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RESUMEN

ANALISIS Y CONTROL DE OSCILACIONES
ELECTROMECANICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Publicacién No.
Fernando Sénchez Tello, Dr. en Ing. Eléctrica
Universidad Autéonoma de Nuevo Leén, 1997

Profesor Asesor: Dr. Florencio Aboytes Garcia

El contenido de la tesis aborda el problema de las oscilaciones electromecénicas
de baja frecuencia en sistemas eléctricos de potencia ( SEP’s ). El trabajo analiza en
detalle las oscilaciones electromecénicas desde sus causas y efectos primarios, hasta el

disefio y sintonizacién de dispositivos de control. : \

Se clarifican conceptos bésicos que explican la fisica del fenémeno de
inestabilidad antc pequenas perturbaciones. Se analiza la dinamica de la méaquina
sincrona y aquellos factores que modifican substancialmente los pares de sincronizacién
y amortiguamiento. Mediante la técnica de valores caracteristicos se orienta la
clasificacién e identificacién de modos de oscilacién y su asociacién con subsistemas o
parametros individuales del sistema. Se analizan ¢ identifican las causas o situaciones que
originan el problema de amortiguamiento de modos de oscilacion de baja frecuencia en
SEP’s. Se estudia en detalle la dindmica de cada clemento en el sistema y su

contribucion al amortiguamiento de oscilaciones.



Se analiza a detalle las metodologias mas relevantes para la ubicacidn, la
seleccién de la sefial de entrada y la determinacién de las caracteristicas de fase y
ganancia para los estabilizadores de sistemas de potencia (ESP). Se proponen gufas
precisas para su aplicacién en funci6n del tipo de estudio a realizar, de las caracteristicas
del sistema analizado y de los recursos computacionales disponibles, A la fecha, no existe
una metodologia estdndar de disefio para los ESP’s.

Se presenta un andlisis completo del efecto de los distintos parametros del
sistema de excitacion del generador sobre el comportamiento dinamico global del sistema
de potencia. Se muestra ¢l procedimiento para determinar los ajustes del estabilizador,
- para mejorar la estabilidad transitoria y el comportamiento dinidmico ante pequefas
perturbaciones en modos de oscilacién locales, asi como en modos entre éreas en

grandes sistemas interconectados.

Se propone una metodologia general para la aplicacién de estabilizadores de
potencia utilizando los controles de excitacién de los generadores. La metodologia se
basa en un conocimiento amplio de los aspectos fisicos del problema de estabilizacién
de redes eléctricas y combina adecuadamente el anélisis del comportamiento dindmico
del sistema. La metodologia incluye la aplicacion coordinada de diversos estabilizadores.

Los sistemas eléctricos longitudinales presentan caracteristicas particulares que
conducen a fen6menos dindmicos tipicos ante distintos tipos de perturbaciones. Esto
generalmente impacta el discfio de controles. La tesis analiza en detalle esta
problematica y presenta guias especificas para ¢l disefio de controles en sistemas con
estructura longitudinal. Adicionalmente, se aplica la metodologia propuesta en dos SEP’s
reales con caracteristicas longitudinales. Se presenta un anélisis comparativo entre el ESP
y el compensador estatico de vars en la estabilizacién de oscilaciones y se describen las

pruebas de campo que permiten verificar resultados de estudios dindmicos.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y se¢ hacen
recomendaciones para trabajos futuros en esta area de investigacion.
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CAPITULO 1 .

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Dia con dia se incrementa la complejidad de los sistemas eléctricos de potencia debido
a su tendencia natural a interconectarse y al uso creciente de nuevas tecnologias. Al
mismo tiempo, restricciones de tipo regulatorio y financiero los obligan a operar cerca
de sus valores criticos. Estos factores han propiciado nuevos tipos de problemas de
estabilidad. De esta forma, actualmente se ha dado un mayor impulso al uso de controles
especiales que ayuden a mejorar la seguridad y la confiabilidad del sistema, considerando
aspectos econ6émicos del disefio y una mayor flexibilidad en la operacién del sistema. Por
~otro lado, los avances en las computadoras, el andlisis numérico, la teoria del control y
el modelado de equipo han contribuido al desarrollo de nuevas técnicas analiticas y

mejores procedimientos de disefio en los sistemas eléctricos. .

La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es un tépico que ha sido estudiado
por més de cincuenta afios. Evaluar la estabilidad de estos sistemas no es una tarea facil.
Una gran cantidad de estudios s¢ han realizado en el pasado para determinar y mejorar

la estabilidad de los sistemas de potencia interconectados [69].

Al evaluar la estabilidad de un sistema de potencia el interés se centra en evaluar su
comportamiento ante un disturbio. El disturbio puede ser grande o pequefio. Los
disturbios pequefios se presentan continuamente con los cambios normales de carga. En
esta situacién el sistema debe ajustarse por si mismo a las condiciones cambiantes y

operar satisfactoriamente alimentando la mayor cantidad de carga posible. Por otro lado,
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debe también ser capaz de sobrellevar disturbios severos tales como corto circuitos o

salida de lineas.

Sea cual fuere la perturbacién, la estabilidad del sistema de potencia se define en
términos practicos como la habilidad del sistema de mantener el sincronismo de todas
las unidades generadoras del sistema, cuyo comportamiento estd gobernado por la
dinamica del dngulo de los rotores. Al ocurrir una perturbacion, el par eléctrico de una
maquina sincrona usualmente se descompone en dos componentes; una de sincronizacion
y otra de amortiguamiento. La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambas
componentes en cada una de las méquinas en el sistema. La ausencia de pares de
sincronizacién origina una inestabilidad aperi6dica, y la falta de pares de

amortiguamiento un problema de inestabilidad oscilatoria.

En los sistemas de potencia actuales, €l problema de estabilidad ante pequefias
perturbaciones es fundamentalmente causado por un amortiguamiento insuficiente y se
asocia, en general, con la estructura de Ia red, la condicién operativa y ¢l ajuste de los

sistemas de control de cada unidad, particulai'mcnte de los sistemas de excitacion.

Un comportamiento oscilatorio con amortiguamiento reducido pueden presentarse en
distintas partes del sistema, de esta forma se identifican modos de oscilacion entre areas,
entre miquinas de una planta y entre plantas. Estas oscilaciones representan
intercambios de energfa entre el sistema de potencia y los generadores, de ahi el nombre
de oscilaciones electromecénicas. Las frecuencias de oscilacién estdn directamente

asociadas con las inercias de las maquinas y su coeficiente de sincronizacion.

En los modos de oscilacion entre dreas, maquinas de una 4rea eléctrica oscilan contra
mdéquinas de otras 4dreas. La oscilacion en contrafase de las méaquinas se refleja en
oscilaciones de potencia en las lineas de interconexién. En éste tipo de oscilaciones

participan generalmente muchas méquinas, dando lugar a frecuencias de oscilacion bajas.
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Otro tipo de oscilaciones ocurre entre maquinas de una misma planta. En este caso, las
oscilaciones no ticnen ninguna manifiestacion en el sistema. Se presentan también
oscilaciones entre méquinas de distintas plantas. En este caso, se tienen manifestaciones

de la oscilacién en un grupo de méiquinas de la misma 4rea.

El problema de falta de amortignamiento tuvo sus primeras manifestaciones al
concretarse las primeras interconexiones entre sistemas eléctricos. Dichas manifestaciones
se presentaron en forma de oscilaciones de potencia en las lineas de interconexi6n. Estas
oscilaciones generalmente se presentaron de manera espontianea, En algunos casos las
oscilaciones presentaban amplitudes crecientes, las cuales eventualmente originaban el
disparo de elementos de transmisién. La falta de amortiguamiento en las oscilaciones

también limit6 los niveles de intercambio de energia entre sistemas [3].

Inicialmente, las soluciones a dichas oscilaciones fueron el reducir las ganancias o colocar
en control manual los sistemas de excitacién de algunas méquinas. Esto evidentemente
no representaba la mejor solucién y comprometia en gran medida el control de voltaje
y la estabilidad transitoria del sistema. El problema de amortiguamiento se relacion6
directamente con los sistemas de excitacién, particularmente con los del tipo estatico, los

cuales, en esas fechas, iniciaban su utilizacion masiva.

Afortunadamente, fue posible controlar los sistemas de excitacién para mejorar el
amortiguamiento. Esto se consigue al incluir una sefial adicional en el punto de entrada
al regulador, via un dispositivo denominado €] estabilizador de potencia. La idea bésica
del estabilizador es propofcionar un amortiguamiento adicional al producir una
componente del par en fase con la velocidad de la méiquina y consecuentemente

incrementar la estabilidad de la méiquina y del sistema.

El disefio de un estabilizador de potencia presenta retos particulares interesantes. Por

gjemplo; para proporcionar amortignamiento, la funcién de transferencia del
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estabilizador debe compensar las caracteristicas de fase y ganancia desde la entrada del
regulador al par eléctrico de las méaquinas. Estas son dindmicas y cambian con la
estructura de la red, la condicién operativa, el tipo y parimetros del sistema de
excitacién y con la capacidad y ubicacion de la unidad generadora en cuestién. Es
importante considerar que los parimetros del estabilizador son fijos y deberan
determinarse de modo de satisfacer los requerimientos del sistema en un espectro amplio

de condiciones de operacion del sistema de potencia.

Distintos elementos del sistema de potencia modifican el amortiguamiento del sistema.
De la misma forma, nuevos controles, distintos al estabilizador de potencia, empiezan
a ser utilizados para incrementar el amortiguamiento, particularmente de modos de
oscilacion entre 4reas. Entre estos dispositivos se encuentran los compensadores estaticos
de reactivos, los capacitores serie controlados pbr tiristores y recientemente los controles

de las lineas de corriente directa de alta tension [55].

La operacién y control de los sistemas eléctricos de potencia ofrecen una gran cantidad
de retos de ingenierfa. Esto invariablemente implica un conocimiento pleno del
comportamiento dindmico del sistema. En éste sentido, ¢l problema de control de las

oscilaciones electromecénicas no es la excepcion.

Para enfrentar adecuadamente los problemas de control y estabilizacion derivados de las
tendencias operativas actuales en la industria es necesario un conocimiento sélido de la
dindmica del sistema interconectado y de cada uno de sus componentes. Es importante
modelar, analizar y resolver problemas utilizando las mejores herramientas técnicas y
computacionales disponibles. El disefio eficiente de acciones de control para cada
problema generalmente surge como una consecuencia Iégica del conocimiento pleno de

la naturaleza del fenémeno analizado.

El comportamiento dindmico del sistema de potencia ante disturbios est4 fuertemente
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determinado por la estructura y robustez de la red. En este sentido, es importante
identificar las caracteristicas particulares de cada fenémeno de interés y utilizar
ventajosamente esta informacion en el disefio de los dispositivos de control asociados.
En forma particular, interesa evaluar el comportamiento de oscilaciones de baja
frecuencia mal amortiguadas en sistemas con estructura del tipo longitudinal y cuantificar

su impacto en la estabilidad del sistema y el disefio y sintonizacién de controles.

En esta tesis se estudia e] problema de las oscilaciones electromecéanicas de manera
global. Se analiza el problema desde sus causas y caracteristicas primarias, hasta el
diseio de controles que incrementen eficientemente el amortiguamiento del sistema, El
topico de diseno se concentra particularmente en los estabilizadores de potencia, aunque
el anédlisis desarrollado y la metodologia propuesta son generales para cualquier
dispositivo de control. Los estabilizadores de potencia representan actualmente ]aAforma
més econémica de proporcionar amortignamiento al sistema. De hecho, son ya un
componente estdndar en los nuevos sistemas de excitacion comercialmente disponibles

en la industria.
1.2 Revision bibliografica

El estudio de la estabilidad de pequefias perturbaciones tuvo un gran impulso a partir
de los afios sesentas, época en la cual se experimentaron condiciones de inestabilidad a
causa de oscilaciones esponténeas [1]. En ese tiempo tuvieron lugar cambios importantes
asociados a los sistemas de excitacién y sus controles. En las nuevas méquinas, los
generadores de corriente directa, anteriormente usados para la excitacién, fueron
reemplazados por sistemas de excitacion basados en tiristores. Los amplificadores
rotatorios usados en la amplificacién del error de voltaje terminal, fueron substituidos

por los dispositivos de estado sélido.

