
la miaquina se ve sujeta a perturbaciones fuertes comc fallas
en la red de transmision. estas ccasionan una reduceion
pronunciacda en la magnitud de voltaje vy a la vez, en la
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potencia activa: transmitida 'en: el 'sistéematpotencia de
sincronizacidnt.

El comportamiento del sistema: durante -una-«perturbacidn
Yy en los primeros 'instantes después de -ocurrida.c i es
fuertemente afectado por: -

a) Tipo de perturbacion -

b) Localizaciédn v tiempo de talla

o

c) Pardmetrns de .la turbina y generador

d) Generacién de fuerzas sineronizadoras

1
PR

El tipo de perturbacién, localizacion v tiempo de
falla ‘definen la' smeveridad:del impacto sobre la maquina,
mientras los pardmetros: de la - turbina-generador v la
generacién de fuerzas sincronizantes, 'definen la capacitlad~-
del generador para mantener el sincronismo. @ .

. : . ' ] L o v

Los parametros de turbina-geherador cprincipalmente
son., la constanté de: inercia, reactahcia transitoria y la
constante de tlempo del campo-del generador.- e .

' ] - o -t [ e
[.a inercia es importants para evitar una aceleracidn
elevada durante alguna perturbacidén v por ende la pérdida de
sincronismo. Desde el .punto . :de ! vista de- astabilidad
transitoria. se requiere entonces una alta inercia y haia
reactancia. sin embargeo en los nuevos disefios de generadores
se tiende a todo lo contrario: inercias en reduccion vy
reactancias en aumento, por lo cual. se requiere controlar
la. aceleracion del generador a través de otros medios. estoa
en principiec deben evitar movimientos bruscos en la potencia
eléctrica transmitida por los generadores hacia la red: en
otras palabras se generan las fuerzas sincronizantes
requeridas para evitar la pérdida de sincronismo. Debido a
esta caracteristica, se requieren dos condiciones de
funcionamiento del regulador, una es, muy alta velocidad de
respuesta v un voltaje maximol{voltale de techo) alto rara
recuperar el voltaje de la médquina y el sistema en el menor
tiempo posible.
+
o importante notar que si el tiempo de falla es iy
prolongado, el efecto del regulador de voltalje, puede ger
insignificante, debido al gran sumento experimentado en la
aceleracidn de la maquina.

- Desde el punto de vista de estabilidad dinAmica. =se
ha reportade en la literatura, gue la rapidez en la
respuesta de los reguladores para mantener el voltaie en el
sistema. durante perturbaciones muy fuertes y aumentar el
indice de estabilidad transitoria no necesariamente ha sido
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ardervada  para amortiguar las  oscilaciones. v provoocar
insatabi lidad.

* Iia dindmica del sistema en su operacidn neormal o
después de 'varios segundos de ocurrida alguna perturbacion,
se wcaracteriza por pequeiioa " cambios o perturbaciones.
similares a cambilos de carga que ocasionan un movimlento
nscilatorio lento en las variables del sistema.

Imirante el proceso dinamico de un sistema de ypotencia.
se presentan cambioca en el voltaje en terminales de los
generadores, = estos cambios. soh advertidos en los
reguladores vy se trataran de corregir buscando un nivel
constante en la: magnitud del wvoltaje -y de acuerdo a una
retferencia preestablecida. Debido a gque la constante de
tiempeo efectiva del campo de los generadores es del crden de
los segundos(b a- 10 geg. ), ocurre que desde el instante en
aque un cambic de voltalie ds reconocido- por el regulador
hasta -que se realizZa la accidén de correccidén. eniste un
retardo de  tiewpe - durante . el :icual, el .-estado de la
necilacidn de la respuesta .del sistema ha cambiado.: sin
amhargo el .regulador de acuerdo a su rapidez, la orden de
cambio gue produin. ne. necesariaménte serd la adecuvada para
amortiguar la oscilacién y mas bieéen puede causar un nuevo
movimiento en el voltaie ¥ aumentar la amplitud de las
oscilacionea.: Cualitativamente se: puede - observar la
caracteristica del. efecto ‘del regulador en la respuesta de
un sistema similar a la figura 2.8. '

-+~ CON AVR

SIN AVR

'S
¥ ¥ 7

[ ' — TIEMPO (s8g)
10 2.0 3.0 40 50 -

Figura 2.8 Respuesta del AVER
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2.5.3.2. Dindmica del sistema de excitacidn.

, Existen muy diveresos tipoe de aglstemas de
excitaclién cada uneo en . diferentea caracteristicag de
‘respuegta. Para preeentar: los conceptos se utilizmara uan
modelo tivico cde un sistema de excitacion estatico(fig.2.9),
el que rpermibte mostrar los aspectos relevantes de la
dinamica del control.de axcitacidn.

max
-l:{/vs Vfd
Yerror\/"\ Va 1 + sTc Ka -
NS 1 + sTp 1+ sTa Ved
) vml:n

fd
L]
Figura 2.9 Diagrama de blogques de un eistema de excitacidn
: eatatico.

La respuesta del sistema se inicia en la sefial “de
error (Verror) <que detecta Jas desviaciones del voltaje
terminal: el primer blegque permite lograr una reduccién
trangitoria de la ganancia de acuerde a la relacidon de

constantes de tiempo (Te/Tr). En el segunde bloque se
incluye Jla ganancia del regulador de voltaje (Ka) v 1la
constante de tiempo del sistema de excitacién (Tad. 51 se

congideran valores lguales para Te vy Te. la ecuacidn
diferencial resultante es la siguiente:

dVro _ 1 (VeKa — V) (Z.151)
| ) dt To. )

La dintegracion de la ecuacion (2.161) permite
cbtener el comportamiento del voltajecde campo en el tiempo.
En esta ecuacldn =e observa que la sefial Va se multiplica
ror la ganancia Ka, leo que amplifica el estimule para
obtener la respruesta del sistema.

- Tambhlén se observa que el cowmportamiento del Vea
depende de la constante de tiempo Ta. B5i Ta tiene un valonr
pequeno (3 -~ 5 ciclos) se tendrd una respuesta muy rapida
para meodificar el voltaje de campo ante una sefial de error.

En gsistemas de excitacidn modernos lo usual es
tener ganancias altas (200 - 400) y constantes de tiempo
pequefias. BSon sistemas que permiten variar con rapidez el
voltaje de campo v contrarrestar el efecto desmagnetizante
~de las fallas. Sin embargo, el efecto final se manifiesta a
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travéms de leos voltajes intermos de la mAaguina v la
contribucion final dependerd de las constantes de tiempn de
los devanados del generador.

La escuacidn cuantitativa de casos particulares debe
congliderar la combinacién de ganancias constantes de tiempo,
la localizacidn v tipo de falla, v la conexidn de la maquina
al sistema (robusto 6 débil).

En la figura 2.10 se presenta la respuesta de

diferentes tipos de excitacién a través del voltaje de campn
de Jla maquina.

Elfd (p.u.)

-1 1) Sistena de Exo. Evtatico
2) Anplidina
3} Efd constante

2 b/r\\\ 1) Clasico

1y

1 i tismpo, scgs=.
] 9.5 1 1.%

Figura Z.10 Veoltaje de campo con diferentes slstemas de
excitacion.

2-5.7-3--Amortiguamiento de oscilaciones.

En las secciones anteriores, el interés se ha
centrado en evaluar el comportamiento de Jlas maquinas en
funcidn de los costicisesntes v parss de sincronizaciodn.

1
+

lon la introduccién de ‘controles es necesario
incluir en el andlisis el concepto de amortiguamiento para
evaluar en forma completa la estabilidad de un sistema.

Para entender mejor el efecto de los pares de

amnrtiguamiento se representa la ecuacitn de oscilacidn de
una maquina en su forma general.
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.?i_é.":is,.l)..-ﬁ:,%-.%' . {2152
We &{2 {e at

deonde

H: constante de inercia ’
D: constante de amortiguamiento

in la constante D se incluye en forma aproximada el
amortiguamiento natural del sistema. Se modela la triceoidn,
el efecto de devanados amortiguadoreg y el comportamiento de
cargas.

Se asume que la potencia mecdnica no cambia v que
s4dlo la potencia eléctrica reacciona ante el disturbio. Lo .
importante es gue Jla dinamica de la mdguina y los controles
produce componentes de par electromagnético en fase con el
angulo v la-velocidad angular;: de esta forma se obtiene una
exprésion alterna para la ecuacién de oscilacidn donde la
potencia eléctrica se ha sustituide por sus componentes: .

-

21 §% . o &8 A% . x4 8% _ o (2.163)
Tngn tovar e e My

o bien

%‘.%ﬁg‘ +[.&+\<q% * KedS =0 . (2.154)
. |

donde Ka vy Ka son los coeficientes de sincronizacitn vy
amortiguamiento de la mAguina v gus contrcocles. '

Las ecuaciones anteriores son validas estrictamente
"alrededor de un punto de_operacién vero psrmiten ilustrar =i
comportamiento dinamico del sistema. - '

l.as raices de la ecuacidn caracteristica de (Z.154)
se determinan mediante:

.y 8K /ute — {070t & K4)?
S1,1 = -{Dhae + Kd} 1] J Y (2.1565%

donde 1la parte real define el amortiguamiento y la parte
imaginaria la frecuencia .de oscilacidén. Se observa que el
gegundo término en (2.154) ge utiliza directamente en la
prarte real de las raices caracteristicas.

El ecriterio de establlidad exige que las raices se
localicen en el semiplano izguierdo del plano compleljo. De
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esta forma rara lograr el amortiguamiento = en las
oecilaciones ez necepario que el término¥sea positivo. ¥i
este término b/w. + ¥4 o8 negativo, se  tendridn oscilaciones
crecientes. lste es el tipo de inestabilidad producide por
los pares da amortiguamiento. )

[ importante en un estudio es determinar =i la
contribucidén de los controles de excitacién (Ka) no cancela
el amortiguamiento natural (D) de la maquina.

La otra forma de inestabilidad méds coneccida se
tiene cuando el ecoeficiente de sincronizacidon Ke ee.
negativo. en este caso no se tiene oscilacidin sino un
crecimiento sostenido en la posicidn angular.

La experiencia en la aplicacién de sistemas de
excitacidén con ganancias altas indica gue hay una.tendencia
marcada hacia' el ‘amortiguamiento "~ negativo; en lLas
oacilaciones de la pérdida del sincronismo no ocurre en la
primera oscilacion sino en oscilaciones posteriores.

- L]

En resumen. la combinacion de ganancias v
constantes de tiempo grandes pueden crear un problema de
amortiguamiento.

Para contrarregtar 1 problema anterior. =e ha
generalizado el empleo de estabilizadores de potencia cuya
funcidén principal es agregar pares de amcrtiguamiento
positivos.

La sefial de entrada al estabilizador -puede ser la
velocidad de la mdquina, ' la frecuencia o la potencia de
aceleracion. En cualquier caso su efecto serd a través del
sistema de excitacidn. por lo que el disefic y ajuste de este
dispositivo debe compensar los retrasos involucrades a las
frecuencias de interés. :

2.5.4_ Sintonizacidn de reguladores de voltaje.

El criterio para el ajuste de un regulador de
voltdje. estd fundamentado en el comportamiento del sistema
durante e! proceso dinamico después de ocurrida una
perturbaciodn; especificadamente se refiere _a los
reguerimientos de operacidén del regulador, en cuanto a
estabilidad transitoria ¥y dindmica del sistema.

Ariteriormente se analizdé el comportamientno del
sistema después de alguna contingencia, notédndose gue la
influencia del regulador puede ser de beneficio en
estabilidad transitoria, pero gque puede ocasionar pérdida de
sincronismn - en estabilidad dinamica (Seccidén 2.5.3.1). En
general. el regulador de wvoltaje, tiendé a reducir el
amortiguamiento del sistema v aumentar el par de
gihcronizacidin, por lo cual, el ajuste del AVR (Reguladeor

72



antomatico de voltaje) debe considerar el compromian  de
aumento v reduccién de los pares mencionados v lograr
entonces. efectos poe1tivos en estabilidad dindmica v
transitoria.