Estudios pioneros de los efectos de los sistemas de excitacion en la entonces denominada
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estabilidad de estado estable fueron realizados por C. Concordia desde los afios
cuarentas [2]. Varios estudios analiticos fueros presentados en los afios sesentas para el
control de oscilaciones [3-5]. En estos trabajos se proponian distintos esquemas para ei
control de las oscilaciones a través del estabilizador de potencia, los cuales presentaban

serios problemas, particularmente con la sefial de entrada.

El trabajo de De Mello y Concordia [6], basado en un modelo simplificado maquina
barra-infinita originalmente propuesto por Heffron y Phillips [7], presentd
conceptualmente el problema de inestabilidad ante pequefias perturbaciones. Una de las
conclusiones importantes fue que un estabilizador ideal no existe, y para lograr un

comportamiento satisfactorio debera sintonizarse para diferentes condiciones operativas.

Durante los afios setentas, distintos autores continuaron explorando los efectos de los
sistemas de excitacién, considerando las cargas y la red de transmision en el
amortiguamiento del sistema [8-10]. El tema, sin embargo, es complejo y requieri6 la
integracién de conocimientos en diversas especialidades. En la literatura reciente se
encuentran trabajos conceptuales que refuerzan y cgmplementan trabajos anteriores
[11,12].

Los efectos de interaccién entre controles y el sistema de potencia, asi como entre
distintos modos de oscilacién constituyen un tdpico importante y del cual existe poca
. literatura. Trabajos pioneros de Moussa-Y. Yu [13] y Mugwanya-Van Ness [14] no han
tenido continuidad. En afios recientes, su estudio se ha reiniciado, particularmente con

el fen6meno de resonancia modal [12,15,16] .

Por otro lado, los primeros estudios realizados para evaluar las caracteristicas dinamicas
del sistema de potencia y evaluar su estabilidad ante pequefias perturbaciones utilizaron
modelos simplificados del sistema y técnicas de control lineal cldsico, como los criterios

de Nyquist y Routh-Hurwitz [17,18]. Posteriormente, las técnicas de variables de estado
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fueron ampliamente utilizadas y aceptadas como la mejor forma de evaluar la estabilidad
del sistema a través del calculo de valores propios. J.E Van Ness [19] presenté trabajos
pioneros en ésta direccién.

Kundur-Janischewsky [20] y Undrill [21] presentaron modelos exactos para representar
un sistema multiméquina, Sin embargo, su aplicacién se restringia a sistemas de orden
pequefo. Para resolver este problema se sugirid el uso de equivalentes dindmicos.
Germond-Podmore [22] agrupan generadores basados en su coherencia. Schweppe y co-
autores dividen el sistema en dos secciones separando las dinamica relevante y menos

relevante mediante un Andlisis Selectivo Modal [23).

En 1982, Byerly y co-autores [24] propusieron el primer algoritmo para ¢l célculo de
valores caracterfsticos en sistemas de potencia de gran tamafio ( AESOPS ). En este
caso, se aprovecha la estructura de las ecuaciones de la red y el uso de las técnicas de
dispersidad [25]. El método es iterativo y calcula l.os eigenvalores asociados con la
dindmica de los rotores. De manera similar, Martins [26] utiliza el método de iteracion
inversa implicita y Wong y co-autores [27] proponen una versién modificada del
algoritmo AESOPS, Ja cual es particularmente eficiente en calcular modos de oscilacion
entre 4reas. Wang y Semlyen [28] aplican eficientemente los métodos de iteraciones
simultaneas y modificado de Arnoldi para el cédlculo de un grupo de valores
caracteristicos. Uchida y Nagao proponen [29] el llamado método de la matriz S donde
la rapidez de célculo para los valores caracteristicos dominantes del sistema es

notablemente acelerada.

Cada uno de los métodos anteriores tiene caracteristicas atractivas particulares para
cierto tipo de aplicaciones. Sin embargo, ninguno satisface todos los requerimientos de
andilisis de pequenas sefnales en sistemas de potencia. A la fecha, La mejor solucion

requiere utilizar distintas técnicas en forma complementaria [30].
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Al encarar el problema de ubicacién del estabilizador de potencia, distintas técnicas han
sido propuestas; De Mello [39] utiliza elementos de los vectores caracteristicos derechos;
Abdalla y coautores [40], sensitividades de valores caracteristicos a coeficientes de
amortignamiento; Verghese [23], factores de participacién; Ostojic [41], factores de
acoplamiento; Martins [42] y Arcidiacono [37], residuos de funciones de transferencia.
Existen muchas més propuestas y s0lo se mencionan las de mayor relevancia. Existe una
gran cantidad de literatura relacionada con €l tema. Todas las técnicas fallan en

situacifnes extremas.

En 1981, Larsen y Swann [31] establecieron los conceptos de sintonizacién y aspectos
practicos en la aplicacion de estabilizadores de potencia utilizando sefiales de entrada de
velocidad, frecuencia y potencia eléctrica. En ese mismo afio, Kundur y co-autores [32]
presentaron también técnicas analiticas “para determinar ajustes del estabilizador y
aspectos pricticos de trabajos previos [33-36]. Arcidacono [37], Fleming [38] y co-
autores también desarrollaron trabajo pionero sobre el tema. En 1989, Kundur y co-
autores [43] presentan un anilisis detallado para determinar los pardmetros de un
estabilizador de tal forma de incrementar la estabilidad global del sistema, ante pequefias
y grandes perturbaciones. La filosofia de disefio propuesta parece ser la més aceptada
actualmente. Recientemente, Larsen y coautores [44] desarrollaron una técnica de
descomposicién modal aproximada, la cual permite abordar el problema del disefio de
un control y la seleccién de la sefial de entrada desde una perspectiva conceptual. Esto
es particularmente importante para asegurar la comprensién del proceso derivado de

mediciones de campo y simulaciones del sistema.

Existen distintas técnicas de disefio basados en la ubicacién de polos [45] o el control
6ptimo [46,47], sin embargo no muestran ventajas adicionales a los disefios
convencionales ni tampoco se han propuesto algoritmos eficientes para su aplicacién en

sistemas de grandes dimensiones.



9

La problemética de disefio de un estabilizador de potencia convencional con parametros
fijos es que un ajuste adecuado para determinadas condiciones operativas, puede ser
inadecuado si las condiciones cambian. Esto ha llevado a los investigadores a estudiar
otros tipos de estabilizadores del tipo adaptivo o auto-sintonizado [48-50]. Sin embargo,
a la fecha existe poco incentivo en la industria para utilizar este tipo de dispositivos ya
que los estabilizadores convencionales se han comportado adecuadamente en un rango
amplio de condiciones operativas. Por otro lado, estabilizadores utilizando 16gica difusa
[53] y redes neuronales [51,52] para la evaluacién de la estabilidad del sistema en linea,
parecen tener pdsibilidadcs importantes considerando sus requerimientos de célculo y

datos reducidos.

Mucho del esfuerzo actual estd dirigido a la utilizacién de la compensacién serie y
paralelo en redes de transmisi6n para incrementar el amortiguamiento de las oscilaciones
via electrénica de potencia. Recientemente, dispositivos como el compensador estético
de reactivos, la capacitancia serie controlada por tiristores y los controles de las lineas
de corriente directa comienzan a ser utilizados ampliamente [55]. En [54] De Mello
desarrolla los principios de control bésicos para el caso de la compensacién serie

capacitiva y en [58] Zhou hace 1o mismo para los compensadores estaticos de reactivos.

Por otro lado, es importante sefialar que los problemas de amortiguamiento
generalmente estan asociados con redes de transmisién débiles. En este sentido, y dada
-su estructura caracteristica, los sistemas de potencia longitudinales estdn més expuestos
a sufrir éste tipo de problemas. Debe resaltarse que a nivel mundial, un porcentaje alto
de sistemas de potencia pueden clasificarse en ésta categoria. Es sorprendente, sin
embargo, la escasa literatura al respecto [56,57]. De ahi la relevancia de caracterizar su
dindmica oscilatoria y disefar dispositivos de control y estrategias operativas en funcién

de su estructura particular.



10

1.3 Estructura de la tesis

El capitulo I presenta una descripcién general del problema de oscilaciones
electromecénicas en sistemas de potencia. Se incluye una breve revisién bibliografica de
los trabajos mds relevantes sobre el tema. Finalmente se describe la estructura general

del trabajo y se sefialan las aportaciones més significativas del mismo.

En el capitulo II se presentan conceptos bésicos que explican la fisica del fenémeno de
inestabilidad ante pequefias perturbaciones. Se analiza en detalle la dindmica
electrodindmica de la méquina sincrona y aquellos factores que modifican
substancialmente los pares de sincronizacion y amortiguamiento. Se caracterizan los
modos de oscilacién electromecanicos en un sistema de potencia. Mediante la técnica de
valores caracteristicos se orienta la clasificacién e identificacién de modos de oscilacién
criticos y su asociacién con subsisttmas o parametros individuales del sistema. Se
identifican las causas © situaciones del sistema que originan el problema de
amortiguamiento de modos de oscilacién de baja frecuencia en los sistemas de potencia.
Para entender el origen y las causas del problema de oscilaciones es necesario tener un
conocimiento pleno de la fisica y naturaleza del amortiguamiento en el sistema. En el
capitulo III se aborda el problema analizando a detalle la dindmica de cada elemento en
¢l sistema y su contribucioén al amortiguamiento de oscilaciones. Este anélisis conduce

hacia el disefo eficiente de acciones y dispositivos de control especificos.

En la aplicacién de controles para mejorar el amortiguamiento de uno o varios modos
de oscilacion, se consideran cuatro problemas bésicos: su ubicacién, el tipo de sefial de
entrada, su nimero y sus caracteristicas de fase y de ganancia. En el capitulo IV se
estudia en detalle cada una de estas partes para ¢l estabilizador de potencia ( ESP ). Se
analizan en detalle las metodologias mas relevantes para la ubicacién de un ESP

indicando en cada caso ventajas y debilidades.
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Un aspecto clave en el disefio de cualquier controlador es la seleccion de la senal de
entrada. La seleccion de la sefial de entrada y la determinacién de las caracteristicas del
sistema de potencia ( fase y ganancia ) pueden abordarse en forma separada o conjunta.
En el capitulo IV se presentan metodologias en ambas direcciones. Finalmente, se
evaluan distintos indices cualitativos que indican la calidad de la sefial utilizada y ¢l
impacto de su controlador correspondiente. Estos indices representan una herramienta

de anélisis de mucha utilidad en el cstudio y control de oscilaciones.

En el capitulo V se desarrolla un andlisis detallado del efecto de los distintos parametros
del sistema de excitacion del generador sobre el comportamiento dindmico global del
sistema de potencia. Se muestra c6mo los ajustes del estabilizador pueden seleccionase
para mejorar la estabilidad transitoria y ante pequefias perfurbaciones en modos de
oscilacién locales en plantas asi como modos entre¢ 4reas en sistemas interconectados
grandes. Se propone una metodologia general de disefio para los estabilizadores de
potencia. Esta metodologia se fundamenta en el conocimiento amplio de los aspectos

fisicos del problema de estabilizacién de sistemas de potencia.

En el capitulo VI se ilustra el disefio de estabilizadores de potencia en dos sistemas
longitudinales reales siguiendo la metodologfa propuesta en el capitulo anterior. Se
presenta un andlisis comparativo entre el estabilizador de potencia y el compensador
estdtico de vars para la estabilizacién de oscilaciones. Finalmente, se describen las
prucbas de campo que permiten verificar los resultados de un estudio de estabilidad

dinamica.

El capitulo VII presenta las conclusiones de la tesis, asi como recomendaciones para

trabajos futuros.
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1.4 Aportaciones

. La tesis aborda el estudio de las oscilaciones electromecdnicas en SEP’s de
manera global, desde sus causas y efectos primarios hasta el disefio de

dispositivos de control.

. Se clarifica la fisica y naturaleza del amortignamiento en SEP’s mediante el
andlisis detallado de las caracteristicas dinamicas de cada elemento del sistema

de potencia.

. Se desarroll6 un paquete de simulacién interactiva para el andlisis de grandes
sistemas ante pequeiias perturbaciones, el cual es usado actualmente en varias
empresas cléctricas. La informacién que proporciona al usuario permite

determinar las fuentes del problema y desarrollar medidas correctivas adecuadas.

. Se establecen las diferencias basicas entre las técnicas més relevantes de ubicacién
y determinacién de la caracteristica de fase a compensar para ESP’s y se

proponen guias precisas para su aplicacion.

. Se identifican las caracteristicas dindmicas particulares de los SEP’s longitudinales

ante pequefias perturbaciones y su impacto en el disefio de controles.

o Se propone una metodologia general de disefio para ESP’s basada en un
conocimiento amplio de los aspectos fisicos del problema de estabilizacién de
sistemas de potencia, la cual permite mejorar la estabilidad transitoria del sistema

y €l comportamiento dindmico ante pequefias perturbaciones.

. Aplicacién de la metodologia propuesta en el estudio de la interconexién de los

sistemas eléctricos de Colombia y Venezuela.



CAPITULO II

CARACTERIZACION DE OSCILACIONES ELECTROMECANICAS

2.1 Introduccién

La estabilidad de los sistemas de potencia es un tdpico estudiado ampliamente desde los
aflos cincuentas. La experiencia derivada de estos estudios y de abundantes prucbas de
campo ha dado lngar al disefio de nuevos controles actnalmente en operacién. Los esfuerzos
iniciales de andlisis estuvieron orientados hacia el estudio de grandes perturbaciones.
Posteriormente, y como resultado de la interconexién entre sistemas de potencia aislados,
aparecen oscilaciones de potencia en lineas de enlace, generalmente limitando la
confiabilidad de la transferencia de potencia. Estas oscilaciones, motivadas por cambios
normales de carga y generacion en el sisteina, han involucrado desde generadores aislados

hasta grandes grupos de generadores.

Es generalmente aceptado que los factores principales que Hevaron a los sistemas de
potencia a experientar problemas de estabilidad asociados a oscilaciones de potencia fueron
el uso masivo de sistemas de excitacién de accién répida y la estructura de la red de

potencia que interconectaba grupos de generacién importantes.

El problema practico del amortiguamiento de tales oscilaciones fue el incentivo que motivo
la aplicacién de los conceptos de control retrolimentado. Los esfuerzos iniciales en la
sintonizacién de sistemas de excitacién estuvieron acompanados del uso de conceptos de
control clasico e indudablemente de un conocimiento importante del comportamiento del
sistema. Como consecuencia de todo este esfuerzo, ¢l drea de sintonizacidon de controles,
utilizados para proporcionar amortiguamiento a los rotores de los generadores, ha

evolucionado al grado que permite al analista moverse siempre en la direccion correcta. En

13
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la actualidad, el andlisis modal o técnicas de valores caracteristicos - aceptadas
uninimamente para el andlisis de pequefias perturbaciones -permiten separar e identificar
distintos modos de oscilacién. Los vectores caracteristicos asociados, proporcionan una
descripcion fisica de la oscilaciébn que permite determinar la fuente del problema y

desarrollar las medidas correctivas mas adecuadas.

En sistemas de potencia, se define la estabilidad ante pequefias perturbaciones como la
habilidad de mantener sincronismo ante pequefios disturbios. Tales disturbios ocurren
continuamente en el sistema debido a pequefas variaciones en las cargas y la generacién.
Los disturbios se consideran lo suficientemente pequefios que permiten la linealizacién del
sistema de ecuaciones para prop6sistos de anélisis. La respuesta del sistema ante pequefias
petturbaciones depende en gran medida de la condicién operativa, la robustez de la red de

transmision y del sistema de excitacion utilizado.

La literatura del tema es abundante y, sin embargo, pocos trabajos abordan el problema
conceptualmente. Es necesario entender claramente el problema de las oscilaciones de
potencia y la fisica del amortiguamiento. Con esta base, el disefio y localizacién de
dispositivos de control puede ser abordado natural y eficientemente. La literatura es
abundante en desarrollos analiticos o algoritmos donde no es facil entender el proceso de

estabilizacion.

Este capitulo presenta conceptos basicos que explican la fisica del fendmeno de inestabilidad
de pequefias perturbaciones. Analiza en detalle la dinimica de la méquina sincrona y
aquellos factores que modifican substancialmente los pares de sincronizacién y
amortiguamiento. Se caracterizan los modos de oscilacion electromecénicos en un sistema
de potencia. Mediante la técnica de valores caracteristicos se orienta la clasificacion e
identificacién de modos de oscilacién con problemas de amortiguamiento y su asociacién con
subsistemas o parametros individuales del sistema. Se identifican las causas o situaciones del
sistema que originan el problema de amortiguamiento de modos de oscilacién de baja

frecuencia en los sistemas de potencia.
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2.2 Representacion del SEP en estudios dindmicos

Los sistemas eléctricos de potencia presentan en su comportamiento distintos patrones
dindmicos con constantes de tiempo que varian desde milisegundos ( transitorios
electromagnéticos rapidos ) hasta afos ( adicién u obsolecencia de plantas generadoras ).
Aunque el término comportamiento dindmico involucra un gran espectro de fenémenos,
existe un concenso general en asociarlo con transitorios de tipo electromecénico, y més
especificamente a consideraciones sobre su estabilidad. La Figura 2.1 contiene informacién
cualitativa de Ia dindmica de este tipo de transitorios de acuerdo a los resultados publicados
en la literatura [23,31,37,57].

A
HERTZ

100
10
1.0
0.1
— A
£ [~ (==
=
=iaar— £ =2 = -~ 0.01
2R 8 | @\ (alVg Sl O
=2 &5, 8B E = 2 = ¥ =
- = = =1 = = EH._;_M—?—Z__“ Z: = !?E
SEG-l BgS = =8 3 & m5S &= 8 S
=2 f=a (=]
100 &35 gic 2= Si1o 2 01 & =0.01

Figura 2.1 Espectro de frecuencia de transitorios electromec4nicos.

Los transitorios electromecénicos estdn relacionados con la respuesta dindmica del sistema
de potencia en un rango de tiempo que va de milisegundos a varios minutos. Las causas de
estos fen6menos son muy variadas e incluyen fallas en lineas de transmisién, pérdidas
repentinas de carga y generacion, y fluctuaciones de carga que se presentan continuamente
durante 1a operacién normal. La Figura 2.2 muestra los componentes involucrados y sus
interacciones para este tipo de transitorios. Las Figuras 2.3a y 2.3b, presentan ¢l detalle
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de sus componentes principales, el generador y el primomotor.,

Las unidades generadoras interactuan entre ellas y con las cargas a través de la red eléctrica.
También reciben seiales desde Centros de Control para modificar sus niveles de generacién.
Estas senales son manejadas por funciones globales del sistema (Despacho Econdmico,

Control Automético de Generacién) con propésitos de seguridad, confiabilidad y economfa.

El modelado del comportamiento dindmico del sistema de potencia es por sf mismo un
tépico muy amplio. El interés generalmente se orienta hacia los modelos simples que
reproducen miés adecuadamente el comportamiento del sistema. Obviamente, el nivel de
detalle a considerar y sus simplificaciones dependeran en gran medida de cada aplicacién

particular,

El interés de este trabajo se centra en analizar el comportamiento del sistema de potencia
ante pequefias perturbaciones similares a las variaciones de carga normales. Estas
variaciones en general se¢ manifiestan como oscilaciones de potencia y normalmente son
estables, es decir, son efectivamente amortiguadas y eventualmente desaparecen.
Ocasionalmente, estas oscilaciones son inestables y»crecen con el tiempo, causando la
pérdida de sincronismo de unidades y en algunos casos la separacion del sistema. La
literatura de sistemas de potencia, refiere el término de estabilidad dindmica como la
habilidad del sistema de ¢vitar este comportamiento inestable.

Los estudios de estabilidad dindmica o de pequefias perturbaciones, frecuentemente utilizan
un modelo linealizado del sistema de potencia. La linealizacién ¢s llevada a cabo en un
punto de operacién especifico x,, ( punto de equilibrio ). Antes de ser linealizado, el modelo
del sistema de potencia estd constituido por un conjunto de ecuaciones diferenciales de

primer orden de la forma,

2=f(xu) 2.1)
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y un conjunto de ecuaciones algebraicas,

g(x,u)=0 (22)
Donde x es el vector de estado y u es un vector de variables algebraicas. El conjunto de
ecuaciones (2.1) agrupa un conjunto de subsistemas dindmicos desacoplados, cada uno de
los cuales corresponde a una unidad generadora. El acoplamiento se realiza a través de las
ecuaciones de la red, las cuales incluyen la red de transmisién, las cargas y las ecuaciones

algebraicas de acoplamiento de los circuitos equivalentes del estator de cada méquina.

La estructura del modelo del sistema de potencia sugiere que el proceso de linealizacion
pueda ser realizado en forma separada para cada unidad generadora y para la red. En forma

incremental, el modelo puede ser planteado como una coleccién de n subsistemas dindmicos,

Ay Recal! A (2.3)
Yi = Cx + Dy "%

que se interconectan mediante,

3 i 2.4)
$ s 4

la cual representa las restricciones estéticas del sistema ( ecuaciones de balance nodal ).

La interaccién entre cada generador y la red se puede realizar a través de distintas variables.
Una préictica comiin es utilizar las .corricntes internas de la méquina y los voltajes de estator
como s¢ muestra en la Figura 2.4. Otra posibilidad es utilizar la potencia terminal de la
unidad ( P y Q ) y la magnitud y 4ngulo del voltaje terminal. La eleccion modifica la

ecuacion (2.4). El primer caso utiliza la ecuacion de balance nodal de lared I; = Y V,;. En
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el segundo caso, se emplea la matriz Jacobiana de la red:

Pl _, % (2.5)
2 -+ (]
La estructura del modelo de cada unidad generadora en la Figura 2.3 también permite la
linealizacién en forma separada de cada uno de sus componentes; generador (6; w; Xg;)
primomotor ( x) ), sistema de excitacién (xg; ) y estabilizador de potencia (xg; ). De esta
forma, el modelo completo del sistema estard determinado por las ecuaciones (2.3) y (2.4),

donde,

xiT = [& wp Xg, Xpps ¥R X5
yiT = [Vrl ¢,‘ ]
“iT = [P Qi
ul = [u'{,...., uZ]

T T T
yiE Vio-a ¥

(2.6)

\

La ecuacion general del sistema estara dada por,

2=Ax=[A4;+B;(I-ID;) JC,;x 27

donde

[lg & Diag{[.]}}

x = [x{, ..... xT] &8

La matriz resultante A es la matriz de estado del sistema cuyos valores caracteristicos

proporcionan la informacién sobre la estabilidad local del sistema no-lineal en x,,.

Para cada médquina en el sistema, es posible construir el diagrama de la Figura 2.4, donde
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Figura 2.4 Interaccion entre variables dindmicas de un genererador.

cada componente se representa por una funcién de transferencia [23]. La funcién de
transferencia para cada componente s¢ obtiene a partir de la ecuacién (2.3), expresada en

el dominio de Laplace, como:

Gi(s) = C(sI - 4,)'B; + D; (2.9)

Las funciones de transferencia Gy, Gy, Gs, Ggr ¥ Gg se obtienen para ¢l nivel de detalle
requerido en el estudio de estabilidad dindmica. Se considera un promedio de 20 estados

para cada méaquina.

2.3 Naturaleza de las oscilaciones electromecinicas

En el anélisis de un sistema eléctrico de potencia es muy importante identificar el origen o
la causa del problema de oscilaciones. En general esto depende del comportamiento de la

méquina sincrona, de la participacion de los controles y de la red eléctrica.

Al ocurrir una perturbacién en una red eléctrica se genera un desbalance entre los pares

cléetrico y mecénico de cada generador, el cual produce la oscilacién de los rotores. La



21

dindmica de este comportamiento se rige por la ecuacién de oscilacion.

e &
@H % ” Tralf:.ﬁngsién 'zsﬁ"x:

Figura 2.5 Sistema de potencia basico

En el caso de una méquina conectada a un gran sistema a través de una red de transmisién
(Figura 2.5), la ecuacion de oscilacién en su forma incremental se expresa como;

2
E d__A5 =ATm - ATe (2.10)

wo di

En la ecuacién (2.10), H representa la inercia de la miquina expresada en segundos, v, la
velocidad sincrona en rad/seg y é la posicion angular del rotor en radianes. Los pares
eléctrico y mecénico - AT, , AT,, - se expresan en p.u. y ¢ en segundos. Si se aplica la
transformada de Laplace a la ecuaci6én (2.10), y la ecuacion resultante se descompone en
dos ecuaciones de pn'iner orden, se obtienen las ecuaciones (2.11), las cuales permiten armar
el diagrama de bloques de la Figura 2.6. En este diagrama los pares de la méaquina se
descomponen a su vez en dos componentes, uno en fase con la velocidad y otro con la
posicién angular de la mdaquina. En la literatura estos pares se conocen como de

amortiguamiento y sincronizacién respectivamente.