LLas técnicas de andlisis son muy variadas. sin
embargo. pueden ser agrupadas de acuerde 2on la magnitud de
la perturbacién. Para perturbaciones de gran magnitud
{BEatabilidad transitoria), el modelo  que describe el
tuncionamiento del sistema es no lineal. La solucidn del
prroblema requiere la aplicacién de algiin método de
integracidén numérica (Regla Trapezoldal). para reeolver las
respectivas ecuaciones diferenciales. también rueden
aplicarse métodos de andlisls para sistemas no lineales. por
ejemplo el Segundo método de Liapunov (Ref.[8Y}.

Considerando rerturbaciones de pequeta magnitud
{estabilidad dindmica), el sistema no sobrepasa ninguno de
sus limites de operacidén y su comportamiento puede ser
descérito por un modelo: lineal. La técnica para resolver el
preblema de estabilidad, puede ser utilizando los métodas
clasicos similares a: Lugar de las raices, Diagrama de Bode.
Criteric de Routh, etc.. o bien el método de Estados o
Teoria de Control Moderna, la eleccidén de uno y otro, en
realidad queda sujeta al tipo de andlisis a realizmar v al
volumen de ecuaciones a manejar. Desde el punto de vista de
estabilidad ‘transitoria, el ajuste de reguladores ha sido
realizado mediante un andlisis de sensibilidad. partiendo de
un sistema magquina-bus infinito, en donde. se describe el
efecto de cada parametro - sobre el comportamiento del
sistema, postericormente estos criterios son llevados al
andlisis del simstéma multimdguina para realizar el ajuste
final.

En el caso de sstabilidad dindmica., la sintonizacicn
es realizada con base en el sistema miquina-bus -infinito,
utilizando basicamente técnicas de contreol eclédsico como
punto de partida, luego en el andlisis de wn sistema
multimdguina se realiza el ajuste final. Actualmente estos
anilisis e realizan en =su mavoria utilizandeo las técnicas
de control moderno.

El modelo de un sistema multimaguina es representaco
a través de ecuaciones de estado de la forma: -

% = AX + BUY

A través de los auntovalores ‘de la matriz A. se define
el comportamiento dindmico del sistema. La sintonizacion de
reguladores se puede realizar entonces. mediante un analisis
raramétrico. en donde ge describa la influencia de cada
parametro sobre la respuesta del sistema y asi seleccionar
el mejor conjunto de parametros o bien, utilizando alguna
técnica de control multivariable. Existen técnicas gque

73

[



Elenden A optimizar el oproceso de seleccion de lLos
parametros del regulador, una de ellas. se refiere a la
aplicacion de la matriz de participacidén para conocer sobre

cudales modos de oscilacién o auvtovalores de matriz A. tiehen
efecto los parametros del reeunladores y con base en ello. se
moditica el o Los pardametros indicados para meidcrsr lng
caracteristicas de respuesta del sistema. 8in embaragn.

Slempre es importante realizar un analisis de sintonizacisn

en un sistema asi como llevar a cabo una caracterizacidn de
Jos parametros involucrados. Posteriormente el andlisis
multimiaguina serd aplicado para coordinar la resPuesfaq rde
todos los reguladores.

. La sintonizacidn final de los reguladores debe
guardar el compromiso entre estabilidad transitoria vy
dindmica. Cuando el ajuste se realiza para estabilidad
dinamica (caso general), ea conveniente comprobarloc en
transitoria y viceversa.

2.5.5. Modelos y tipos de sistemas de excitacion.
L]
Tomando en cuenta las caracteristicas de los modelos
planteados al inicio de la seccion 2.5.2, Be pPrementari una
descripcidén funcional y matemidticda de rcada uno de los
elementog involucrados en el lazo de control automdtico. los
cuales al unirlos de acuerdo a la estructura de control del

excitador se logra la representacién del conjunto.

Dentro de los elementos que toman parte en el lazo de
control automatico, pueden mencionarse:

a) lransductores de voltaje v corriente.
b) Détector de voltaje.

c) Amplificadores v sumadores.

d) Sistema de estabilizacidn.
e} Sistema de referencia.

t) Excitadores.

g) Convertidores AC/DC.

Estos elementos pueden identificarse tacilmente en la
tigura '2.6. La disposicidén vy caracteristicas de estos
elementos dependen del tipo de regulador. Por eiemple en
reguladores antiguos, - muchos da los elementos 8nN
electromagnéticos, utilizando también maquinas rotativas
OmMe amplificadores, gimilares a : los generadores cde
corriente continua en sus-diferentes conexiones. amplidinas,
generadores AC, etc. En reguladores recientes. los elementos
estan construidos por componentes electrénicos.
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Los transductores de voltaje son referidos a los
tranaiormadores que reducen el nivel de voltajije en
termindles de la maquina © en ottos puntos. a niveles
manejables por el sistema -de countrol. adicionalmsnte se
incluye también!: la funciédn de conversion de la seital AL a

DC: un arreglo muy utilizado se muestra en la figura Z.11.

CrE e

_S'TL[ —_°
‘_5 3|
T [_' B 3
31 55 s

[

} o
vDC VOLTAJE DC:-PROPORCIONAL A LA ENTRADA AC

Figura 2.11 Transductor de voltaje.-

El modelo de un transformador, en unidades relativas
presenta una ganancia unitaria, con un ‘tiempo de respuesta
.sumamente pegquefio; el puente de rectificacidén igualmente
responde rapildamente.

1a representacion usual de estos slementos eg:

G(s) = L/(L+Tas)

La constante de tiempo Tr es muy pequeila y muchas
veces esa degpreciahle. FEn . forma similar sucede cocon los
transductores de corriente. ' T

_ Lios detectores de error de voltale comparan el
voltaje . del generador con una referencia v generan la seiial
de desviacion de voltaje; usualmente son elementos sin
inercia (retardo) y poseen una ganancia determinada que bien
ruede ser modificada por el usuario. El ejemplo mas practico
de un detector de error lo constituye un sumador.

Los amplificadores han sido construideos de diversas
tormas, entre los mds usuales existen: rotativos, magnéticos
v electronicos. 5Su funcién'principal, es aumentar el nivel
de alguha eenal a valores totales que puesden wmanejar
funciones de gran potencia o bien aumentar la rapide=z de
reaccidén del control. '



Los amplificadores rotativoz se refisren al tipo
amplidina. Los amplificadores magnéticons utilizan reactores
{bobhinas) saturables y wn blogue de rectificacién; los
amplificadores electrdnicos utilizan civcuitos integrados.
En la figura 2.1%2 se muestran - alguanozs  ejemplos  de
amp Lificadores. :

conTROL Sg ' .

{ A { 8 : [ S

A o= AHFLICINA, 3 - ARPLIFICAQCA MAGRET]ICO, € = AnpLiFicipon miwcimomiic

fMifgura 2.1%Z Caracteristicas de amplificadores.

El comportamiente de estos elementos puede ser
representado como una ganancia y un retardo de tiempo.

Gisy = K7L 4 Ts)

Los sistemas de estabilizacion por Ly general
roslimentan la seifial de voltale de campo. al regulador con
el proposite de permitir an aumento en la ganancia de los
amplificadores. De esta forma., se logra un control con alta
velorcidad de respuesta y en forma estable. La operacidn de
este e lemento se manitiesta durante un transitoric
realizando la tuncion de realimentacidn, en estadeo estable

se bloguea esto es., su salida es cero.

Dos ejemplos de estos .elementos son los
transformadores de amortiguamiento (autotransformador) ¥ un
circuite electronico con un capacitor en la entrada. La
repregentacion es entonces:

Gy = Ke5/(1 + Ted)
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Los slistemas de raeferericia son hdzicamente
resistencias variables dentro'de alguna fuente de voltalie o
corriente. A través de una divisién de tensidn ¢ corriente,
se genera el nivel deseado de referencia en voltajie o
corriente. BEn disefios recientem, estos elementos sstan
miendo modificados e integrando la electrénica digital para
generar la senal de referencia. En geéneral sestos elementos
son operados por un motor de DC para facilitar su poperacion
a digtancia.

Loe excitadores son los encargados de generar la
corriente IO necesaria para excitar el devanade de campo del
generador. Existen tres tipos fundamentales: genervadores de
corriente directa en sus diferentes conexiones, generadores
AC con rectificadores v el puente de Liristores aue toma la
sefial de potencia del servicice propio de la planta.

En la figura 2.13 se muestran los tipos de
sxcitadores méds utilizados en los reguladores de voltaje.

kT KK

—_
T -

Ut

Lf

(T

® | @ (©

A — GENERADOR DE CORRIENTE DIREGTA
8 — GEMERADOR DE CORRIENTE ALTERNA
C — EXCTADOR ESTATICO

Figura 2.13 Tipoag de excitadores.

‘o

El modelo del generacdor ‘de corriente 'directa puede

'ser obtenido siguiendn el procedimiento similar al descrito

a continuacién. Analizando el circuite de entrada se puede
nbtener: : ’
Es = L¢hy + 41

El voltaje de salida se relaciona con la corriente de
excitacion Is, utilizando la curva de carga y caracteristica
de saturaciodn:

B

I‘. = EK/W} + M‘:

’ﬁﬁﬁui-

.0"-““'

.M{: Sekx \3“9 ] %0”@0)
> &
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I = Ex/Rq + ExSe * k._’
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Donde Se em la funcidén de saturacion del generador DU
mostrada =2n la ¥igura 2 14

. EX .
' A CURVA APROXIMADA
/ .
/ IRg :
: /7 CURVA REAL
EXO fr————— —f———— .
/’I {
T/ ) |
/ |
/ ] [
. 4 |AIF |
Z
p) | |
I |
1 1 >
- IFO F
Figura 2.14 Curva de carga del generador DU. \

La base de voltaje Exo es el voltaje nominal en el
ent.rehierro para circuiteo abierto. Raw es la pendiente de la
linea de entrehierro Her = Rg; la corriente hase. es
ltwo=fxn/Rexn v la funcidén de saturacion es SE = Renbae.
litilizando estas unidades se tiene que:

= (Re/Re){ Ex + seEx) + (L;/Rgn)ﬂﬂ_‘_ﬁ
4Ex 41

conaiderando: ‘U-;/En.}__i l
. Ex = Exo-

o® Es = A(H s€) Re Ex/ Ry + £ Lew/ Rgb

La ecuacidn anterior puéde ser representada ~dmo se
muestra en la figura Z.168. .

) SE + KE
1 }E:'.
L |
SE = Rf SE/RCO
IE-LFU/FQ
KE = RF/R08

Figura 2.15 Representacion de Lla maguina DC.
B



81 el pgenerador DC es excitado por =i mismo
(autoexcitacién) la representacidén puede ser similar a la
figura 2.15 cdn la siguliente modificacidn:

KE =R

Bl generador AU (maguina sincrona) puede aser
representado para condiciones de operacidn en vacio de la
forma siguiente:

Ex = EsK/{1 % T'$)
Te = Li/ %

El sistema de rvectificacidn, por lo general se
considera como un sistema de primer orden, donde la ganancia
en unidades relativas es unitaria y su constante de tiempo
es muy peqgueifia (despreciable en la mayoria de los casos).

Los tipos de reguladores donde el control se ejerse
en el sistema "de rectificacién y ademds. el generacdor AC
tiene su propio control, el mndelo del regulador ne incluye
la dinamica del generador AC debido a que no se eéncuentra en
el lazmo de control sino que se considera come la fuente de
rotencia para la excitacién del devanado de campo del
generador.

El caso de los excitadores estaticos. donde la tuente
de potencla se obtiene del servicio propio de la planta y el
control del voltale de campo. se realiza directamente en el
puente e rectificacidn de tiristores el cual. puede
medelarse como wun gistema de primer orden con ganancia
unitaria en unidades relativas y una constante de tiempo
despreciable.