2H; po(s) = AT, (s) - AT,Gs)

)

(2.11)
sAS(s) = Aw(s)

AT, (s) = Kle)(s) Aw(s) + K§(s) Ad(s) (2.12)
AT, (s) = Kp(s) Aw(s) + Kg(s) A8(s) (2.13)
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Figura 26  Componentes de sincronizacién y amortiguamiento en el par
eléctrico y mecénico.

Los coeficientes de sincronizacién y amortiguamiento K°(s) y K (s), expresados en p.u.

de potencia/rad y p.u. de potencia-seg/rad, rcpresenfan el efecto total del sistema de

excitacién y la maquina en el par eléctrico. De forma similar, K™g(s) y K™y(s) representan

los efectos combinados del sistema de gobernacién de velocidad y la turbina. El punto

importante que debe observarse es que dichos coeficientes no son constantes, de hecho son

funcién de la variable s, y pueden tomar diversos valores dependiendo de la frecuencia de

oscilaeion.

A)

Si se considera que el par mecinico no cambia, y se resuelve la ecuacién (2.10) en el

dominio de Laplace, para valores positivos de K°g(s), de la ecuaci6n resultante se obtienen

raices complejas conjugadas de la forma

donde

§=0 tjuw,
a=—K;) a
4H

(2.14)

(2.15)
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K; W, K;)w 5 (2.16)
O =

Si se define a w, (frecuencia natural) como la frecuencia de oscilacién no-amortiguada

(K°p=0) y se expresa por

Ko, (2.17)
W, = 0 ’
la ecuacién 2.16 puede escribirse como:
AN (2.18)
‘l’a =wn 1 - m— R

al cociente (o/w,) se le conoce como razén de amortiguamiento y se denota por {. Para una
entrada impulso en el par mecénico, la expresién en el tiempo para €l dngulo se expresa

como;
A5(t)=2|R|e” cos' (w,t + dg) 2.19)
donde R representa el residuo asociado a cada valor caracteristico.

Se debe notar que para tener una oscilacién amortiguada ¢s necesario que ¢ sea negativo,

es decir que K°p sea positivo en la ecuacién (2.15).

El tener un coeficiente de amortiguamiento positivo indica un cambio negativo en la

potencia de aceleracion al tener un incremento en la velocidad.

Cuando se tienen valores de K negativos, el valor de o serd positivo y se producirin
oscilaciones crecientes en ¢l tiempo, esta es una forma de inestabilidad producida por falta

de amortiguamiento.
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Figura 2.7 Formas de oscilaciones como funcién de Kg y Kp.

En la Figura 2.7 se presentan diferentes tipos de oscilaciones dependiendo de los valores del
coeficiente de sincronizacion y del coeficiente de amortiguamiento.

La falta de pares de sincronizacion (K% < 0) o de amortiguamiento (K°y < 0) da lugar a
problemas de inestabilidad en el sistema, sin embargo cada uno con caracteristicas dindmicas

muy diferentes.

Del an4lisis de la ecuacion (2.19), se observa que el coeficiente o controla la magnitud de
la oscilacion y por lo tanto el amortiguamiento. Por otro lado, «, determina la frecuencia
de la oscilaci6n, teniendo como términos dominantes a K% y H. En la ecuaci6n (2.18) se
observa que la frecuencia actual difiere de la frecaencia natural y que el amortiguamiento

tiene efecto en ¢l calculo de la frecuencia.

Por otro lado, es importante observar de la ecuacién (2.17) que para un mismo valor de
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coeficiente de sincronizacién, al aumentar el valor de inercia se reduce la frecuencia de
oscilacion, Si se mantiene un valor de inercia, al disminuir el coeficiente de sincronizaci6n,
también se reduce la frecuencia natural de oscilacién. Esto dltimo se puede presentar al
realizar un cambio en ¢l sistema de transmisién que aumente la distancia eléctrica entre el
generador y el sistema infinito. También ocurre en condiciones de demanda alta. En otras
palabras, al tener un sistema de transmisién débil (K°s pequefio) y un nivel de carga

elevado, s¢ aumenta la probabilidad de tener oscilaciones de baja frecuencia.

Los pares de sincronizacién y amortignamiento de cada méquina determinan en conjunto
la dinamica del sistema de potencia. La contribucion a estos pares de cada elemento en el
sistema es tema del siguiente capitulo. El presente capitulo analiza en detalle los diferentes
modos de oscilacién presentes en el sistema; se caracterizan y estudia a detalle la relacién

¢ impacto en los modos de oscilacidn electromecénicos de interés.
2.4 Modos de oscilacién

Un sistema de potencia al ser perturbado de su condicion de equilibrio reacciona con la

dindmica de todos sus elementos y controles. Como resultado de esta respuesta se pueden
[ . ¥ 13 ) . . . -

tener oscilaciones de diversas variables en ¢l sistema. Tipicamente estas variaciones tenderan

a desaparecer con el tiempo para llegar finalmente a otra condicién de equilibrio.

Una situacién de interés se tiene cuando las oscilaciones de variables no se eliminan con €l
tiempo y se mantienen por largos periodos de tiempo o bién la variacion tiende a crecer
causando problemas mayores. Es importante caracterizar adecuadamente los distintos tipos

de oscilaciones e identificar aquellas variables de interés.

En su sentido més amplio el andlisis dindmico del SEP requiere modelar todos los elementos
y controles mediante ecuaciones diferenciales que describen la respuesta de los mismos ante
perturbaciones. En estudios de estabilidad para pequefias perturbaciones el modelo del SEP

se linealiza y es posible aplicar técnicas de control lineal.
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Cada elemento o control tiene un tiempo de respuesta que caracteriza la dindmica del
elemento. Asi, se habla de dindmica rdpida y de dindmica lenta, 0 bien de respuestas

oscilatorias de alta o baja frecuencia.

Aiin cuando es posible en algunos casos modelar la dindmica de todos los componentes de
un sistema, generalmente el enfoque utilizado representa la dindmica de los elementos que
mayor influencia tienen en ¢l fenémeno de interés. Aqui los valores de las constantes de
tiempo son la clave para la seleccién de elementos importantes. El resto de las componentes

se modelan en estado estable, o simplemente no se modela su efecto.
Las oscilaciones electromecénicas estdn relacionadas principalmente con la dindmica de la
oscilacion de los rotores de las unidades generadoras y por consiguiente con oscilaciones de

potencia causadas por cambios en las posiciones angulares de las maquinas.

En el anilisis de este tipo de oscilaciones es necesario modelar en detalle o en forma

opcional:
. Dinamica de sistemas de excitacidn y estabilizacién
. Din4mica lenta de la maquina sincrona
. Devanado de Campo
. Dindmica Turbina-Gobernador ( opcional)
° Din4mica rapida de la maquina sincrona ( opcional )
° Devanados amortiguadores

Este tipo de oscilaciones es el de mayor importancia por su impacto en el comportamiento
de variables en el sistema. Generalmente se considera que las frecuencias naturales de estas
oscilaciones estdn determinadas principalmente por las inercias de los generadores y las
reactancias del sistema de transmision. Asimismo, se asume que el impacto de controles
tiene un mayor efecto en el amortiguamiento de las mismas y s6lo un efecto menor en la

frecuencia de oscilacién [24].
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Considere un sistema de n generadores representados por €l modelo clésico y una red de
transmision equivalente hasta los nodos internos de cada méquina. En su forma incremental,

el sistema se representa por el conjunto de n ecuaciones de oscilacién siguiente;

2H.d%A5 n
22 Y KAy =0, =12, (2.20)
Wo dff je, i
donde
n aP,.
sy 3 Kasy K- ey
j=1, j#i ¥ 6

La ecuacién (2.20) no representa un conjunto de n ecuaciones independientes debido a la
redundancia en las variables del angulo del rotor ( £ 88 = 0 ). La redundancia se presenta
debido a que el estado del sistema se define por las posiciones angulares relativas entre
rotores més que por sus valores absolutos. Esta redundancia desaparece al seleccionar una
referencia para las desviaciones angulares. Al hacer esto, se elimina una ecuacién del sistema
y las nuevas variables s¢ establecen como las posiciones angulares relativas entre
generadores. El nuevo sistema de ecuaciones se expresa como;

d2as, Lo
12" « YK Ad, =0, i=12..n-1 (222)
d j=1

donde los coeficientes Klij dependen de las inercias de las maquinas y los coeficientes de

sincronizacién de potencia K. En éste caso sc selecciona ¢l n-ésimo generador como

referencia.

La ecuacién (2.22) representa un conjunto de (n-I) ecuaciones diferenciales lineales de
segundo orden. Si se seleccionan los dngulos Ad;, y sus respectivas derivadas como los

estados en una formulacién de estado del sistema, las ecuaciones son de la forma;

X 0 U||%

Gl | A (2.23)
X, K 0%
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donde X, es el vector de incrementos de éngulo A, , X, el vector de incremento de

m
velocidades d Ag;,/dt, y U la matriz identidad.

Al obtener la respuesta natural del sistema, se evaluan los valores caracteristicos de la matriz
A. Fl polinomio caracteristico | \U-A| tiene 2(n-I) raices complejas, las cuales ocurren
como n-1 pares complejos conjugados. Asi, el sistema tiene n-I frecuencias de oscilacién.
Por lo tanto, se establece que un sistema de # generadores tendré (n-1) modos de oscilacién
electromecénicos naturales. El andlisis y caracterizacién de estos modos es de gran
importancia para entender mejor el comportamiento dindmico del sistema. Dicha
caracterizacién permite evaluar los efectos de interaccion entre modos y elementos de

interés.
2.5 Caracterizacion de modos de oscilacion

Es bién aceptado en la literatura el uso de las técnicas de valores caracteristicos para el
andlisis de las oscilaciones electromecénicas en sistemas de potencia. Estas técnicas permiten
caracterizar las oscilaciones en términos fisicos. Las principales ventajas de esta técnica son;

\

(a)  Permite separar e identificar los diferentes modos de oscilacién de un sistema,

(b)  Los valores caracteristicos asociados a cada modo dan informacién precisa de sus

caracteristicas de amortiguamiento y frecuencia.

(¢) Los vectores caracteristicos, factores de participacién y caracteristicas de
acoplamiento proporcionan una descripcién fisica de la oscilacién que permite
determinar la fuente del problema y desarrollar las medidas correctivas més

adecuadas.

De esta forma, el comportamiento en el tiempo de las variables del sistema puede expresarse

en términos de sus componentes modales como:
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Uqy Uy U1p =
U1 At 33 | Ayt Uan | A2
AX () =c el +¢ €2 +....4C ev (224)
1], . nl|
L _un2 Upn

donde ¢; = vT,- x,. La ecuacion anterior representa la expresion de la respuesta natural del
sistema en términos de los valores ( A; ) y vectores caracteristicos derechos ( u; ) e
izquierdos ( vri ). De esta forma, la respuesta natural es una combinacién lineal de » modos

dindmicos correspondientes a n valores caracteristicos del sistema.

Se observa que los valores de A tienen un impacto importante en la respuesta en el tiempo
para las variables de estado. Si los valores de A son reales, se tendra una solucién estable

en la respuesta.

Si los valores de M son complejos, se tendrd una respuesta oscilatoria, donde la parte
imaginaria define la frecuencia de la oscilacién y la parte real el amortiguamiento. Para

tener soluciones estables la parte real debe ser negativa.

De esta forma, cuando se tienen valores de A muy pequeiios su contribucién en el tiempo
es despreciable atin cuando pase un periodo largo de tiempo. Este es €l caso de la dindmica
lenta, donde algunas variables pricticamente no cambian en un periodo de tiempo de

interés.

Por otro lado, si se tienen valores de A muy grandes se producen cambios muy rapidos en
algunas variables. Este es el caso de la dinamica rapida, con variaciones de alta frecuencia
y valores altos de amortiguamiento. Es decir, se tendrdn cambios muy répidos pero que

desaparecen en un periodo de tiempo muy corto.

El punto importante es que la dinimica de cada modo de oscilacién ( A ) estd asociada con
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Fig. 2.8 Comportamiento en ¢l tiempo de variables eléctricas y mecénicas

determinados elementos y controles en el sistema, permitiendo identificar elementos con
dinimica répida ( constantes de tiempo pequefias ) y con dindmica lenta ( constantes de
tiempo grandes ). El resultado es la posibilidad de realizar estudios dindmicos descartando

elementos y controles que no tengan influencia en ¢l periodo de tiempo estudiado.

Considere un sistema de potencia como el de la Figura 2.5. Se incluye un compensador
estitico de vars en el punto medio de la linea de transmisién. I.a maquina se modela en
detalle y se consideran los efectos del sistema de excitacion, gobernador de velocidad y
estabilizador de potencia. La Figura 2.8 muestra el comportamiento cn el tiempo para

diferentes variables eléctricas y mecanicas cuando un impulso del 5 % es aplicado a la
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referencia del gobernador.

Es interesante obscrvar el comportamiento oscilatorio de las variables. En algunos casos (3,
B.ew» Efqy Py ) una sola frecuencia de oscilacion parece dominar la respuesta. En otros
casos (E’q, V,, w ), es evidente la presencia de varias frecuencias de oscilacion, Debe
observarse también que algunos modos de oscilacion eventualmente desaparecen de la

respuesta y que un modo de oscilacién domina de manera general la respuesta del sistema.

Tabla 2.1 Residuos de valores propios ( magnitud, dngulo )

-390.55

.35.67+6.76

Ags [1.491j16.06

[ » [-719
Mg [0.714)5.23

Ay |-366

Ao |20

A3 |-0.70
Ay |-034
Ns [-011

Los puntos anteriores se explican al analizar cuantitativamente los valores de la ecuacién

(2.24). En términos incrementales, la variacion en el tiempo de cada variable se expresa
como [66]

w0 = 3. Re e (2.25)
i=

donde Ry; es el residuo de la variable k asociado al valor propio A;. La Tabla 2.1 presenta
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los residuos y los valores propios respectivos de algunas de las variables mostradas en la
Figura 2.8. Debe considerarse que para cada par de valores propios complejos conjugados,

la suma de sus términos exponenciales origina un término de la forma,

2 |Ry;le”™ cos(wt + 8g) (226)

donde 6y representa el dngulo del residuo.

La magnitud del residuo ofrece asi una indicacién de la presencia de cada modo o
frecuencia de oscilacién en la respuesta. El elemento exponencial a su vez determina su

tiempo de duraci6n,

Observando los valores de la Tabla 2.1, es claro, por cjemplo, el comportamiento de la
variable Egy donde una oscilacién de alta frecuencia domina la respuesta. Es directo
entonces asociar esta oscﬂaciéﬂ al valor propio A4 5 cuyo residuo es el mayor. Debe notarse
que aunque el residuo asociado a A, 5 es relativamente grande, su término exponencial
indica que es de muy corta duracién. Los demés términos son muy pequefios para
considerarse.

De esta forma, se asocia ¢l comportamiento de las variables 8, B, y @ con AMgyMayla

variable E'g con Ay, Mg ¥ M,

Es interesante observar de la Tabla 2.1 que los residuos de mayor magnitud para las
variables dindmicas del devanado de campo ( E'y Egq ) se presentan para valores
caracteristicos con valores comparativamente altos de frecuencia y amortiguamiento. Para
las variables dindmicas del rotor ( w, § ), los residuos mayores se presentan en valores

caracteristicos de menor frecuencia.

Mediante el uso de las técnicas de valores caracteristicos se ha explicado el comportamiento

de variables individuales a través de su asociacién con modos de oscilaci6n, observando su
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frecuencia y amortiguamiento. También es 1itil conocer los factores que determinan la
existencia de un modo. Otro punto interesante seria establecer cuantitativamente la dinamica
de cada variable en modos de oscilacion especificos. Toda esta informacion esta contenida

en los vectores caracteristicos derechos e izquierdos asociados con cada modo de oscilacién.

Considere, por ¢jemplo, que sélo un modo de oscilacién esta presente en la respuesta. Para
este caso, la expresién para AX(t) en (2.24) se reduce a un solo término exponencial de la
forma AX(f) = u eMt, De aquf se observa que los elementos del vector caracteristico u;
determinan la dindmica individual de variables en el modo A, Visto de otra forma,
establecen relaciones de amplitud y fase entre variables. Estas relaciones se interpretan
como una medida de actividad de una variable en el modo de oscilacién ;. Las magnitudes
de Ios elementos del vector u;, indican el nivel relativo de actividad para cada variable, y
sus angulos, los desplazamientos de fase relativos entre variables. De esta forma, el nivel de

actividad relativa de la variable x;_en el i-€simo modo estd determinado por el elemento uy;.

De la Tabla 2.1, por ejemplo, considere que se excita s6lo el modo de oscilacién A= -0.71
+ j5.23. El comportamiento en el tiempo para las variables Efld, E’q, é y « se muestra en
la Figura 2.9. Los elementos del vector propio derecho correspondientes a estas variables

)

se presentan en la Tabla 2.2

Tabla 2.2 Elementos del vector propio derecho para A\,

Variable Egq ) ® E’q
| ugs | 284 | 019 1.0 0.07
Luys 171° | 97° 0° 64°

La relaci6n entre magnitudes maximas de variables en el dominio del tiempo es la misma
que la relacién de magnitudes entre elementos del vector u;. A su vez, las diferencias de
fase entre variables en el tiempo corresponden a las diferencias de fase entre elementos de

u;. Para las variables de la Tabla 2.2, esto se verifica en la Figura 2.9. Por ejemplo, para las
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Figura 2.9 Comportamiento de variables en modo M.

variables Egy y w se tiene una relacién de amplitud de 2.8 a 1 con una diferencia de fase
de 171°. También, entre « y & ]a relacién entre amplitudes maximas esde 1202 y se tiene
una diferencia de fase de 97°. Estos valores corresponden a las magnitudes y dngulos entre
variables de la Tabla 2.2. De acuerdo a esto, se establece que la variable Egy exhibe la
mayor actividad en el modo ). Por su parte, la velocidad del rotor ( w ) muestra un nivel

de actividad importante en este mismo modo.

A primera vista, los elementos del vector caracteristico u; podrian considerarse también

como una medida de la contribuci6n de las variables en el modo A\;. Entendiendo ¢l término
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contribucién como aquella accién que determina la presencia de un modo de oscilacién en
la respuesta. Asi por ejemplo, un valor de magnitud grande para uy;, indicarfa una
contribucién importante para la variable x,. Esto, sin embargo, presenta inconsistencias. Los
clementos de u; son dependicntes de la seleccion de las unidades o escala utilizada para
cada variable. Este procedimiento de asociacién de variables con la presencia de modos de
oscilacién en la respuesta parece razonable s6lo cuando se comparan elementos que son

medidos en las mismas unidades y tienen funciones similares.

La unica cantidad adimensional asociada con un modo se obtiene de la combinacién
normalizada del vector caracteristico derecho u; con el vector caracterfstico izquierdo v;, tal

que vTi u; = 1. El hecho importante aqui es que el producto interno vTi u; es adimensional.

La transformaci6én de variables z = V x, donde V es la matriz de vectores caracteristicos
izquierdos de A, conduce al modelo diagonal dz/dt = Az, donde cada estado z; se asocia
exclusivamente con un solo modo. El valor de la variable transformada z; en términos de los

(] L T
estados originales es z; = v7; x.

7z ] 2 \ 2
Considere nuevamente que solo el i-ésimo modo esta presente en la respuesta, Entonces

x(t)=u, ¢M y la variable transformada,

z(t) = v‘.T u; ek"t =Y (v 4y ) e}‘i‘ )] e)‘r' .27
] |

es adimensional. Parece natural medir la participacion o contribucion relativa de las variables
x, en el modo en consideracién a través de sus contribuciones relativas a la variable
transformada z en la ecuacién (2.27). De ¢sta manera, los niimeros adimensionales vy uy;,
los cuales son invariantes ante cambios en las unidades de las variables de estado del
sistema, son considerados como medidas de participacion relativa de las variables de estado
del modo en cuestién. Los mimeros adimensionales py; = vy uy; son llamados los factores

de participacién del i-ésimo modo y la matriz,
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P=(pu)Pu =Vl ki = llt (2.28)

es llamada matriz de participacién del sistema. En (2.17) vy ¥ u;; son clementos de los
vectores caracteristicos izquierdo y derecho asociados al i-6simo modo. Una propiedad
importante de ésta matriz es que la suma de los elementos de cada renglén o cada columna

es siempre 1.

Una interpretacion alterna de los factores de participacién se obtiene al considerar una
condici6n inicial expresada por x,(0)=1y xj(0)=0; j=1,..n; j=Kk. Entonces, de la ecuaci6n
(2.24), la respuesta natural para la k-ésima variable esta dada por:

X (0) = ; p,aeM , : (2.29)

En la ecuacién (2.29), los factores de participacién py; proporcionan las contribuciénes
relativas de cada modo en x,(t) para t = 0, independientemente de las unidades de la

hY

variable,

El factor de participacién py; representa también la sensitiidad del valor caracteristico A
con respecto al elemento ay de la matriz de estado A [65]. Como el factor de participacion
Py; ©s en general un nmimero complejo, su parte real e imaginaria se interpretan también
como las sensitividades de las partes real e imaginaria del valor caracteristico ); respecto de

los elementos diagonales ay de la matriz A del sistema.

En Ja ecuacion (2.27), la suma de factores de participacién para todas las variables en el
modo A; determinan la variable transformada z. Debido a que se establece una sumay a que
los factores en general son nimeros complejos, con partes reales ¢ imaginarias positivas o
negativas, es posible que se presenten situaciones donde, por ejemplo, dos factores (pki,pji)

se cancelen entre si. Esto significa que la participacién conjunta de las variables x y X; €5
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nula, sin embargo, la participacién individual de cualquiera de estas variables tiene un valor
distinto de cero. Debido a esto, la participacién de variables en modos de oscilacién

derivadas de los factores py; representan medidas de participacion relativas y no absolutas.

Para un subsistema S, formado por las primeras n variables del vector de estado, la
participacién del subsistema al i-ésimo modo puede obtenerse mediante la suma de los
correspondientes factores de participacién o, de manera equivalente, como el producto
escalar de los vectores formados al tomar Gnicamente los primeros n componentes de los
vectores caracteristicos:

n

Py =Y b = v g @0

j=1 ,
La participacién del subsistema no depende de la seleccién de variables de estado usadas
para modelar €] subsistema ( esto es, la participacién del subsistema es invariante a
transformaciones internas de las variables de estado ). De esta manera, P; puede contener
més informacion que los factores de participacion individuales, los cuales dependen del

modelado.

La relacién de participacion del subsistema S, obtenido al comparar las participaciones del

subsisterna y con el resto del sistema, se define como

n
g Fi P (2.31)
pg = Mod |21 | - Mod :
> Py
| i=n+1 J

La Tabla 2.3 presenta factores de participacion individuales y por subsistema para algunos
de los valores caracteristicos de la Tabla 2.1. Para cada modo, la parte superior muestra las
magnitudes de los factores de partficipacion individuales de mayor valor y su variable
asociada. La parte inferior presenta las participaciones de cada subsistema dindmico

correspondientes.
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Los factores de participacién permiten asociar variables con modos de oscilacion. En la
Tabla 2.3, por ejemplo, el modo de oscilacién A; g se asocia principalmente con las variables
mecénicas de la méquina. El modo A4 5 representa la dinamica de circuito de campo de la
maquina y el sistema de excitacion y consituye basicamente un modo de oscilacion de tipo
eléctrico. El modo \,; se asocia a una dindmica interna del estabilizador de potencia. Los
resultados de la parte inferior de la Tabla 2.3 son particularmente itiles en la biisqueda de
causas primarias d¢ un modo de oscilacién problemético. Esta bisqueda puede tener

alcances a nivel de subsistema dindmico y hasta variables de estado individuales.