2.5.6. Transformacion de los modelos al espacio de estados.

Los modelos utilizando diagramas de blogues resultan
de una descripcidn detallada de todos y cada uneo de les
compenentes, un .desarrolle de las  ecuacionez de cada
elemento vy posteriormente realizar la interconexién de estos
rara finalmente obtener el modelo global del regulador.

i Realizando un analisis de los reguladores exiztentes,
la IEEE ha propuesto los diagramas de bloques respectivos,
los cuales se han tomado como punto de partida para
desarrollar los modelos mediante la técnica del edpacio de
estado. $Se presentan el desarrollo de dos mndelos, ya que
debido a la gran cabtidad de modelos existentes. es un
trabajo demasiado extenso el tratar de representar todo el
universo de sistemas de excitacidn existentes.
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Hn modelo tipico. de un sistema de excitacidn eetéticg
caracterizado por la IEEE como excitador tipe SEXS ea el

signiente:

Vs
Vry . ;f Vet Lt ST | \a Ka Ero
"\f 1+ STa L + 5T
Vi '
N Y = Vrn‘ * Vs ~
Np/¥e 3 (3 4 Tes) /(L4 Ted)
Vo 4 lV]\Ta. = Ve + VeTc 4.\ .
8i Ve = 0 .
oo Voo =

Del modele presentado para la miaguina sincrona se

tiene qgue:
Ve = Ks3 ¥ WeEy

derivando se tiene que:

Ye = ks $ + \(.:.';':'1

Sustituvendo & v E‘i del modeln se tiene que:

<
-~
H]

KsW — EgRe/(Ks'Tdo) — SKake/Udo + EvuKe/ Tde

~Ksw § Bq¥e /(KaTih) + $Kave /e o Ero Wo/'t4o

o
-
2
!

Sustituyendo eit (A) ge tiene que:

\:fn =- E'g KeTe/( TaKaTld) — KT /Ta + $KaKeTe /(To'Cs) — Va/Ts

+ ‘qu‘. ~Ve)/ Te — Eeo KeTe/{ TaTlhe) .
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Em/Ve = Ka/{ 14 TaS)

Ew = Va¥a/Ta — Enn/Ta

. ok Y + 0O e observa claramente que se dehe sustituir
Va en el modelo., en secciones posteriores se presenta la
forma de la écuacidn de Vs.

El modelo .para las condiciones fijadas es el
siguiente:

\}1\ TKe . _TeKs  TeMake _ 1 _ Teke . rE"{ ] = (Vrg, -V4)
ToksTio 16 TaTda T Talh | |w | 4 | ™
Eso | o) (o} 0 Kafta  -1/1, g ]
-~ VB
 Ero |

Claramente =e observa que és necesario sustituir las
expresiones para E- a. w, &y V+ necesarias para completar el
modelo;. dichas expresiones fueron presentadas en la seccidn
correspondiente al wodelo de la mdquina gincrona v su
sustitucién =e reserva para el capitulo en el cual =se
presenta el modelo total del SEP para su posterior andlisis
de estabilidad.

En la central geotérmica de Ahuachapdn el sistema de
excltacioén es del tipo Brushless el cual., se ‘presenta e
‘2]l Apéndice [' en l& refersncis [i] como el sistema de excitacidon
tipo B ¥ su representacidén en el diagrama de blogues es la
siguiente:

Regelodor Ereitodor
v ¢ ; E
-_'-. E -— ol KA \JF. _ l .;-Fh
e L +Tas L+ TS
Ve
’ 5%
1 & TeS .
. estaliliyader
ail Vo = O
Ve = Vmﬁ Ve ~ Vi T

Ero/Ve = L/(L % 7Te$)

Eiv = Va/te —En/Te




Mo/ Ve = Yaf(l % Tad)

W+ TaVa = XaVx

sustituvendo Va se tiene que:

Na

-\I“/'(AI bt VIKKI‘CM 4 (\'Ni-lv‘)“k/’(l.\

~

\v/Ve =

¥eS /UL 4 'Tes)

W = “Vi/e. + 0 Ye/Te

L4
entonces sustituyvendo Vr se tiene que: \

\.fl:—-—‘f.LVp. AL Keka )y, Ko K ( Veay ~

T T ( s * e 'c,n) + o ‘C:‘ (V °t Yé)

e T - ] '[- "
Vi STtk L X o | Keka (v \ |

_W— Te'tas l e T (V"{' V)

Vo |z X 3 o ||V ¥
T n T " o (Ve =)
Ery ¢! L - Ero 0

| ] B e 'Ct-.J L

En la ecuacidn anterior al sustituir la expresion
para Ve = f{(5,E°q) =e tendridn que tomar en cuenta Llas
varilablea de estado adicionales que resultan de tal
sustitucidén. pero al igual gue el modelo anterior esta

sustitucién se deja para capitulos posteriores.

2.6. Deacripcidon funcional vy modelado del mecanismo

gobernador de velocidad.

Al ocurrir un disturbio, se perturba el equilibkric
entre la potencia eléctrica que se suministra a la carga vy
la potencia mecdnica que produce el primotor. El resultadco
es una desviacién de la frecuencia alrededor de sw valor
nominal. Ezsta variacidén la detecta el gobernador de
velocidad y. como resultado, se produce un camblo de
posicidén en las vadlvulas de admisidn de la turbina. Estas
accidn finalmente producird un cambio en 1la produccion de
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potencia mecdnica, tratando de lograr el equilibrio entre
potencias. .
La funcién del gobernador o regulador de velocidad en
un generador, 3 mantener constante la velocidad del rotor v
asegurar por ende una frecuencia constante en el sistema
eléctrico de potencia. Hasta 1940 el desarrolle de estos
equipos se concentro basicamente en ‘mejorsr La
caracteristica y eficiencia de las partes mecdanicas. Después
de la segunda guerra mundial, el desarrocllc en el andlisis
de los sistemas de control y equipos electrdénices, permiten
un desarrollo de los gobernadores de velocidad,
caracterizado por la utilizacién de componentes electronicos
en el censado de velocidad v ©procesamiento de geiisles
adicionales. como el control de potencia de intercambio
entre esistemas. etc.  De emta forma se da origen al
gobernador electrohidriulico.
S B C s
Con el desarrollo de la electrénica. se inicia la
conversion de ciertas partes del gobernador como lo son los
censores, indicadores, lazos de realimentacidén, etec., ademds
se logra 'desarrollar sistemas de control que dan: lugar :a
diversos tiros de gobernadores utilizados hoy en dia en las
centrales generadoras del mundo.

]
' .
vl [ B ]

Lentro del 'preoceso de converaién. es iwportante
considerar las partes mecdnicas y su hom$logo eléctrico; por
ejemplo el péndulo para el censado de velocidad es
reemplazsado por un generador de imanes permanentes(GlP). aue
produce voltajde con una - frecuencla proporcional a la
velocidad de la turbina, un circuito detector de error el
cual convierte la frecuencia del GIP a una . seiial de
corriente directa y la compara con el valor- de referencia
rara generar la setfial de error, la cual es utilizada para
+excitar una electrovdlvula que convierte las sefiales
rléctricas’ en mecdnicaza. El lazo de realimentacion es
reemplazado por un transductor de- seiiales mecanicas =2
eléctricas vy un circuite electrdnico que simula el efectn de
la’ realimentacién: asi sucesivamente se van convirtiendo las
partes mecanicas a eléctricas, gquedando T1nicamente las
valvulas vy servomotares sin reemplazq debido a su eficiencia
para desarrollar grandes  fuerzas. En la figura 2.15 se
maestra un esguema del gobernador electrcochidraulico.
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Figura 2.16 Gobernador Eléctro-hidraulico.

3 1

2.86_1. Tipos de gobernadores de velocidad.

: Dentro de los pﬁincipales tipos de gobernadores
desarrollados se pueden considerar los siguientes: '

2) Mecanico hidraulico
b)Y Electro-hidraulico

c) Acelerométrico

d) Proporcional-lntegral y derivativo
. . 3

A finales del sigle XIX se inicia la aplircacion de la
energia hidrdulica - para generar energia -eléctrica,
iniciandose asi la'era de las turbinas hidrdulicas. Desde el
runto de vieta de control de velocidad. se requieren fuerzas
considerables para actuar sobre al flujo de Agua.
adicionalmente- la : elevada - inercia de las turbinas .
hidrdulicas, requerian de un control de velccidad que fuera
insensible durante un transitoric para reducir los cambics
de potencia por wvariaciones de velocidad; se realizarcen
modificaciones a Los antiguos sistemas. bAsicamente en la
seccion de amplificacion, mejorando los esquemas de vdlvulas
v servomotores, para evitar cambios bruaces de la potencia
generada ante pequefios cambics de veleocidad. se equipd el
gobernador 'con wun sgistema de estabilizacion de tipo
hidriulico lo gue dio como resultado el gobernador mecdnico-—
hidraulico el cual en 1a actualidad es utilizado
principalmente en turbinas térmicas; sin embargo a raisn del
demsarrollo de la eélectrdnica, la gran mayoria de susg
componentes han sido reemplazados por circuitos
electrinicos. ‘ =

El gobernacdor electrohidraulico es aplicado a
turbinas  hidréulicas: muchas veces es conocido como
gobernadeor tacométrico o proporclonal-integral, debideo a su
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caracteristica de respussta, ya que censa la velocidad de la
turbina v genera una sefial para manejar el servomotor, el
cual modifica el fluio de agua ¥y presenta una caracteristica
de sistema integrador. Existen dos sefiales de realimentacion
denominadas estatismo permanente ¥ estatismo transitorio, la
rrimers define la caracteristica de la rotencia-frecuencia
de la wnidad y la segunda evita cambios bruscos de La
rotencia eléctrica durante un transitorio.

El gobernador proporcional—integral—dqrivativo vy el
tipo acelerométrico, son producto del desarrcollo de la
electrénica y la teoria de control, va gue se busca lograr
una respuesta adecuada de la unidad, a través de Iln
aplicacidén de un sistema de control., en el cual se conjugan
los componentes que definen cada una de las partes de la
respuesta de un =sistema, por uh lado el efecto derivativo v
proporcional permiten una ascciédn riapida del control y el
efecto integral permite un régimen de trabajo estable.

El gobernador acelerométrico e una. versgion
modificada del gobernader electro-hidraulico simplemente
ademds de sensor la velocidad de la unidad. se monitorea su
aceleracidn permitiendo la accidén de un efecto derivativo., o
bien., convirtiendo el gobernador proporcional - integral .en
proporcional-integral-derivativo: En la figura 2.17 =e
miestra el esgquema de un gobernador acelerométrico.

ACELERACION

l REFERENC1A
_ SERVOMOTOF POSECION DE

. : SERVOHOTOR

o ,
il ST e o

—[—-.4"—-’ TRANSITDAlOS

v CARACTERISTICA
i POTEHCIA ~ FRECUENCIA

g

FRECUENC ]

i~
I

Figura 2.17 Gobernador Acelerométrico.

El gobernador rroporcional-integral -derivative es
similar al anterior desde el puritoc de vista de la respuesta.
sin embargo estructuralmente es diferente gseglin se muestra
en la figura 2.18.
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Figura Z.18 Gobernador tipo PID.

.En 'general se puede considerar que los tipos de
gobernadores expuestos, son los mds utilizados en el mundo,
8in embarge, existen variantes en estructura pero similares
en cuanto a su respuesta o funcionamiento.

. .
2.6.3. Descripcion funcional. de un gobernador de velocidad.
i

Les exigencias siempre crecientes de liés sociedades ¥
el excepcional desarrollo de la industria eléctrica,
rlantean problemas particularmente complicados y dificiles
de resolver. Su scolucidn es un zindnime de progresco vy
difiere de unc uw otro caso por Jla impertancia de las
unidades a regular, por la naturaleza de su funcidn o
incluso., por la situacidn geogrifica de la central en la que
se instalan lne equipos de control de velocidad.

Resulta de esto que las condiciones de explotacidn de
una central eléctrica, serdn forzosamente diferentes seglin
se trate de turbinas Pelton. Francis., Kdaplan o de unidades
térmicas, de funidades grandes o peguefias. da marcha
individual o en paralelo gobre redes de gran tamafio. El
mi=zme regulador debe poder servir. segin las circunstancias.
para la regulacion de velocidad, de potencia y en aiertos
casos. rarsa mantener el nivel de agua  en una  cota
determinada para el caso de sistemaszs hidraulicas.

Dentro de las exigencias que wun regulador de
velocidad debe cumplir se pueden mencicnar:
i

a) Velocidad constante

b) Retorne a la velocidad de referencia después de
cualguier perturbacion

c) Reparto. fiacil de la potencia entre grupos

) Heparteo facil de la potencia entre areas
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De =acuerdo  con las caracteristicas anteriores. sae
ruede decir que dentro de las funciones fundesmentales de un
gobernador, se consideran el blogque de censado ¥y control de
velocidad, asi como el blogue del contiol y limite de la
apertura de '‘admisién de vapor o agua segin sea el caso. Como
funciones opcionales pueden mencionarse el regular el nivel
de agua en un embalse, sincronizacién automitica., ete.

En general y de acuerdo con los requerimientos -del
control de veloclidad en centrales eléctricas se puede decir
que 11n gohernador estd compuesto de los elementos
slguientes:

a) Fuente de alimentacidn AC y DC

b1 Detector de velécidad
e} Ajustador de wvelocidad

d) Ajustador de potencia
e) Control de velocidad ' )
t) Control de potencia
. &) Transductoras electrchidriulicas v electromecanicas
-h) Fervomecanismoas de accionamiento
1) Contrél manual

Jd) Limites de apertura de admisidon(combustible. agﬁa,.
vapor )

k) Bistemas de bleoqueo y proteccion

La fuente de alimentacién es utilizada para pclarizar
los circuitos electrdnicos del regulador, en algunos casos
también esta fuente es utilizada como un transductor de
velocidad de la unidad. El detector de velocidad se encarga
de generar una seifial en corriente directa proporcional a la
velocidad de la unidad. y en conjunto con la referencia de
velocidad. obtiene la sefial de desviacidén o error utilizada
en el control de velocidad para definir las caracteristicas
de la sefial de control v regresar la .velocidad de la turbina
a su valor de referencia. El ajustador de potencia, define
la potencia que entrega el generador a la red v el control
de potencia define la caracteristica de potencia-frecuencia
del generador. Los +transductores electro-hidraulicos vy
electromecdnicos como su nombre lo indica ceonvierten sefiales
eléctricas a hidrdulicas o mecdnicas y viceversa, estos
elementos pueden definirse como las fronteras entre el
control eléctriceo y el control mecédnico del gobernador. Los
servomecanismos de accionamiento toman la sebal de control
eléctrico del gobernador y generan las fuerzas v movimientos
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necesarios para corregir la posicidon del equipo de
admisidn(vapor. combustible o« aguna) y asi corregir la
velocidad o potencia del generador.: Como equipo suxiliar se
pueden considerar los limites de apertura, el sistews de
bloqueo v proteccidén,  cuya funcidén principal es asegurar gue
la operacién del regulador principal no schrepase cilertos
limites y evitar dailos en algunas de sus partes. El control
manual) permite mwaniobrar el @sistema de accicnamiento
principalmente con propésitos-de.inspeccioin.

IIn eobernador. de velocidad. estd compuesto por los
elementos antes menclonados: un esquiema tiplco se muestra en
la figura 2 19; La distribucidén de los elementos asi como
las caracteristicas constructivas, dependen del fabricante.

”
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Figura 2.19 Gobernador de velocidad.

De acuerdo con la definicién del blogue denominacdo
control de veleccidad, se pueden diferenciar los cuatro tipos
de gobernadores planteados al inicio de la seccién 2.6.1.

2.6.3. Caracteristicas del modelado matemdtico.

,

somo se ha discutido, puede decirse gque existen
cuatro estructuras de gobernadores de velocidad: térmico,
electrohidrdulico. acelerométrico y PID. La nueva generacion
de gobernadores han mejorado sus caracteristicss a través de
la ntilizacidn de microprocesadores v técnicas modernas de
control, sin embargo, desde el pinto de .vista del mode lado
matematico. es indiferente qué tipo de gobernacdor ses, o
bien. cuales son @mus caracteristicas constructivas. e
importante sin embargo, considerar la estructura funcional .
en cuanto a sus lazos de centrol y con base én ellos,
desarrollar un modelo que represente matemdticamente. ol
comportamiento del equipo.

Para desarrollar el modelo matematico de 1n
gobernador, es importante considerar cuidles son  los
elementos a modelar: por ejemplo. puede decirse que =l
modelo matemdtico. se incluyven aguellos componentes que
estan ligados directamente a los lazos de control w no los
gque actuan en forma ocasional, como el limitador de carga.
protecciones, contrel manual, etc.
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Deade el punte de vista de modeladn. los elementos
cque deben ser incluidos en el modelo matemstico son:

A} Detector de velocidad ¥ polencia
) Control de velocicdad
¢) Control de potencia
d) Heterencia de velocidad v potencia
e} Mecanismo de accionamiento
fis imﬁortanteiftambién desarrollar un diagrama de

blogues en. donde se represente cada elemento, luegn cada uno
de los elementeos mencionados debe ser descrito

detalladamente de acuerdo a sus componentes va sean esbos
eléctricos. | mecanicos, hidraulicos L) combinaciones:

prosteriormente deben ser obtenidas las acuaciones da

comportamiento respectivas.
' 1

lLoga elementos biAsicos de un sistema de control son
principalmente:

a) Tranaductores

by Sumaaores

c) Derivadores

d) Integradores

e) Mmplificadores

Los tranasductores wmiden cierta cantidad 'y producen

una salida proporcional a esta. Dentre de les transductores
&

de velocidad se encuentran: péndulo: generador de imanes
rermanentes ¥ rueda dentada. esguemdticamente se muestran en

la tfigura 2._.20.
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condiciones v configuraciones del sistema. rueden provocar
un problema de inestabilidad, por lo cual. el ajuste de los
parametros de un gobernador debe realizarse con base en las
caracteristicas de la unidad.

_ El esfuerzo econdmico para lograr una conatante de
inercla elevada es considerable y en general, las nuevas
unidades tienden a poseer inercias de menor magnitud gque las
unidades antiguas. por lo cual se debe tratar de lograr el
efecto de alta inercia a través del ajuste de los parametros
del gobernador de velocidad.

) Con respectn a la constante de aceleracion del 2214
Tewr, untilizada para representar -lags caracteristicas de la
turbina hidraulica.  se puede mencicnar que cuvanto Tw crece.
se pierde la capacidad de regulacién de Jla unidad por
problemas en el sistema hidrdulico. Esta condicién se ruede
apreciar en la siguiente ecuacidn:

TW = & Z(L/A)

\ gh ' ' ‘ ’ v
en donde:
g: aceléracidn de ls gravedsad ‘
h: caida neta
W: fluio de agua en la turbina
L,A: longitud ¥y drea de la tuberia de presion

En  la  figura 2.21 se pre=zentan los paradametros
involucrados.

Figura 2.21 Definicion de Tw

El aumento en el pardmetro Tw puede obtenerse al
aumentar la longitud de la tuberia principalmente, lo cual
reduce las propiedades de regulacién de la unidad. por
problemas de velocidad de respuesta vy sobrepresidn. en la
tuberia v turkina.
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Figura 2.22 Modelo de turbinas térmicas.

Ain cuando la respuesta del sistema puede ser
moditicada a través de Llos parametrcs del gobernador, se
ruede apreciar que la respuesta en las . turbinas ‘téermicas
tiende 2 aer midz estable que en las hidrdulicas debido
principalmente sl efecto de la inercia de la columna de .
agua. Asi- también. la operacidn en paralelo de unidades con
diferente caracteristica de respuesta, trae en ceongecuencia
fluios anormales en la red de transmisién después de algunsa
rerturbacidn debido a la diferencia angular gue .se geners,
entre algunos puntos de la red.

Debido a gue la respuesta del gistema turbina-
generador es lenta v desde el punto de vista de estabilidad,
ruede decirse gue su influencia en estabilidad transitoria.
o segundos después de alguna perturbacién no es apreciable vy
ruede ser eliminada del andlisiz. Conforme el :tiempo de
estudio de alguna perturbacién auvmenta, la influencia «de’
eArtos ealementos es importante; como por edjemplo en &l
andlisis ds oscilaciones electromecanicas donde los tiempos
de estudic pueden ubicarse alredecor de los 10 seg.



2-6-ﬁ; Modelor de los sistemas turbina-gobernador en el
eapacio de estado.

En respuesta al problema del anzalisis del
comportamiento de gohernadores cuando el modelo posee un
orden elevado. 8e ha introducido la tecoria de control
moderno, principalmente el mordelado con variables de astado.
en forma matricial:

k = AX + Bu

Adicionalmente. =a través de los autovalores de 1o
matriz A, se puede definir el ajuste de les pardmetros del
gobernador. asi- también,. evaluar el efecto de ciertos
parametros o caracteristicas de modelos.

La base fundamental de la aplicacidn de la tecria del
wodelo en variables de estado, es plantear un conjunto de
ecuacionas diferenciales de primer orden v formar oon sus
coaeticientes 1o matriz caracteristica del sistema,
rosteriormente., a2 aplica alguna técnica paro el cdleule de
les sutovalores respectiveos y/o solucidn en el dominio del

tiempo.

2.6.H_1. Siantemns turbina-gobernador Parn centralesn
hidroeléctrican. ’

He presehta en ssta seccidn los diagrawmas de bloqguas
que se han tomade come punto de partida para el madelado,
estios modeloa en diagramas de bloques han sido mundialmente
reconocidos como repregsentativos del comportamiento dinamico
de Loz sistewas turbhina-gobernador, el lector interesado
ruzde consultar las referenciasm [9) v [10] que == presentan
al final de este capitule, en donde ademds se presenta un
listado de los parametros involucrados en el desarrolblo del
capitulo con su respectivo gignificado .

al)- Hepresentacion . eguivalente para wn  hidrogeobernador
mecaniceo-hidrdvlico v eléctrico-hidraunlico.

Pev (07)
b N .| AETs L Ar gl
L+ s L +ms 70 N

l'esarrollo del modelo
25



A = Wear ~ W

X_ L = ... K. 1

s 1+ 2

X1 = L X 1 - LK1 W -t S Warar
T T .

Az = Pavt-1 - Xa

4. O
B G N

BT

-

1..
A1 1

+

Takz = -¥a + X1 + Tz (X1 + K1iWear - Wi)

o = (L1.=Tz) ¥1 - 1 ¥z - TaKi W o TaKi Wease
T1Ta Ta TaiTe T1Ta

A2 = TAR

Ty = Ta.+ Irig.+.5)
a

Kj:l:.l.
R i

Ta = Tr = 5BTw

Tp = O
a = 2.5 Iy
2H

Los  wvalores de los pardmetros determinan si el
sistema es electro 4 mecanico-hidrdulico.

b)-Representacidn raquivalente para un hidrogovernadar
eglectro-hidraulico con control integral( acelerométrico ).

Poett)

%o | 1/(L4T) Ve | x] Vs L%

1

pf-V

X3 S$Tes/(4 4 71e9)
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de

Xa = Wear - W -

As +

velocidad btransitoria.

variacion de velocidad de estado eatable.

Pasx (-1

AVL.L = e ..J_
A4 Tafl 4 TpS)
4
A1 = -1 XK1 - oXe - 1% - 1. __ W+ 1  (WeagtPev(0-)
. 'I“:’ r.}lll,-]'.l.l F‘ TC—ITP 111‘:3:.11 P lllalllp
:‘;.2 = .l.
A 5
Ao = X1 .
Aa = _Oleg
Az 1 + Trs
Xa = 8X1 - _L_X=
Tr
©)- Reprresentacidn equivalente simplificaca de
hidroturbina.
Pov = X2 L = TwS K
L + TwS/2 v
w T“\
Tm,. = 4 = L. Lwd
Pev Lo 1+ ¥Twus
Ter s

dr- Representacion equivalente detal lada de
hidroturkina.

Pey = X2 &23[1 + {0 — O 0o/ O ) Twd | /(1-\—&?&15) Ton = Xa

[ ————— B

o4

una

una



za.+ (Aa3118238.-..a13a211Twb

E.fl =

Az 1 + a11Tws

3 1
. N .

e = aza... 2 " 1. . Xa + | azs - aismasni | ¥z

arifw a11lw a1l

Generalizandog para ambos " tipos de  turbinas v
gobernadores tenemos que:

X4 = BY2 + Cla + A¥s

En donde A, B v ¢ se deben suatituir de acuerdo al
modelo de hidroturbina utilizado aen el modelo y X2 de;
acuerdo al tipo de gobernador.

. A1 Gobernador mecanico-hidraulico con contrial
Xa = . integral. '

-Xn Gobernador mecanico-~hidraulico.