Tabla 2.3 Magnitudes de participacién individual y por subsistema

Mg 0.33, 5 021, | 0.16, ESP 0.12, Pm
Ms | 044,Eq [ 0290 | 028 Eg 0.10, ESP
A\a | 048,ESP | 007, 0 0.06, 5 0.04, Eqg

|| | MaQ EXC ESP GOB |a'~
Nrg 0.56 0.1 0.32 0.11 0
Ais 0.72 0.28 0 0 0.14
Az 0.06 0.04 0.96 0.02 0

Es inieresante observar los valores para el modo A; g en las Tablas 2.3 y 2.2. De la Tabla
2.2, las desviaciones méaximas en el modo se presentan para la variable Egy, mientras que
en la Tabla 2.3, las participaciones mayores corresponden a las variables asociadas al rotor
de la méquina ( 8, w ). La participacién de la variable E;y inclusive no se muestra en la
Tabla 2.3 debido a que su valor es pequefio, solo se muestran los cuatro valores més
grandes. Esto significa que la dindmica - actividad o desplazamiento méximo - de la variable
Ej4 en este modo, la mayor cuando se compara con el resto de variables, no es dominante
de manera tal que determine la presencia o no de este modo en la respuesta del sistema,
cdmo efectivamente lo es la accién del movimiento de 1a flecha del generador, representado
por las variables & y w. De esta forma, los modos de oscilacién \; g se asocian a la dindmica
electromecdnica del generador 0 a sus variables representativas 3 y w. En la Tabla 2.3, se
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observa, para este mismo modo, una participacién importante del estabilizador de sistemas
de potencia. De la Tabla 2.3 en forma similar, los modos A4 5 se asocian con la dindmica de
campo del generador, y A3 con la dindmica interna de estabilizador del sistema de potencia.
Los factores de participacién ofrecen asf, un procedimiento sistematico de asociacién entre
variables dindmicas y modos de oscilacién. Esto permite identificar aquellos elementos
importantes del sistema cuya contribucién neta o participacién estimula en mayor medida

las caracteristicas dindmicas de modos de oscilacién en el sistema.
2.6 Dindmica eléctrica y mecanica
Considere una méquina sincrona conectada a un gran sistema. El diagrama lineal

simplificado de este sistema se presenta en la Figura 2.10 [6]. Se incluyen los efectos del

sistema de excitacion de la méaquina y se supone AT, = 0.

Ky
ATm F) 1 7
. ' 2HS Aw S A8
Ky K4 K5
‘| AR '
1+sK,Td, y 1+sTE
+
Ks

Figura 2.10 Modelo lincal de un sistema maquina-barra infinita
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La matriz de estado del sistema de la Figura 2.10 e¢s de cuarto orden y considera como
variables de estado dos variables mecénicas (Aw, A8) y dos variables eléctricas (AE’q,
AEgy). Se asocian dos valores caracteristicos a cada parte y se dice que existen dos modos
de oscilacién, donde cada modo agrupa un par de valores caracteristicos. El punto
importante es la actuacién conjunta entre la parte eléctrica, cuya dindmica impacta los pares
desarrollados por la unidad y la parte mecénica que gobierna la din4dmica del rotor de la

méquina.

En la literatura estos modos de oscilacién se asocian al rotor y al excitador. El modo de
oscilacién electromecénico del rotor es un modo caracterizado por el amortiguamiento y la
frecuencia de oscilacion del rotor. Las raices en la ecuacién (2.14), donde K5 y Kp
representan cocficientes de sincronizacion y amortiguamiento equivalentes, son generalmente
complejas y conjugadas y definen el modo de oscilacién del rotor. El modo de oscilacion del
excitador es un modo de oscilacién eléctrico que describe la dindmica del sistema de

excitacion y el campo de la maquina.

La Figura 2.11 muestra el trazo del valor caracteristico asociado al rotor en el plano
complejo para diferentes condiciones del sistema. El andlisis de estas curvas presenta un
panorama inicial del comportamiento individual de estos modos y de su interaccién con
algunos parametros importantes del sistema. Por ejemplo, en Ia curva a), en la cual se hace
variar el nivel de demanda ( 0.1-0.8 p.u.), se observan tres regiones bien definidas. En la
primera, ambas partes del valor caracteristico se incrementan, se incrementa la frecuencia
y amortiguamiento del rotor de la mdquina. En la segunda, el amortiguamiento comienza
a disminuir. En la 1ltima parte de la curva ambas partes se reducen. Esto indica que ¢l
problema de amortiguamiento del rotor es critico en condiciones de alta carga, de esta
forma un incremento en la carga de la maquina no significa necesariamente una reduccién
‘de su amortignamiento. El incremento o disminucién es una funcién de la condicién actual

del sistema.

En la curva b), se incrementa la impedancia externa entre 0.1 y 0.8 p.u.. Se observa, para
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Figura 2.11  Efecto de la condicién operativa, ganancia del excitador y reactancia externa
en los modos de oscilacion del rotor y del excitador.

esta condicién particular, una relacién casi lineal entre el incremento de la impedancia
externa y el decremento simultaneo del amortiguamiento y de la frecuencia de oscilacién.
La pendiente de esta curva depender4, en general, de la condicion operativa y 1a capacidad
de la unidad. En la curva c), la ganancia del excitador se hace variar con un rango de 30-400
p-u.. La curva muestra el gran impacto de este pardmetro en el amortignamiento de la
oscilacién del rotor, la magnitud de este efecto puede medirse cualitativamente si se
' comparan los rangos de variacién de la parte real en las curvas a), b) y ¢). Es interesante
también observar que un incremento en la ganancia del excitador no necesariamente implica

una disminucién del amortiguamiento. De hecho, para la condicién considerada en la curva,
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existe un rango amplio de valores de ganancia donde su incremento mejora el

amortiguamiento de la oscilacion del rotor.

La curva d) de la Figura 2.11 muestra la trayectoria de los valores caracteristicos asociados
a la dindmica del sistema de excitacién y campo de la miquina al variar la ganancia del
excitador en un rango de 30-400 p.u.. La curva muestra que para valores pequefios de
ganancia los valores caracteristicos se presentan como dos raices reales, los cuales migran
hacia un par de valores complejos conjugados de alta frecuencia para valores altos de
ganancia. La pendiente inicial de este movimiento es funcién de la robustez y carga del

sistema.

2.7 Modos de oscilacion de naturales en SEP’s

Si se utiliza una representacién clasica de las maquinas (sin controles ni dindmica interna),
es posible mostrar que un sistema de potencia eléctrico de # generadores tiene (n-1) modos
de oscilacién naturales [24]. Asi por ejemplo, en un sistema de dos miquinas se tiene una

sola frecuencia de oscilacion.

Considere el caso de dos méquinas iguales. Al excitar este modo de oscilacion, las unidades
oscilan una contra la otra. Los elementos del vector caracteristico ul = [ 1 -1 ] indican una
oscilacién encontrada entre maquinas ( diferencia de fase de 180° ) de igual magnitud
(idéntico valor absoluto). El comportamiento del flujo de potencia en la linea de
interconexién estard determinado basicamente por las diferencias angulares entre los rotores
de ambas méquinas. Los valores maximos ocurrirdn en los puntos donde las velocidades de
ambas maquinas sean iguales. Las potencias de cada méquina tendran un comportamiento

‘necesariamente opuesto para mantener el balance de potencia en el sistema.

Si las dos méaquinas son de distinta capacidad, la frecuencia de oscilacion dependeré de la

inercia equivalente del sistema y la actividad de cada maquina serd determinada por los
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clementos del vector caracteristico correspondiente. La miquina con menor inercia seré la

de mayor actividad.

En un sistema multimdquina, los modos de oscilacién electromecénicos se clasifican en
funcién de la ubicacién y del nimero de méquinas que participan activamente en cada

modo. Se reconacen generalmente los siguientes tres grupos:

)] Modos de oscilacién entre areas con un rango de frecuencia de 0.2 a 0.8 hertz, los
cuales ocurren cuando un grupo de maquinas en una drea oscilan contra un grupo

de miquinas en otra 4rea.

(i)  Modos de oscilacién locales, con un rango de frecuencia de 1.0 a 2.5 hertz, los cuales
ocurren cuando un grupo de méaquinas en una planta oscilan contra el resto del

sisterna.

iii) ~ Modos de oscilacién entre maquinas de una misma planta o entre plantas cercanas

eléctricamente. Su rango de frecuencia se encuentra entre 0.8 y 2.0 Hz.
La frecuencia de los modos de oscilacion entre dreas es menor debido al valor de la inercia
equivalente de la combinacién de méquinas que participan en esos modos y al valor de la
reactancia equivalente de las lineas de interconexion entre 4reas.
2.8 Formas caracteristicas de oscilaciones
Para cada modo de oscilacion, las relaciones de fase y magnitud de las variables de estado
- estdn determinadas por los elementos del vector caracteristico derecho, y en general, son

funcién de la estructura, robustez de la red y de su condicién operativa,

Considere, por ejemplo, el sistema de potencia de la Figura 2.12 [11]. El sistema consiste
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de dos 4reas, cada una con una capacidad de 1500 y 750 MVA. La interconexién esta
representada por una linea de 230 KV y 200 Km de longitud. Cada méquina se modela en
detalle y se incluye ¢l efecto de un sistema de excitacion estatico.

——————_
T

e ——————
~ —
e ~ P

7 AREAL N ~7 AREA2 T
P ( 1500 MVA ) N P ( 750 MVA ) N
/ N i N
'Ill l\l "I I \\‘
1 \ / \
{ 0046 \ i 006 | @ }
| i ;’ 'i
i i 022 | -
! i A | /
3 (:: FITM T P \ 005" @ /
X / \ F
\‘ ,’ \\ 4
\ s b 4
Ny L N, e
(s, o\ S o

.- - -—
e A pa L pe———

Figura 2.12 Sistema de potencia de dos dreas y cuatro maquinas.

El sistema tiene tres modos de oscilacién electromecénicos; dos modos locales y uno entre
4reas. Los diagramas fasoriales de 1a Figura 2.13 muestran las relaciones de magnitud y fase
de los cambios de velocidad en cada méquina para cada uno de los modos de oscilacion. Se
consideran dos condiciones de flujo - del Area 1 al Area 2 - en el enlace; una con 275 MW
(a, b, y ¢) y otra con 375 MW (d, e y f). La Tabla 2.4 presenta los valores de frecuencia y

razén de amortignamiento para cada caso.

Tabla 2.4 Modos de oscilacion para ¢l sistema de dos areas.

o —ee——— —
—————— 3

|

Flujo modo entre-areas modo local Al modo local A2
£ ¢ £t ¢ £ ¢
275 MW 0.81 Hz, 0.04 1.63 Hz, 0.03 1.64 hz, 0.03

375 MW 0.45 Hz, 0.08 1.63 Hz, 0.03 1.64 Hz , 0.07

—- e
= ===
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Figura 2.13 Formas caracteristicas electromecénicas.

En la Figura 2.13 se¢ observa que los modos de oscilacion locales se desarrollan casi en

exacta contrafase. Por su parte, los modos de oscilacién entre dreas presentan caracteristicas

distintas para cada caso. En €l primer caso, se observa una diferencia angular de

aproximadamente 140° entre¢ grupos de méquinas. Este valor es tipico en situaciones reales

de oscilaciones esponténeas [11,16]. En el segundo caso, se presenta una situacién particular

donde las variaciones de velocidad de todas las méaquinas del sistema mantienen una

diferencia 4ngular mfnima.
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Figura 2.14 - Variaciones de velocidad en modo de oscilacién local para el Area 2
( 275 MW en la interconexién ).

La Figura 2.14 muestra el comportamiento en ¢l tiempo de las variaciones de velocidad en
maéquinas cuando esta presente ¢l modo de oscilacién local en el Area 2 (Py, = 275 MW).
Para este caso, las méquinas del Area 2 oscilan practicamente una contra otra. Por otro
lado, las méquinas del Area 1 muestran poca actividad en este modo. Es importante sefialar
que ain cuando se identifiquen modos donde sélo participan dos maquinas en forma
importante, existe una participacién minima de otros generadores. Por lo que la aseveracién

de tener una oscilacién entre dos generadores es generalmente aproximada.