é)¥- Representacién equivalente para un hidrogobternador

electro-hidriunlice tipo PILD. 3
' ' Pavie™) .
Wy )X (1+TS)/(v(14Tes)) Pov
! . -

. [T\
SRR - F— R B S A O
al

Weoe - W 1+ T=d)

TaXs = 1 Weaz - LW - Xa « Tz W
a o a ;

Pew = Xeo = Perii-) - Xa

Xz = - ¥a

Si Kd = 0

rl!l - _lf\._E
i
Te = Kpo.t..L
lior



A partir 4del modele para la mdguina sincrona
pregsentado en la seccidn 2.6.4 se tiene gue:

W= —E3K/T ~§K/y ~ WDy T/

Con las ecvaciones planteadas hasta agui ss puede
formar el modelo en el espacic de estades para cualguier
tivo de sistemas turbina-gobernador utilizado en centrales
hidroeléctricaa. el +tipo de turbina. Pslton. Francis o
Kaplan ne tiene influencia en el modelado va que sus
diterencias de diserio seran representadag en las variaciones
de log parametros del modelo que se utilice. Como ejemplo ae
presentara el wmodele para un gistema que ubilima un
gobernador mecanico-hidriulice y que ademds presenta la
flexibilidad para elegir el tipoc de hidroturbina.

W .
Wrg  + o Y K % A FTS |y, Hideoturbing Tm:]‘;1
- 1 1 +Ts L+ T Y ~— (A,By2) e
A?OV [
Pm(o'
7\1 Pcv(o‘) - X3
S Xa=-ds
: : = Ka = -
Xa= BXa ¥ CXa t A Ki=Ke= o
Yo B(Pww) ~X3) L ata - Ay
. T -1z \ TeXa Tz K
¥a= ~BXs + €Xq ¥ By — AL, X - '-EX3 St ﬁ‘*’mp]
Yoz -AETI A 3 (A~ 4 O L\Iz_& © 4 | BRae) — ATeKg wrg ]
Ty T
haciendo Ke = 1/¢ v sustituyendo Xi; X= y W se obtiene:
% [z o £ o 0 [x] [Luwe
X| _Tﬁ 0 ) WT\ U'T\ k
.X T-T. L n -Ta O 0 XB _ta oy
’ _ T\T: T v P NTRT . 1. WhHE
y - AT, W,
X, |-A-T) LA " Atz 0. © Xa BPute) — Az Wiy
A PR (Ta B) € 5 s
w 0 4L D e Ko lw | L QO J
5 0 G TG You |
Eq i
K '
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Por definicidn la matriz caracteristica del sistema A
debe ser del orden n x n en la ecuacidn anterior:; pars
cumplir con esta condicidn es necssario sustituir ik v en
el -modelo pero debldo a3 que en el ‘capitulo donde se
desarrolla el estudio de estabilidad =e integraran: la
maguina sincrona. el gobernador de velocidad y el mecanismo
de ﬁontrol de la excitacidn en un uniho modelo, se considersa
inmecesaria tal sustitueiém. !

2.6.5.2. Sistemas turbina-gobernador para centrales
gecotérmicas. - '

De jgual forma como se desarrollaron leos modelos para
las centrales hidroeléctricas en esta seccidén también se
tomardan como punte de partida modelos de los sistemss
representados mediante diagramas de blogques. estos modelos
sen reconncidos mundialmente como acertadas representaciones
del comportamiento dinimico de los sistemas(Retf{101).

a) - BSistema egohernador de velecidad mecidnico-hidraulieco
para turbinas de vapor.

Relevador de veloeided ' Servumotor
ey K] l/( 14 Tae ) sy | L/ Tom 1ls Xa = P,.;
_ aln
‘ut“m‘

——t K

. hy
Tranaducker de velocidad

B = Wy ~ Kald

Yo/ = 171 Y Tee'S)

Yoz ~Xa/Ter — WK/ T 4 Weeg / Tur
Aq = Ky = Xa

X2 /(X3 - X2) = 1/(Tand)

Xo = Xa/Tawm — X2/Tom



’

2.6.5_3. Modelos generalizados.

El modelo de gobernador que se preasenta en la figura
siguiente puede ser usado para representar sigtemas
" mecanico-hidravlicos como tambhién para representar sistemas

electro-hidrdulicos. ademds también =ae puede aplicar a
gistemas de centrales hidroeléctricas come también a
sistemnhs de centrales eléctricas con turbinas térmicas. B
diagrama de blogues de este modelo es presentade en =)

heéndice D de la referencia [l1.

Wrep 4 L+0s | K=y X \ Xs 1 X4 | 1+FGs T"Z,'
Z R +7:5) d LGS L3 s LTS [y
T,
L Tee ¢
5 = Tm

R/ (Be-w) = (14 0S) /TR )]

o= =XG - W/ (RTY + Weg /(RT) — W /(WG

[ ]
Sustituvendn W-tenemos:

Fom —BKUEy Loy TR Ly T oy oy L ey
F\ T| '(j R'[‘ ARG h(j 'C| P\'t|‘tj P\‘Cn

A= Teno = Kt
X3 /(Teom %) = 1/ (1 4Ta8)
Xaz = A/ = X/ T * Twe/y
Xa/Xs = 1/(L % "Cas)
Xa = Xs/a — Xa/%4
Xs/Xa = (14 Frs8)/(14'Tss)
Xs = Xa/ts - Xs/%s + FXa

Sus’tiluYen&o X4 *ene\'nos que
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Xs = XaF/%s + Xa(Ta-¥7Ts)/(tats) — Xe/s

il tipo v caracteristicas del istema queda
determinado por los valores que ss asignan a ]09 parametrns
invelurrados en el modelo.

7. Descripcion funcional y modeladeo de loa estabilizadores
de aistemas de potencia.

2.7.1_. Caracteristicas de) estabilizador.

El estabilizador de sistemas de wotencia Puu) tiene
comg objetivo principal. aumentar el limite de estabilidad
del sistema eléctrico. mejorando las caracteristicas de
amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas del
sistema {genera wun par eléctrico de amortiguamiento
adicional).

Este elemento puede ser considerado como una funcién
ardicional del regulador de voltaje. cuyo objetive es generar
una  aeilal suplementaris actuando a través del rvegulador.
para producir un par eléctrico adicional en =1 sentido de
los cambics de velocidad del rotor del generador. v asi
aumentar =]l nivel de amortiguamientoidel Aalstema .

La =seifinl menerada por el estabilizader. debe ser bLal
aque e) par eléctriceo adicional producido por el agrupo
generador-regulador de voltaje-estabilizador. =se encuentrea

an fase con.,  las variaciones de ve locidad (par d=
amortiguamientn). fste objetivo implica gue 1o
caracteristica de la tuncion de tranaferencis, cde )
estabilizacdor. debe ser diagefiada para realizar nnsa
compensacidén adecuada de la caracteristica de ganancia v
fase de L regulador de voltaje-generador v red de

transmnision, de modo que la sefial de entrada 3l
egtabilizador, genere un par eléctrico de amortiguamiento
acdicional ¥y efectivo en el sistema.
La seﬁ%l de entrada al estabilizador pusde ser:

2} velocidad del rotor |

bt trecuencia del sistema

oY potencia eléctrica

d) potenclia acelerante

Inclusive combinacién de éstas. En la figura (2.23)

se muestra =n forma esguemdtica el objetivo de la aplicacidén
de estabilisadores.
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POTENQIA

YELOUDAD

cep (9)

U N,
oE (8) e i ~
REGULADOR CEMNERADOR ' .
FRECUENGIA ESTABILIZADOR 5 f—>
DE VOLTAJKE Y RED PAR ELECTRICO

PE = NASH(X1-4K2)AW

K REPRESENTA EL PAR DE SHCRONIZACION SIN PSS
K1 REPRESENTA EL PAR DE AMORTICUAMIENTO SIN P&S
K2 PAR DE AMORTICUAMIENTO ADICIONAL PRODUGIDO POR EL PSS

Figura 2.23 Objetiveo dé loas estabilizadores.

51 la funcidn de transferencia del estabilizador es
GE(s) v la del sistemn.es GEP(s), se puede chservar que la
estructura de'l PSS para cualquier entrada seleccionada dehe
aer:

GEts) = K2/ GEP(s)

: Esta relacidon wmuestra gue un estabilizaddr presents
una estructura de f£iltro de frecuencia con etaras en atraso
v adelanto de fase. mediante .las cuales realiza la
compensacién necesaria de magnitud v dngulo de la funcisn dna
‘trangsferencia- del regulador-generadovr-red de transmiszidn,
representadq por GEP({s}.
, ‘

Es importante considerar que en forma practica. la
compensacidn de fase no es completa sino parcial. esto
implica gque ademas de modificar el nivel de amortiguamiente
del: sistema. también se modifica la frecuencia de -
oscilacidn, debido al nueveo par eléctrico de sincronisacion
genervadn, De acuerdo al ajuste del estabilizador (etapas de
ade lantn-atraso ¥ ganancia), se podrda producir adends del
aumentao en el par de amortiguamiente. un aumento o reduccisn
del par de sincronizacidn. ‘ -

Deade el mante de vigta de operacidn. el
establlizador debe actuar durante un procesc oscilatorin v
desactivarse en caszo contrario. Esto implica la necesidad de
una. aetapa dentreo dex b estabilizador que analice
constantemente la sefianl de entrada y +tome la. decisidn de
activar o no el equipo. vy evitar que en estado estable se
eskté genervando una sefal en el estabilizador, v por ende en
el regudlador de voltaje, qgue modifique la magnitud del
valhaie de la maguina. Esta etapa es bhasicamente un filtro
rflerivador aue - responde mnicamentea ante variaciones.
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Comunmente  esta  etapa es coneccida como "washout” o
desactivador. :

La operacién de la widgquina, ha sido considerada como
una condicion adiclonal para activar al estabilizador. Se
retiere al nivel de generacién debido a que si la unidad se
encuentra operando en niveles may bados de su potencia
nominal. las condiciones son tales, que la mola presencia
del regulador de voltaje aumenta el amortiguamiente de -las
oscilaciones del sistema. v es en alta demanda. en donde se
presenta un -efecto negativo por parte del . regulador,
necesitandose de una sefial suplementaria a travées del
control de voltaje, rara corregir el nivel de
amortiguamiento del s=sistema. , La referencia de nivel de
generacidén de potendia activa, para la cual debe entrar en
operacién el estabilizador, varia con las caracteristicas de
los parémetros del generador bésicamente. Sin embargo. puede
sar consitderade el 60 a B0O% de generacidén como el punto en
el cual seé requiere la presencia del estabilizador. Este
limite se define en forma adecuada, realizando un, andlisis
de estabillidad dindmica multimdquina, o bieu utilizande un

sistema nonceptual similar al maguina-bus infinito
determinadno rara la. maguina sincrona an secciones
anteriores. ’

'

) Parante, alguna. perturbacidn fuerte ffallas en la red
de tranemlisidén), la magnitud de voltaje de los genervadores
del sistema asi come otras  cantidades. pusden variar
dramiticamente |proceso transitorico durante los primeros
segundos ). v pueden ocasicnar gue el estabilizsdor geneve
wna gefial de salida. en perdwicio de la accidn del regulador
de voltajie debido fundamentalmente a su tiempo de reacciodn.
Considerando esta caracteristica se ha filjade la accion del
estabilizador,. en un dmbito en donde las oscilaciomes son de
baja velocidad (oscilacliones electromecadnicas), alrededor de
un 5B% a 10% arrviba v abajo del valor neminal de la magnitud

de voltaje de los generadores.

n limite adicional, se refiere '‘al efecto de la sefial
generada por el estabilizador, sobrée la magnitud del voltaje
en ‘terminales del generador. Este limite se utilizma para
evitar que La seiflal de malida del estabilizadovr. tienda a
ferzar en forma prolongada el voltaje del generador (subir o
bajar). durante alguna®perturbacidén en el sistema, o bien
falla en algund de sus componentes. Normalmente. este limite
puede variar de 2% a 10% de cambio en el voltaje del
generador.

En términos’' generales. un estabilizador de siatewas
de potencla presenta los siguientes elementos:
' a} Transductores {potencia, voltaje, wvelccidad,
frecuencia) )

(%]
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Los circuitos desactivador., filtro, amplificador v
limitador estsin compuestos por amplificadores operacionales

dispuestos "de acuerdo con la estructura mostrada en Ia

figura (2.25) en donde adicionalmente. se presentan las
relaciones matematicas que describen s respechtivo
comportamniento.

c2
___.__”._R_._
Lo +R
II PY b
u )
o] \ o & | &
Q ik S i -2 N v
||—¢:}— R ]J 5
kg2 (] © § i )KZEJ un
-V
N A W A W et
DESACTIVADOR FILTRO AMPLUFICADOR LIMITADOR

Fligurs 2.26 Circuitos basicos de un PSS,
La funecidn de transferencia’ de: los estabilizadores
con  propositos de aimilacidén presenta La estructura

siguiente(Ref. [11)):

Vs MAX
Sl IR ._X_\_[ 3| % [ fisiiss P2 Lo
ENTRADA "o 1150 \ 1487 {+8T2)(1 4874 /
VS MIN
\__4_..-.____..__._\/._.._._..._____/
TRANSDUCTOR LMITADOR
ESTABILIZADOR

™ < 0.04 asqg
01 < T < 10 seyg

0.2 < TI,TZ < 1.5 sig
0.02 < T3, T < 0.1 poy

El modelo en el espacio de estado se determlna le la
manera sigulente: .

ha = Vs
B= Semal de entrada (§,w,p) ) . :
WB = K5 +ThS)
1= =X/ T + KB/ T - |
Xa/Xo = TS/(1 +18)

Yo = <X /T + e
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oz - %/To - %/T + X8/Tn
Aa/Xa = (11 T8) /(1 47a0)

X 2 - T 4+ 8Dy, o ys ¢ XUG
T2 TTa Ta Tals

Ra/Xa = (14729 /(1LY TaD)

?\4= Yao/Ta - Fa/Ta + Ta¥a/Ta

.
be

: :K-i = __0Wh ) R TlT-1) X1 + (T2-Ta) Xs - AKa 4 XhTo XNt
ToTaTq TTrla Talq Ts Tr T3 T4

2.8. Conclugiones y Observaciones.
Coneluaiones.

- Para el desarrollo cde cualguier egbudio rier
eabtabilidad en un sistema eléectrico de potencia(HEP)
s de primordial importancia el desarvello v
validacidn de modelos matemAticos que refleden o)
tunncionamiento del sistema.

- Resulta de mucha utilidad el realizar analisis
raramétricos(gintonizacion de sisteman) de loa
sistemas involucrados en un SHEP como un recurso Fara
corregir la inestabilidad.

- En un estudio de estabilidad completo partiendo del ‘
modelo del “EP a través de la notarién del espacico
de estados ( ¥ = AX + BU ) pueden considerarvse los
siguientes pasos: ' '

i) Encontrar los autovalores(eingenvalues) del
« alglemn v determinar sn uhicacidén en el plano
compledio.
i1) Encontrar lom autovectbres derechoa e
izmguierdos para cada autovalor.

iii) A partir de los auvtovectores encontrados en el

numeral anterior - encontrar la matriz: cle
participacion del sistema con Lo cual se puede
determinar especificamente cusdl variable cle

estado es la que tiene mas influencia sohre la
inestabilidad del ‘sistema para luesgo tomar las
medidas correctivas necesarias..

los tres pasos anteriores son considerados en |
mavoria de textos como un "andlisis espectral”,"snAlisis
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de =mensibilidad"” vy en otros como “andlisis modal'. va gue
cacda auntovalor representa un modo de ozcilanidn. en el cual
g8  puede determinar facilmente la magnitud de lLas
oscilaciones asi como también la frecuencia 'de estas
oscilaciones conociendo el valor numérico de su parte real e
imagivaria respectivamente.

Este tipo de andlisis ha sido ampliamente desarrollado
en paises qQue cuent.an con  un adelanto tecnologico
considerable. En nuestro pais nunca se ha desarrollado un
eatudio de esta naturaleza en el sistema de potencia: los
motivos por los cuales no se han efectuado son muchos. entre
elloms se pusde mencionar el mas importante. el cual es que,
ia CEL en lo=s 1Ultimos afios ha estado trabajando en funcidn
de mantener opesrando &l sistema de rotencia, y casi todos
los recursos técnicos son dedicados a esta tarea gue se
vuelve mucho mas dificil si. se toma en cuenta la situacién
politica existente en E]l Salvador.

Observaciones.
L]
~ Para desarrollar el modelo matemdtico de un sistema
fisico, no basta con conocer las kéenicas  para
modelar sistemas, debe darse mucha importancia al

conocimiento sobre el funcionamiento v
caracteristicas fisicas del sistema que se quiere
mode lar.

- Uno de 1los principales inconvenientes encontrados
para el desarrollo de un estudic de estabilidad del
sistema de potencia de nuestro pais, es que la CEL no
cuenta con un archivo de actualizacidn de datéhse para
.loas parametros involucrados en los wodelos del SEP.
Para solventar este problema se utilizardn los datos
de parametros tipicos encontradoa en algunos textos
unidos éstos a los datos proporecionados por CEL.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

{53 Prentice. B. 'ﬁ.: Fundamental concepts of synchronous
machine reactances. '
AIEE Tras. 56 (Suppl.1) 716-20, 1929.

(513 Herbert, E. C., William, A. [.: Proyecto de I[ngenieria
Eléctrica. "Andlisis dindmico de log sistemas de
potencia utilizandd técnicas de control modeérno'.

UES, BEscuela de Ingenieria Eléctrica. 1990,

7] Quezada 1., R. A.: Seminario/Taller sobre determinacidn |
de parametros de reguladores de voltaje y velocidad.
PARSEICA, CEPAL, 1990.

18} Arrovo A., G:: Estabilidad trangitoria de sistemas de
potencia. PARSEICA. CEPAL, 1980. - '

103



[ 9] Detailed Hydrogovernor  representation for system
atahility ghudies. IEER Committee Report{ [ERL,
Transactions. Power App. Syst. Janmaary 1970).

110} DPynamic Modeling for steam and hidroturbines in
systemn studies.

(IEEE Iransactions on power. App. Bvat.. Nov. Dec 1973)s

OV




CAPLTULO ILI

DESARROLLO DEL ESTUDIO DE RSTABILIDAD. DINAMICA PARA UN
SISTEMA MULTIMAQUINAS.

Introducelion.

El desarrollo de un algoritmo computacional es una
tarea imprescindihle en cualquier estudio de estabilidad
aue se efectue en un SEP. Bn este capitulo se presentan
los pasos v transformaciones eaefectuadas en un SEP para
elaborar este algoritmo. Para lo cual se utilizaran las
modelos matematicos presentados en el capitulo anterior
ademas se presenta una aplicacidén de la teoria de estacns
eni un SEP easta aplicacidn consiste en la elaboracién de
un modelo multimdaquinas en el espacio de estados.

3.1. Determinacién de las condiciones iniciales de operacion
del sistema.

Al considerar el sistema multimdguinas mostrado en Ia
tfigura 3.1. La' red de transmiszién es alimentada por n
maguinas generadoras y r cargas. Debido a que las cargas son
representadas por impedancias constantes. el sistema tiene
unicamente n  tuentes activas, ademas las impedancias
equivalentes de las cargas pueden ser determinadas de las
condiciones pretransitorias en el sistema. Por leo que
resultA imprescindible la obtencidén de un analisis de flajos
de carga como primer paso para el estudio de estabilidad de
dicho anilisis se obtendrd el voltade v la rotencia generada
o consumida en cada nodo del sistema para una determinada
condicidén de operacidn, entonces para un nodo de carga L se
ruede decir gue su rvespectiva admitancia de carga puede
calecularse de la siguiente forma:

— 1 — 1 z
Yoz B/VE - 50/ (3.1

Donde Vi, ez la magnitud del voltaje en el nodo de
carga. Py Qrn representan la potencia real y reamctiva
respactivamente en dicho nodo.

‘—J " : Sl;\;:\"l\o. ) : [__ .

" ._.,.]“_:"' Ay Lransmsion
| T
- oo
() Va T 0 )
T O,
|

Figura 3.1 Sistema multimaguinas.
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Aplicando reducciones de redes el sistema mostrado en
la. figura anterior se 'llega al sistema representado en la
figura 3.2. En este sistema reducido las corrvientas v
voltaijes en log nodos expresados en notacidén fascrial son :
Fa, Lo, o0 o In vy Vi, Vz. ... , Vn respechtivamente. La
técnica de reduccién aplicada es8 conocida como la reduccidén
de Kron en la cual como primer paso se debe obtener la
matriz de admitanciaa(Yvue) del sistema de potencia que se
analiza. Para la generacién de Ywue s encuentran las
impedancias propias vy mutuas tomando en cuenta Las
impedancias de carga, los parametros de las lineas ., los
compensadores de VARS y los transformadores existentes en el
asistema respectivamente.

Ademds en los neodes de generacidn se agrega al valor de
reactancia del transformador el valor de la reactancia
transitoria de €je directo para el respectivo generador con
lo que se obtiene a partir del andalisis de fluios el voltaie
a través de la reactancia transitoria para cadsa genevrador. A
partir de Youe @e biene que:

\

1=YV (3.2
1:'[“;] : (3.3)
1“' =.Ynn Yor {| Wn

0 Yen  Wee || Wr (3.4}

donde: :
n: nodos de generacldn

r: nodos restantes

L: corrientes en los nodos
V: voltajes en los nodoa

Entonces de la ecuacion (3.4) se tiene que:

In = \‘fnan * an\Vt ’ . | (3.6)

Y 0 = VWealn + NreVr
v
Jo Wre = - r;l Yen Wa : (3.8)

Bustituyendo la ecuacidn (3.8) en la escuacidn (3.5) se tiene
que:

In= \'}fnhWn - an Vr-\: Wﬁ‘\vﬂ 3.7
-H.t'\ = (\Yﬂr\ = Y\“‘ Yt;" Yﬂ'\)\y'\ )
© luego: In = Yﬁwﬂ (3.8)
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lande s
In:
Yeq:

corriente en log nodos de genersdcion
matriz gne resulta de la transformacion

¥n: voltaje en los nodos de generacidn

\{ci = YWon — anvr-r' \fﬂ\ t3.9)

J VS UUUNVSVSOR pumn- T

e 8 2

-~
—
—

hp——t

Flgura 3.2 Sistema multimaguinas con reduccidn de la red de
trangsmiclidén y carga.

Para obtener relaclones generales entre los elementos
de la red es necesario expresar los pardmetros de 1la
ectiaciéon (3.8) a una referencia comin. Por ejemplo =i el
voltalde en el nodo' de generacién I es expresado en forma

tagorial como Vi = Val + 3Vdi con respecto a un eije de
raferencia que gira a velocidad sincrona (WR = 2111’0 ). Este
mismo voltaje expresado en la nueva notacidn serd Vi = Vaea +
Ve comn se muestra en la figura 3.3.
’_,v,!.———“"'wa
TR SRk
Figura 3.3 Conversion a una referencia comian.

e la figura 3.3 se chserva que:

A PETSPIE . . . .

Vi = Vai +7 Vo = (Vgicos8( ~ VdisenSi) 1i(Vgisendi + VdicosSi) t3.10)
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O sea que:

- - - ] J,
3.1.1. Conversion de las mdquinas a una referencla comin.

Al considerar un voltaje Y¥abeci en el nodo i. Se puede
aplicar la +transformacidon de Parks(Apéndice 1) a este
voltaje para obtener ¥dgi. Ademds este voltaje puesde ser
expresado en notaclon fasorial como Vi, usando el rotor de
la maquina i como referencia.