La Figura 2.15 presenta las variaciones de velocidad cuando se excita ¢l modo de oscilacién
entre areas ( 275 MW en la interconexién ). Se observan maquinas del Area 1 oscilando en
oposicidn ( ~140° fuera de fase ) con méquinas del Area 2. Por otro lado, la diferencia de
fase entre variaciones de velocidad de maquinas de la misma 4rea es minima. Se observa

también que las mayores desviaciones de velocidad se presentan en maéquinas del éarea
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Figura 2.15 Variaciones de velocidad en méquinas en ¢l modo de oscilacion entre
dreas ( 275 MW en la interconexién ).

importadora (G5 , G,). A su vez, las miquinas ubicadas en los extremos de cadd 4rea
muestran desviaciones mayores que las maquinas ubicadas mas cerca de la linea de
interconexion. A continuacién se explica el comportamiento dindmico de las maquinas a

partir del anélisis de la respuesta del sistema ante disturbios.

Cuando se presenta una perturbacién, la respuesta inicial de cada generador depende de su
distancia eléctrica al punto del disturbio. De acuerdo a su respuesta eléctrica, cada
generador adquiere una aceleracién distinta, la cual determina, junto con la inercia, la razén
de cambio de frecuencia posterior. Esta variacion de frecuencia, distinta para cada
generador, establece oscilaciones de potencia entre generadores ¢ inicia €] mecanismo de
propagacion del disturbio. Dependiendo del tipo y ubicacién de la perturbacién, se
estimulardn distintos modos de oscilacién en la respuesta. De esta forma, una perturbacioén

puede excitar la presencia de varios o ningin modo de oscilacién. El dltimo caso
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Figura 2.16¢ Desviaciones de velocidad ante un cambi.o de carga de 20 MW en 4rea
exportadora ( 375 MW en la interconexion )
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corresponde a la condici6n de coherencia perfecta, en la cual sc tiene la misma razén de

cambio de frecuencia en todas las méquinas.

Posterior a la respuesta eléctrica, se tiene la respuesta inercial como resultado de la
utilizacién de la energia cinética almacenada en los rotores de las unidades generadoras al
no tener un cambio apreciable en la potencia mecénica. En €5t0s primeros instantes del

disturbio, la velocidad y la posicién angular de los generadores depende en forma directa

de sus constantes de inercia.

La Figura 2.16 muestra las variaciones de velocidad de los generadores en la Figura 2.12,
cuando se provoca un incremento de carga de 20 MW en el Area 1 y se tiene una condicién
de 375 MW en la interconexién. Debe notarse de la Figura 2.16, 1a accleracién de las
méquinas en funcién de su distancia eléctrica al punto de la perturbaci6n. Es interesante

también observar la transmisién del disturbio de acuerdo al comportamiento de las
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Figura 2,17 Aceleracion de generadores ante un cambio de carga de 20 MW en
Area 1 ( 375 MW en la interconexién ).

frecuencias. En ¢l drea importadora ( Gz, G, ), las frecuencias pricticamente no cambian
hasta después de 0.1 seg. después de iniciado el disturbio. También, para que la frecuencia
de las unidades del Area 2 sea superior a la frecuencia de las unidades del Area 1, debe
transcurrir un segundo. Estas variaciones de frecuencia dan lugar a intercambios de
potencia oscilatorios entre las 4reas, y en el caso general, entre miquinas de una misma area

eléctrica.

La Figura 2.17 presenta el comportamiento de la aceleracion en maquinas para este mismo
caso. Debe observarse en la figura la forma en que s¢ entrelazan las curvas, lo cual es un
reflejo de la variacién de la potencia eléctrica en maquinas, y esta a su vez, de los
desplazamientos angulares relativos entre miquinas. Es interesante observar en la Figura
2.16 c6mo la frecuencia de las maquinas en cada area, oscila alrededor de una frecuencia
promedio para cada 4rea. De la misma forma la aceleracién de méquinas oscila alrededor

de una aceleracién promedio en cada drea. En la Figura 2.16 también, todas las miquinas
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oscilan alrededor de una frecuencia promedio de las dos édreas. En la Figura 2.17, la
aceleracién de todas las maquinas oscilan alrededor de la aceleracién total del sistema. En
este caso no se considera variaciones de la potencia mecénica, por lo que la aceleracién total
del sistema no cambia.

Para el caso analizado, el mecanismo de propagaciéon del disturbio provoca que las
desviaciones de velocidad més grandes se presenten en unidades ubicadas en los extremos
del sistema ( Gy, G3 ), como se observa en las Figuras 2.16 y 2.17. En el caso general, la
combinacién de distancia eléctrica y capacidad del generador determinari su
comportamiento ante perturbaciones. También se observa que las méaquinas del area
importadora tienden a oscilar més alrededor de la frecuencia promedio de las 4reas. Esto
es debido a la diferencia de capacidades entre las dreas. De esta forma los cambios de
potencia en la linea de interconexién seran proporcionaimente maydrcs para el area
importadora. En condiciones de igual capacidad, se tendré el mismo comportamiento debido

a su condicién de demanda, la cual presenta valores de sincronizacién menores.

Por otro lado, el disturbio excita en distinta proporcién los tres modos de oscilacion del
sistema. Esto se verifica por el entrelazado de las curvas en las Figuras 2.16 y 2.17. Los
ciclos de variacion de las curvas de frecuencia y aceleracion corresponden a los valores de
la Tabla 2.4 ( 1.63 y 1.64 Hz ). De la misma forma, la frecuencia de oscilacién entre grupos
de méquinas corresponde al valor reportado de 0.45 Hz. Los tres modos de oscilacion
naturales del sistema estan presentes en la respuesta, siendo el modo de oscilacién entre

areas el m4s dominante.

Las Figuras 2.18 y 2.19 muestran la variacion del flujo de potencia por la linea de
interconexién cuando se excita el modo de oscilacién entre areas en las dos condiciones de
flujo analizadas. Los valores de frecuencia de oscilacion corresponden a los reportados en
la Tabla 2.4.
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Figura 2.18 Flujo de potencia en la interconexion, modo de oscilacién entre 4reas.
Caso con 275 MW de intercambio.
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Figura 2,19 Flujo de potencia en interconexién, modo de oscilacién entre areas.
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Cuando la condicién inicial de flujo en la interconexién es de 375 MW, los generadores “se
encuentran muy cerca de condiciones limite ( diferencias angulares internas cercanas a 90°).
Esto da lugar a una forma caracteristica de oscilacién donde todos los generadores
mantienen un comportamiento coherente como se muestra en las Figuras 2.13 y 2.16. En
esta situacién, el intercambio energético que normalmente ocurre entre méquinas a través

de la red se lleva a cabo entre las méquinas y las cargas del sistema.

En este caso, la dindmica de las cargas en funcion del voltaje toma un papel relevante.
Debido a las condiciones extremas del sistema, el voltaje de la red sufre variaciones
importantes. De esta forma, la variacion de potencia de las cargas originada por los cambios
en ¢l voltaje, modifica substancialmente la aceleracién de las méquinas y puede alterar los

intercambios de potencia asociados a modos de oscilacién entre areas. '

En el caso gue se analiza, la contribucién de las cargas en el 4rea importadora cambia la
tendencia natural de flujo de potencia en la linca de interconexién debida a la diferencia de
velocidades entre méquinas. Esto provoca un decremento en la potencia de salida de los
generadores del drea exportadora, lo cual establece la oscilacién coherente de generadores
en ambas 4reas. Situaciones similares en condiciones de menor demanda siempre y cuando
las variaciones del voltaje sean importantes. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando se
mantengan varias unidades en control manual, o con sistemas de excitacién de baja

respuesta.



CAPITULO III

AMORTIGUAMIENTO EN SEP’s

3.1 Introduccion

En un sistema de potencia existen diversas fuentes de amortiguamiento, las cuales permiten
controlar la magnitud y la duracién de las oscilaciones. Entre ellas se pueden mencionar; los
pares producidos por las corrientes en los devanados amortiguadores de generadores, la
sensibilidad de las cargas con el voltaje y la frecuencia, los controles de excitacion y

gobernacién de velocidad y los estabilizadores de potencia.

Recientemente, los compensadores estaticos de vars, los controles de lineas de transmision
en corriente directa y los esquemas de capacitores serie estdn siendo utilizados para el
control de oscilaciones electromecanicas. En la mayoria de los casos como una funcién de
control secundaria.

Para entender el origen y las causas del problema de oscilaciones es necesario tener un
conocimiento pleno de la fisica y naturaleza del amortiguamiento en el sistema de potencia.
Este capitulo aborda esta tarea analizando a detalle la dindmica de cada elemento en ¢l
sistema y su contribuciéon al amortiguamiento de oscilaciones. Este analisis conduce

naturalmente hacia el disefo eficiente de estrategias para la solucién del problema.

3.2 Amortiguamiento en SEP’s

s
En un sistema de potencia, la dinfmica de cada generador estd determinada por su ecuacion
de oscilacién. Dicha ecuacién relaciona el movimiento del rotor de la maquina con el
balance electromecénico interno. Asi se establece, de acuerdo a la segunda ley de Newton
Ia actuaci6én de dos pares sobre €l rotor de 1a maquina; un par mecénico desarrollado en la

53
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turbina, y un par eléctrico producto de la interaccién de campos magnéticos en el generador.
En condiciones de equilibrio, estos pares son iguales en magnitud pero de signo contrario,
lo cual establece una velocidad del rotor constante. El par de aceleracion total estd

representado por la diferencia entre el par eléctrico y mecénico.

Cualquier perturbacién en el sistema puede alterar alguno de estos pares. Por razones de
seguridad y calidad en el servicio, es importante regresar a las condiciones de equilibrio lo
mas rédpidamente posible. Esto implica modificar la potencia mecénica o la eléctrica de tal
manera que se reduzca eficientemente la perturbacién. Es importante, por un lado, limitar
las desviaciones en las variables eléctricas, y por otro lado, eliminar las variaciones en el
menor tiempo posible. Conceptualmente, es importante entender los mecanismos de defensa

del sistema que impactan la magnitud y duracién en estas desviaciones.

Cuando ocurre una perturbacién, se establece naturalmente un intercambio de energia entre
las méquinas y el sistema de potencia. Considere, por ejemplo, un decremento sibito de
carga. La energia que deja de consumir la carga, se transfiere del sistema hacia las
méquinas. El desbalance de energia en las maquinas se manifiesta con un aumento enla
velocidad de rotacién. Dicho intercambio - o reacomodo energético - toma cierto tiempo
en establecerse debido a los distintos tiempos de respuesta de las maquinas y el sistema. De
esta forma, se producen oscilaciones de potencia en el sistema, las cuales se caracterizan por

sus valores de frecuencia y amortignamiento.

En el momento de la perturbacion, los generadores sincronos activan un mecanismo de
defensa que tiende a restablecer naturalmente la condicién de equilibrio. Considere un
sistema de una maquina y una barra infinita, donde la méquina se representa por su modelo
clasico. Si se tiene, por ejemplo, una perturbacién que provoca una reduccion de la potencia
eléctrica de la unidad, la m4quina comienza a incrementar su velocidad ( w ) y el 4ngulo de
potencia ( & ). Asi se inicia el mecanismo de defensa el cual incrementa la potencia de la
unidad en funcién de su desplazamiento angular ( Aé ). Eventualmente, la potencia eléctrica

alcanzard la potencia mecénica de la unidad, la cual se considera sin cambio. En este punto,
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sin embargo, el rotor de la méquina no se detiene debido a su inercia. De la misma forma
la potencia eléctrica de la unidad continiia en aumento, pero a partir de ese momento con
aceleracién negativa (P, > P, ). El desplazamiento angular A alcanza su valor maximo
cuando la energia desacelerante iguala la energia acelerante acumulada con anterioridad,
En es¢ momento, la variacién de velocidad es nula con aceleracién negativa maxima. As{ se

inicia un nuevo ciclo de variacién para Aé y Aw, s6lo que ahora en sentido opuesto.