Esto puede ademéq\ser expresado con regpecto a una
referencias sincrona como Vi usando la transformacion (3.11).
Ademas la ecuacidn (3.11) puede =mser generalizada para
incluir todog leos nodos. Asi:

e Q -0
. 113} .
T=|0F8¢ 0 (8.12)
P 3dn
o 0 - €
Var + 3V Vgt + 3 Vds . )
9= Var 4 jim V< Ve + j Ve (3.13)
Van +3 Von Vgn 4 § \dn
entonces: (}-_—_TQ (3. 14

Al observar la ecuacidn (3.12) se deduce que T es
ortogonal, es decir que su inversa es igual a su conjugada
transpuesta. O sea:

=7t (3.15)
Por lo tanto de (3.14) v (3.15) se tiene que:
=TV (3.16)
En forma =imilar para las corrientes en log nodos se
tiene qQue:
A

1=71  ; 1=71 , (3.17)

Las corrientes en los nodog, de la figura 3.2 con
respecte a una referencia comin son dadas entonces por:

L= VYoV ' (3.18)

113



v (3.17) en |

v utilizando  (3.14) 3.18) se tiene que:
| T = Yq TV 13.19)
prémultiéLidandm (3.19) por Tl =me llega a:
| | 'i’=(T“\YqT)\\7.= g (3.20)
donde:
o= T'YaqT .._:,'TSY"T ' (3.21)

La ecuacién (3.20) presenta la relacidn existente
entre los voltajes terminales vy  lag corrisntezs de las
méquindq. expresada en notacién fasorial. Si 1a ecuscién

-20) se expresa en notacién algebraica se tiene vn BErupo e
“n volta1eP reales Vg1, Vdi, Van, Vdn, relacionados
con 2n corrientes reales. Lga, Ian, Idn, donde n &s
el numsro de generadores. :

- - - LY

Ida,

Para un sistema de n generaderes el
el cAlculo de M es el siguiente:._

Y“ ejeu erm

desarrollo para

701:

m;eo v .
[} 1] T In
Yo = Yo & You 8 - Yt"d (3.22)
. Y,“ e‘“m Ym éehl n th JOnn .
i -
& 15 |
. =
T= . : TR | , (3.23)
@rn * =ity
B J(B1e - §ir) (&n-Sin)
ﬂ_-—r-\Y T “i‘l(&l -8 "ﬁ: e.‘.l‘b t ::n@;i(em-&n)
— q = '. . n ( 3 - 24 ’
3 t-gm j(a "g ) 5‘.0‘
e é(ﬂn ) ,Ynt d ne nr: e Yon @ an
8;} & - ("

3.1.2. Modelo 11nealiyado para la relacién voltajp~

corriente.

La relacién entre voltajes
de generaﬁjon asld determinada por: la ecuacidén (3.20).
de aAcuerdo a las
Seceion 6.3.2 se tiene

T =

nodos
Linealizando (3.20)
el Capitulo 2

-— -

Mo¥a + Ma¥o
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donde Mo es la mabriz M evaluada en los 4&ngulos &io,
i=l.Z,....n, v Vo son lns valores iniciales del vector V.

liaciendo 61 = &io + Bisla matriz M es luego:
Fou F(Btg ~Sive - Bir , B -8
2 Y, & vip € g ~8ire ~ Sirn) ... Ymeﬂém Line - $ing) T
m= " h I .
] ? "‘8 10 - dnl P T - - J‘
o F(6n me ~§ A) " eJ(Gn!. Snto é’nu) . Man eenn
- =
’ S (3.28)

Los términos mas generales de la matri=z M denotados por #ijd
son de la forma: eJ(ﬂij-—&}'o—J’z‘ja)
Yij -

asi se tiene que: se A,
" 2o e 9 (0] =Li0) TG0
ARCE LN " (3.27)

en (3.27) se pueden usar lag relaciones siguientes:

CDSt?ija - 69’?41-:]"4 = c?a'jﬂ

)
llegande a gque: . _
-, . 187 - fie . '
mip = Y,jéJ 7 J.‘J )(J -J44) . t3.:28)
Mij = Mije  + Mija (3.29)
. q 6“— e . ]
e =y 80759 (3.301
_ . ]'(5:" =d'5e) -
i = FY5E 0 7 Jjs (3.31)
v la eclhacién (3.25) sara:
i B 7on ' 3 (6 ~ Ao - 1 n o .J'r(eu:-&' o) -
Im \ftld LR Ymé[em J‘ﬂ ) T VrAT rE‘ Vn&\ftke " ({.l\tb
- - O GRS ] no_ 3(©1m~ §no)
T uC )L - Ymé _ Vaa . Z'. o i © md
= 1 —J | “e !
- : - oy — - i (D aw ~$nno)
,_I“bd L Yo e-’(e"' Jie) oo Yon @‘TGM J L VM‘ L “ﬁm Vo an.d nxa |
(3.329
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2.2, ¥Formulacion del modelo multimdguinas en el espacio de
eatados .

En el Capitulo 2 Sececldn 2.6.2 de este documento se
rresentan algunoe aspectos sobre la técnica para representar
sistemas fisicos utilizando la teoria de estados . Agui =se
presentan los PABDS seguidos para poder obteéner la
represenhtacidn de un slstema de potencia multimdquines en el
espacic de estados. '

3.2.1. Determinacion de las condiciones de frontera para los
generadores.

La informacién obtenida del andlisis de fluijos en los
naodos de generacidn consiste en el voltaije terminal Va v la
votencia real y reactiva, P y @ respectivamente. con esta
informacidn se puede calcular la corriente en los nodos Ia.
ntilinando las siguientes ecuaciones:

Vo = Wl B _ } (3.33)
5= PyjQ (3.34)
To= Ir +j1x' = Sw/l\fo\\ = Tal. . (3.35)

donde Ir esa la componente de_fa en fase con Va. Iz es la
componente en cuadratura con Va, como el factor de potencia
el cual se esta generando es f.p.= cos g , ¢ es el dngulo
que Ia atrasa o adelanta a Va como se visualiza en la figura

3.4. Wl ftasor Ega en la figura 3.4 esta dado por:
E?q = Va +(f'+.jxq)ja = Va 4 (Fijlq)(-ﬁ' +JIx) {3.38)
‘Eqa = (Va - XqIK + rJ") 'f'j(}(?:rf ‘i’l"Ix.) (3.37)

El Anzulo entre el eje en cuadratura v el voltaje
Va mstd dado de la figura 3.4 por:

J-B = {ﬂ;lf[ ( KS‘T" + I'II.)/(_VU\ +rir - Xqu)] (3.331

terumiinal

[las siguientes relaciones son obtenidas a partir de la
Figura 3.4.

Vd = - Vasen(§-4) , Vg Vacos ($-r) (3. a0

Lam corrientes =on obtenidas por:

14 = ~Tlosea (8-12 ¥ %) (3.40)

Iq = Tlaces (§-2 1+ ) (3.41)
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En la figura 3.4 claramente se puede observar que Vq.
yd, Ig e Id, son las provecciones en los ejes g v d de Va e
la regpectivamente.

o avis

o

Figura 3.4 Diagrama fascorial que ilustra (3.36) y (3.39).

Como en el modelo de dos ejes para los generadores e
efecto de la saliencia(fendmenc intimamente relacionado con
la reaccion de armadura) no es tomado en cuenta. los valores
de laq variacicnes del flujo tante para los ejems g v d gon
cerpl Ad = Rq=0 } v las ecuaciones de voltaje en el estator
seran ecuaciones slgéebraicas.

Bl fluin Yigado transitorio en el estator estara
definido por: :

'

Mo M- Ladd Ny= Mg - Yy -- (3.42)

!

v los correspondientes voltajes del estator son definidos
por*

el = _wxq = - wai ey = wAd = wr)d (3.4%)

?
Utilizando 1a ecuacidén (2.71) las ecuaciones de
voltaije en el estator badio las asunciones establecidas sstéan
dadas por:
w:—rtc{ -walyty +od Y= ~rty + waldd + ¢ S (3.44)
sustituvéndo X = Wil se tiene:
e =l +vid + Xig + (X 2d)eg (3.1%)

[N rr TPy '
e? . 'Uq -f'FlT -—X?NJ ) (3.46)

* Un completo desarrollo sobre este topico se encuentra en el texto Analysis of Faulted Systems. lowa
Gtate University Press. Ames 1973.
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Debido a que el término (X'qg - X"dYiq es usualmente
pequeiino, la ecuacidon (3.4°) se reduce a:

ey~ U + rd + A4 &y ‘ (3.4%)

Los voltajes €4 v e a son los componentes de voltajd
akras de la reactancia transitoria. las ecunaciones (3.4%) y
t3.4%)  dndican que durante un transitorio la maquina
sincrona puede sBer representada por el diagrama de circuito

mostrado en la figura 3.5.

@
<
I

Al
.

ita 3.5 Circuito equivalente déel generador en regimen

En 2]l modelo de doa ejes el voltaje e el cual
corresponde al flujo ligado traneitorio en la mdguina no es
constante y por lo tanto su variacldén serd de acuverdo a lnes
rambins en loz flujos ligados de los circuitos para los edes
1l v q del rotor. Ademas e’'q v e a representan {3 venes el
voltade rms squivalente en el estator .

Entonces:

@é: lﬁfé €d = Vi Fy

: ' (3.48)

bimilarmente como (3.43) y (3.44)Y v despreciando r se
obtiene para E'q v E'd que:

£+ WId = .Eé + 1d Id ; Ed’flg]'g = F4 +'7('?I$ (3.49)

Entonces sustituvendo E°, E'g v E°d en lugar de .
e'a v 2'a en las ecuaciones (3.46) v (3.47) respectivamente
v ademas despreciando r se tiene que:

Fp= Vy - X4Id (3.50
Ey= Vi ¥ Iy : {(3.51)

Para encontrar losg valores iniclales de E'g v E°d- =e
idabe hacer la sustitucidn de las ecunaciones (3.39). (3.40) v
13.41) en (3.50) v (3.58]). Una vez calculadaos los valores
iniciales hasta agui presentados =e papa a la Yformulaciom de
las ecuaciones que representan la relacidén existente entre
las corrvientes v voltaijies de los generadores presentada en
aste documento como Beuacidén (3.32).
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3.2.2. Desarrollo del modelo multimaquinas en la forma
vector-matriz.

En la @eccidn del Capitulo 2 v en la seccion anterior
de este capitulo, se presentd el modelo de dos ejes. el cual
se utilizard para representar la dindmica de la mdquina
sincrona ante disturbios. Las ecuaciones diferenciales gue
forman este modelo son las siguientes:

tpibac = - Edi - (- ) Igd

ol Ezi:. = EFDE - Elql: +{ Xde - l'gr:) Idi

i UJL = (T4 Edi 4 IgtEg:J"D'wl (3.5%)
8; = Wi -1

Aplicando las técnicas de linealizacidn gue =e
rlantearon en la seccidn 6.3.2 del Capitulo 2 a la ecuacidn
(3.52) se tiene que: '

Tpkdi = -Eda —(xg-X3) Iy

1)

7.'1{0'}:755 = FErpa -E'?A + (XJ-I';)IJA-

Gjwa = Tms - DwWa —(Tdo By + IgoEga + LdoTda Egoga) t3.33)

E}l sistema de ecuaciones (3.53) debe ser aplicado a
cada uno de los generadores simulados en el estudic de
egtabilidad. Al observar detenidamente la ecuacidn (3.53) se
determina que Ig e 'Id no constituven variables de estado del
aistema, por tal metivo deben sustituirese sus reapectivas
‘exrpresiones en funcién de las variables de estado E'd. B'g W

v &. Las expresiones para Iq e Id fueron determinadas en la.

ecuaclan (3.32). Al  realizar las sustituciones antes
mencionadas, se tendrAa entonces un sistema des ecuaciones
diferenciales que ficilmente puede ser llevado a la forma:

X = AL+ Bu : (3.54)

3.3. Descripciodn del desarrollo del algoritmo combuLdCIQHal
elaborado para realizar el estudio de estabilidad ewn
un sistema de potencia.’

En esta seccidn se presenta. una descripoidn breve v
detallada de la funcidn que cumple cada uno de los mddulos
del programa S1TAB-D para encontrar como fin principal los
autovalores del sistema de potencia modelado en sl espacio

119



de emstades. El desarrolln del programs puede separarse en
los siduientes pasos o mdédulos:

1. Andlizizg de flujos de carga

2. Lectura de los 'resultados del andlisis de flujos

3. Entrada de datos de parametros para cada generador

4. Procesgamiento de toda la informacidn para formular lasz
ecuaciones de estado del sistema de potencia. :

5. Analisis de, las ecuaciones de estado para poder

determinar la estabilidad del =istema.

3.3.1. Analisis de flujos de carga.

Anteriormente én este capitule se aclard que es
necesario realizar un anslisis de flujos de potencia antes
del desarrcllo de un esbtudio de estahilidad. HEste méAdulo
estd constituide por dos: submddulos. El primero de estos es
introducido al programa para peder efectuar cambios en el
diagrama unifllar que =e estd analizando y aesi poder
efectuar modificaciones en el sgistema de potencia que o8
anallizara. log resultados del estudio de flujos =2on
generados por este submddule en los archivos PARAM.SAL v
RESUME . SAL. . ‘

3.3.2. Léctura de los resultados del estudio de flujos de
potencia.

Fn esta etapa del programa se realiza la lectura de
laos archivos PARAM.SAL v RESUME.SAL generados por el estudio
de flujdeos de potencia. En dichoa . archivos se encuentra
egpecificade el woltaje y potencia tanto activa P como
reactiva ® en cada uno de los nodo2 que conforman el sistema
de potencia.

3.3.3. Entrada de datos de parametros para cada generador.

Los parametros que se deben introducir para cada uno
de los generadores gimulados son los siguientes:

r
v

- Energia cinética del rotor de la maquina én MW. 3 W
- Reactancia sincrénics del eje directo sn_b.u. ' . A
~ Reactancia transitoria del £je directo en p.u. id
- Reactancia sincrénica del eije en cuadratura en p.u. -'Xg
- Reactancia transitoria ded eije en cuadratura en p.u. o
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- Uonetante de tiempn transitoria cde circuito abierto para
e g.

13
2] aje en cuadratura en se t}.
~ Uonstante de tiempo transitoria de circuite abierte para
el eje directo en =seg. e

- Unpngtante de amortiguamiento relativo para el generador D

e recomienda elaborar un listadeo de varametro:
reales antes de afectuar el desarrollo de este médulo. S
UIsted no esta preparvado para el desarrolle de esta parte d
_la edecucidén del programa presione las teclas CONTROL +
BREAF v.saldrs. del problema. :

D -

3.3.4. Procesamiento de informacidon para generar el modelo
en el espacio de estados.

Es acd donde se realizan todas las operaclones v
transfﬂrmapiones evpuestas a partir de la Seccidn 3.1 hasts
la Secnién 3.2.2 vy eas en esta stapa del programa que Jla
parte. de modelizacidn y simulacidén ha terminado.

3.3.5. M6dulo para la determinacion de la estabiltidad.

Womo @3e aclard al inliecio de este capituleo £l fin que

se persigue es el de determinar los valores caracteristicos

de la mapyiz naracteristica A del modelo del sistema en el
espacio de estadol. Para modelos con un grado n menor gue 3.
esto puede considerarse una tarea asencilla va que la
definicion dice que los autdvalores de uwna matriz A de n x n
son las raices de la ecuacidn caracteristica. :

‘ [AT-Al =0 _ (3.62)

donde:
A: es la matriz que caracteriza la dinamica del
slzstema o
28 la matriz identidad de orden n z n
representa las raices-de la ecuacidn caracteristicn
o autovalores .

ot e

Resulta facil darse scuenta gque para un gistema de un
orden n wayor aue 3 =i se aplican las técnicas tradicionales
para . resclver determinantes(método de los menores v
cofactores!) para luego mediante métodos iterativeos encontrar
lazg raices de la ecuacildn caracteristica es una tarea
complicada. Por esta razdn para la counstruccidn de este
modnlo se dasarrollaron las técnicas del andlizia numérico

1. Ver Beferencia [3] sl se desea conacer nis acerca de los modelos en &l espacic de estados.
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e persiguen el mismo fin. En el Apéndice 4 ss presentsn
algunos detalles sobre dichas técnicas.

Egte mddulo se divide en cuatro submédulos los cuales
complen las giguientes funciones. k] primero ruade
conziderarse como el médulo de control el cual tiene como
funciones principales primero. la lectura del archivo en el
que =e escribe la matriz A, este archivo se le denomins rcon
el nombre de MATRIZ-A.DAT y como segunda funcidn de eate
submédulo elimina eunalquier posible error de redondeo
provocado por el computador. el tercer submédulo realiza las
transformaciones necesarias para llevar 1la matriz A & una
matriz de la forma de Hessenberg(ver el Apéndice 4 para mas
delalies) v el Gltimo submédulo realiza el cialeulo de los
autovalores utilizande para esto el métode QR(ver el
Apéndice 4 para mds detalles sohre este método). Una ves
encontrados los autovalores el programa tiene incorporada
una opcién para poder obtener una copla ' impresa de los
resultados. :

3.4. Generalidades del programa.

El- lengualie utilizado vara el desarrolle del programs
es el lenguaje C. Son wmuchas las razones gque propiciarcon la
rleccidn de este lenguaie v entre las mas determinantes se
ruedén mencionar las siguientes:

El lenguaie ¢ realiza optimizaciones en cuanto a los
tiroa de datos gue se utilizan. Por ejemplo. 2i nna variable
es declarada float(de punto flotante) en algiin momento de la
eiecucién toma*un valor que rebasa el rango establecido para
este tipo de datos. (¢ en forma inmediata’ aumenta 1la
extensién de palabra para =sta variable pasando de una
longitnd de 16 a una de 32 bits, evitando posibles errnres.

- Existen en C cuatro modelo®s de memoria para poder
realizar la compilacidtn de un programa y- 8i cuando se
realiza la compilacién con uno de los modelos inferiores de
memoria se rebasa el tamaiio de la pila asignada(stack). al
compilar presentard error correspondiente. entonces, como
2olucidn a este problema Unicamente se debe realizar La
compilacién utilizando el tamatio de memoris adecuado.

~ La utilizacidon del lenguaije C permite incluvir al
programa’ modulea gue originalmente fueron editados v
complilados cnn otro lenguaje( FORTRAN, PASCAL, BASIC, ete).

- Existen ademds en el lenguaie C librerias con rutinas
mztematicas especificas las cuales se pueden enlazar cen el
rrograma que se esté realisando medorando la portabilidad
del prosgrama. eiemplo de eatn lo constituven las librerians
connecidas como "thimerical HRecipes in C" utilizadas en eshe
ashbudio.
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Para poder tener una idea de las ventajas de utilizar
ezte lenguaie no basta con lo expuesto anteriormente va o que
son michisimas sus ecaracteristicas gque lo convierten en un
lenguajie ocon el ciual se puede programar  lo que resulte
improgramable con otro tipo de lenguaie.

3.5H. DPtalles aobre e] archivo de entrada para el analisais
de flujes.

En este archiveo se debe introducir el diagrama unifilar
del sistema gue se estd analizando. Para el desarrollo del
estudio es -imprescindible colocar los nodos de generacion
come los . primerog nodos del 'sistema va que esta ublicacion
estd intimamente relacionada con los archivos de =malida
PARAM.SAL ¥y RESUME.SAL y de no realizar esta F]d?1f10dﬁ]0n
como se- especifica el programa realizard calculos errados en
la. generacién de la matriz Ybus(matriz de admitancias del

istema). estos errores seran provocados por fallas en la
lectura ' de los formatos de los archivos PARAM.SAL vy
RESUME. SAL. Ademd® en la edicidn o cambins que =e realicen
sobre este archivo de entrada o archivo fuente debe tomarse
nota del nuamaro de generadores, lineas, nodos v
compensadores de VARS existentes en el.sistems va qué deben
ger introducidos durante la ejecucidén del andlisis «le
estabilidad.

3.6. Anallisis de los resultados{(autovalores).

.

lentro de la teonria de control mnderna existe ‘un drea
conocida como andlisis modal(en-el Apéndice '3 se presentan
algunos detalles =sobre este tipo de ansdlisis). el .punto de
partida para el desarrollo de este andlisis los constituven
lém modos de. oscilacidn del sistema, el cual previamente
debid haberse modelado en el espacio de estados, estos modos
de osecilacién son logs autovaleores que caracterizan Lla
respuesta exponencial respecto al tiempo de su reaspectiva
variable de estade a partir de una condicién inicial de
oreracidn. : '

Tomando como referencia toda la literatura exlistente
sobre el tema me puede decir qQue es la parte real de los
autovalores la que determina la estabilidad o no del
sistema. Entonces si la parte real de un auvtovalor M es < 0.
la vrespuesta en el tiempo de la +variable de estado ¥i
correspondiente a A eerid amortiguada, es decir tiende a su
condicidn inicial al awnentar el tiempo 68 'dn ctrase palabras.
sera asintoticamente estable, Si la parte real de Xes>0 la

spuesta en el tiempo de X1 serd de caracter
sobreamortiguada. e&s decir no sze tendra control acbre su
aumente con reapecto al tiempo v en consecuencia se presents
una condicion de inestabilidad. En el cazo e la parte
imacinaria. de Al . su existencia o no. determinard gue las
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reapuestan en el tiempo tanto parva Ja enndicion amevblenacda
como  para la  sobreamortiguada tendran un  comportamieota
oscilatorio o no oscilatorio. Existe ademAs dos condiciones
rarticulares. la primera se da cuapndo el valor real de M es
nule pero s8i tiene parte imaginariali A= 0 +  HW).,  la
regpuesta en &l btlempo de Xi en este caso seria de caracter
nsellatorio pero las oscllaclones se mantendrian en el tiempo
de manera conastante hasia que se Lome alguna medida para
corregir lLal situacion. La otra condieién particular se
refiere a la existencia «de wvalores nulos tanto para la parte
real como para la parte imaginaria de A . Ante la presencia
de esta condicidn se debhe revisar el modelo en el mapacio de
estado va gue se puede estar ante la presencia de un sistamo
de gruaciones diferenciales aue no es Linealmente
independiente.

3.7 Conclusiones y observaciones.

- Los resultados obtenidos -de la ejecucidn del programa
STAR-1D pueden no estar de acuerde con la dinamica que
presenla el sistema re potencia analizado el errvor puade ser
a causa de:

i) Bl programa utilizade para el andlisis de flujos
utiliza el método de desacoplado rapide, qgque esta basado en
consideracioneas practicas de redes de potencia rara
convertivr ias ecvaciones. de flujos linealizados en dos
modelos independientes uno para pobencia real v otro para

rotennia reactiva e importante seifialan que el
desacoplamiento depende de pardametros de la red y del moto
de operacion, ror lo quie en algunns casas eshe

desacoplamiento puede no existir ocagionando  asto . Ia
introduccion de datos alejados de la realidad en  Ja
generacion de loas archivos PARAM.SAL y RESUME.SAL  gue
determinan las condiciones iniciales de operacidn.

el =istema de potencia pueden no reflejar adecuadamente la
dindmica de operaciion de este., en ests casn es necarsario
realtzar wn apnAlisis  paramébrico para poder deberminar
cuales de los  parametros existentes en el modaln tienen
mavor intluencisa en  los rasultados v luego hacer una
comparacion con la dinamica real del sishema.
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CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES GENERALES.

- Tener un modelo matematico representativo del sistema de
potencia de Kl Salvador debe ser considerado como un primer
raso en el desarrcollo de estudios con los cuales se puedan
rredecir el comportamiento dinsamico del sistema cuando sea
sometido a posibles modificaciones o perturbaciones en su
operacidn.

- A) caleulo de les parametros involucrados en los modelos
matemdticos debe darsele mucha importancia wva gue estos
determinan las caracteristicas propias que tiene el gistema
de potencia de EL Salvador. Un estudio de establlidad puede
realizarse utilizando valores tipicos de los parametros
vvolucrados en los meodelos matemdticos utilizados rereo esto
no garantiza que los= resultados obtenidos sean
representativos del fendmeno real gque puede ocurrir en el
sigstema gque @se pretende simular.

- Loz resultados que se obtienen con la ejecucion del
programa STAB-D son log modos de oscilacidn de la respuesta
en el tiempo de cada una de las variables de estado gue
constituyen el modelo. Analizando estos modos de oscilacidn
puede predecirse si la respuesta en el tiempo de cualauliera
de las variables de estado gera  amortiguada o)
sobreamortiguada con lo que se puede vpredecir =i la

respuesta natural en el tiempo de cualanisra de las

variables sera estable o inestable respectivamente.

- El desarrollo completo de los métodos .que exlisten para
realizar un analisis modal escapa de los alcances de e