Si se consideran variaciones pequefias para el 4ngulo, la relacién entre la variacién del par
eléctrico y el dngulo & estd determinada por el coeficiente de sincronizacion de la unidad
(aP.=Kg A8). Es importante notar que si no existe ningiin elemento adicional, el ciclo de
variacién para el dngulo 8 se mantendrd indefinidamente. Por otro lado, el valor del
coeficiente de sincronizacién de la unidad determina el desplazamiento maximo para AS. A
medida que el coeficiente Kg es mayor, AP, cambia con mayor rapidez,A lo cual implica un
desplazamiento angular y una energia de aceleracién menor. El coeficiente de sincronizacion
representa asi la fuerza que mantiene la méquina unida al sistema, de forma similar al
coeficiente de elasticidad de un resorte, ¢l cual intenta mantener, en un sistema mecanico
masa-resorte, 1a masa en su posicién de equilibrio inicial. Por otro lado, el coeficiente K
determina también la frecuencia de oscilacién natural del sistema de acuerdo a la ecuacién
(2.17).

La Figura 3.1 muestra el comportamiento en el tiempo para AP, Aw y A$ ante un escalén
de potencia mecénica. Es importante observar en la gréfica las relaciones fasoriales entre
variables. La variacion del par eléctrico AP, oscila en fase con la variacién angular Ad.
Asimismo, Aw estd 90 grados adelante con respecto a Ad. La Figura 3.2 muestra el plano de
fase entre variables. Para la condicién analizada, la recta 1 representa el plano de fase para
AP, vs A, donde la pendiente de la recta representa el valor del coeficiente Kg. La curva

2 corresponde al plano de fase para AP, - Aw.

La fuerza 0 par de sincronizacién de la unidad es un medio importante de defensa de la

miquina frente a disturbios. Sin embargo, el sistema requiere un elemento adicional que
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Figura 3.1  Comportamiento en el tiempo de las variables del sistema ante un
incremento de potencia mecénica.
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Figura 3.2 Plano de fase para las variaciones del par eléctrico, velocidad y
angulo,

mitige las oscilaciones y lleve el sistema a un nuevo punto de equilibrio, Considere el

diagrama de bloques de la Figura 3.3, el cual representa el modelo lineal del sistema en el
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dominio de Laplace [65]. Es ilustrativo analizar €l efecto de las variaciones de velocidad en

la modulacién de la potencia acelerante y las oscilaciones.

La curva 2 de la Figura 3.2 muestra una relacién interesante entre las variaciones de
velocidad y €l par eléctrico; para cualquier cambio positivo de Aw siempre se incrementa el
par eléctrico, s6lo que mientras el par cambia de un valor minimo a un méaximo, la velocidad
cambia de su valor nominal a un méximo y regresa al nominal. Este comportamiento puede

utilizarse convenientemente para alterar la potencia acelerante de la unidad.

Ks

ATm z 1 Aw 377 Ad
2H s s

K,

Figura 3.3  Modelo incremental de una maquina, representada por su modelo
clésico, y una barra infinita. .

Un par desarrollado en fase con Aw y sumado al par eléctrico actual (AP,=Kg AS+Kp Aw)
reduce los valores para Ad necesarios para alcanzar un valor de potencia acelerante cero en
cada ciclo de variaciéon de é4ngulo ( minimo-méximo, méaximo-minimo). Esta acci6n
efectivamente controla la magnitud de las oscilaciones reduciendo ciclo a ciclo la energia de
intercambio entre la méquina y el sistema. Esto s¢ ilustra en la Figura 3.4, la cual muestra
la trayectoria para AS ante un escalén en AP . La recta 1 corresponde a la variacion del par
électrico sin el par adicional. La curva 2 representa el par eléctrico total incluyendo ¢l par
adicional en fase con Aw. Note como el par adicional se suma al par eléctrico original para
reducir las 4dreas de aceleracion Aj(hab»had) y desaceleracién A,(bci»fej), y
consecuentemente las variaciones angulares (ab—rad, de—ef) méaximas. La trayectoria original
para el dngulo estarfa circunscrita indefinidamente entre los puntos a, b y ¢. Con el par

adicional, la trayectoria en el primer ciclo de la oscilacion es a-d-e-f-g.



58

(o] 0:2 0:4 . oe . OI.B 1 6 ( fad ) 1.2

Figura 3.4  Impacto de pares adicionales en fase con las desviaciones de velocidad del
rotor.
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Figura 3.5  Comportamiento en el tiempo para las variables del sistema ante un cambio
de la potencia mecénica. Se incluye un par adicional en fase con Aw.

El comportamiento en el tiempo de las variables del sistema se muestra en la Figura 3.5.

Debe observarse que el par eléctrico no estd exactamente en fase con el 4ngulo, s¢ ha
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desplazado ligeramente hacia la izquierda, més cerca de Aw, y las variaciones del 4dngulo y
la velocidad ahora son menores ( ver Figura 3.1 ). La curva 3 de 1a Figura 3.2 muestra el
plano de fase resultante para AP, vs Aw incluyendo el par adicional. La trayectoria en
espiral del plano de fase eventualmente alcanzard un valor de estado estable, el cual

COlTCSpOﬂdc ¢xactamente a su centro.

Desde el punto de vista mecénico, es factible también desarrollar un par en contrafase con
las desviaciones de velocidad y utilizarlo para fines de amortignamiento. D¢ hecho, las
méaquinas presentan un amortiguamiento inherente debido a rozamientos entre partes
mecénicas, el cual mantiene una caracteristica lineal en funcién de las variaciones de

velocidad del rotor.

De manera general, todos 1os elementos y controles en el sistema afectan el par desarrollado
en cada unidad generadora. Gran parte del andlisis de oscilaciones se ocupa en determinar
las componentes de par asociadas con estos elementos. En este sentido, es importante
conocer las relaciones de fase entre las variables de entrada y salida de cada elemento y su
efecto final en el par de la méquina. Componentes en fase con desviaciones de éngulo y
velocidad modificaran los parcs de sincronizacién y amortiguamiento respectivamente. El
objetivo de este capitulo es analizar la dindmica e impacto de distintos elementos y controles

en las oscilaciones del sistema.
3.3 Dinamica del generador sincrono
3.3.1 Representacion cldsica

Cuando un generador es representado por el modelo cldsico y todas las resistencias se
desprecian, la representacion de un sistema generador-barra infinita corresponde al de la
Figura 3.6 [65]. En este diagrama, E’ es el voltaje detras de la reactancia X’d, cuya magnitud
se supone constante en su valor de predisturbio. El dngulo § representa la diferencia de fase

entre E’ y el voltaje Ep de la barra infinita.
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Figura 3.6 Representacién de un sistema miquina-barra infinita,

Cuando se desprecia la resistencia del estator, la potencia interna ( P, ) es igual a la

potencia termmal ( P, ). En por unidad, el par es igual a la potencia y se expresa como:

E' Ej
Te =Pe =

sind (3.1)

Xr

donde X = X’y + X,.. Al linealizar la ecuaci6n anterior a partir del punto inicial § = §,

s¢ obtiene; g
aT E'E .
AT, = —° A = —_2 coss, A (3.2)
36 Xp

La ecuacién de oscilacién de la méquina describe la dindmica del rotor sujeta a dos pares
internos; un par mecénico ( P, ), desarrollado en la turbina, y un par eléctrico, determinado
por la ecuacién 3.2, Si se substituye la ecuacién (3.2) en las ecuaciones dinamicas del rotor,

se obtiene la siguiente forma incremental:

1
pAw = — (AT, - Kb - D Au) (33)

PAd = w,Aw

donde Aw representa las desviaciones de velocidad en por unidad, & el 4ngulo del rotor en
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radianes eléctricos, w, es la velocidad eléctrica del rotor en radianes por segundo y p es el
operador diferencial p/dt con t expresado en segundos. D representa el coeficiente de

rozamiento mecénico y Ky el coeficiente de sincronizacién eléctrico expresado como:

E'Eg (3:4)

K = cosd
X7 @

A

Al expresar la ecuacion (3.3) en su forma matricial se obtiene
_D K 1
4 [ﬁ‘g] =| 27 2H [ﬁ‘g] + | 2H| AT, (3.5)

Esta ecuacién es de la forma 3z = 4x + bu . Los valores propios de la ecuacién
caracteristica de la matriz A determinan el comportamiento dindmico del sistema. La

ecuacién caracteristica se expresa de la siguiente manera:

2. D, Ko,
2H 2H

5° + =0 . (3:6)

cuya forma general es;
s2 4 20w + wi +=0 3.7
De esta ecuacion se define la frecuencia natural no amortiguada

w, = |Kg ;_I_"I radfseg 38

y la relacién de amortiguamiento

fos o = 2 ——— (39)
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De las ecuaciones anteriores se puede concluir que a medida que el coeficiente de
sincronizacién ( Kg ) se incrementa, la frecuencia natural se incrementa y la relacién de
amortignamiento disminuye. Un incremento en el coeficiente del par de amortiguamiento
incrementa la relacion de amortiguamiento, mientras que un incremento en la inercia

disminuye ambas cantidades ( w, ¥ ).

Es importante observar que el coeficiente Kg varfa directamente con el coseno del 4ngulo
8, y en forma inversa con la reactancia X. Esto significa que ante condiciones de alta carga
y un sistema de transmisién débil, es muy probable observar oscilaciones de baja frecuencia

y pares de sincronizacién reducidos.

ILa Tabla 3.1 presenta un anilisis paramétrico de las variables que afectan ‘el
comportamiento dindmico del sistema. Estas variables son la potencia de salida de la unidad
( P ), 1a reactancia ( X, ), la inercia ( H ) y el coeficiente D, La Tabla 3.1 muestra ¢l
impacto de estas variables en la frecuencia natural de oscilacion ( £, ), €l coeficiente de

sincronizacién ( Kg ) y la relacién de amortignamiento (¢).

Tabla 3.1 Efecto de P, X,, Hy D en modo de oscilacion local

Los valores utilizados para obtener los valores de la Tabla 3.1 consideran una unidad de 300
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MW con una inercia de 3.83 segundos y una reactancia transitoria X’d de 0.36 p.u.. La
reactancia externa representa una linea de 230 KV de aproximadamente 200 Km de
longitud. Los pardmetros estdn expresados en base a la potencia de la unidad.

La Tabla 3.1 se divide en cuatro secciones. En cada seccién se hace variar el parimetro de
la primera columna y se observa su efecto en las variables presentadas en el resto de la
seccién. En el primer caso, se hace variar la potencia de salida de la maquina y se observa
su impacto en la frecuencia natural y el coeficiente de sincronizacién. De ahf se observa, que
la variacién en el coeficiente Kg es un fiel reflejo del comportamiento de la frecuencia

natural de oscilacién, la cual disminuye a medida que la potencia P, se incrementa.

En su segunda seccitn, la Tabla 3.1 muestra el fuerte impacto de la reactancia X, en el par
de sincronizaciéon de la unidad, el cual disminuye notablemente a medida que X, se
incrementa. La inercia de la unidad impacta en gran medida la frecuencia de oscilacion, lo
cual se observa en la ecunacién (3.8). Pares de sincronizacién reducidos, gencralmente se
asocian con lineas de interconexién débiles ( valores altos para X, ) y constantes de inercia
elevadas. En la tltima seccién de la Tabla se muestra el impacto del coeficiente D, cuyo

valor tipico es 2 y puede variar en un rango de 1 a 5.
33.2 Circuito de campo

En esta seccién se describen los efectos de la variaciones del flujo de campo en los pares
de amortiguamiento y sincronizacién de una méquina sincrona. En este anilisis no se
considera el efecto de devanados amortiguadores y se considera que el voltaje de campo es

constante, es decir, un control manual de la excitacién.

Para un sistema de una méquina y una barra infinita, la Figura 3.7 muestra la representacion
lineal del sistema en términos de las llamadas constantes K [6,65] ( Apéndice I ). De este

diagrama, el cambio en el par eléctrico es funcién de Aé y AE’q como sigue:
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ATm 1 377

ARq [ K, /21:\ AEqq

1+ sK, T'd, L L

Figura 3.7 Representacion lineal maquina-barra infinita con Eg4 constante.

AT, = K;48 + KAE, | (3.10)
donde K, = AT /A§ con E’q constante y K, = AT, JAE; con § constante.

El primer término de la ecuacion (3.10) se encuentra en fase con Ad y representa una
componente de sincronizacion. El segundo término de la ecuacion (3.10) representa el par
resultante de variaciones en los encadenamientos de flujo del circuito de campo, €l cual se
encuentra en fase con AE’q e impacta, como se mostrard més delante, los pares de
sincronizacién y amortiguamiento de la miquina. La variable AE’q representa el voltaje
interno de la maquina en el eje de cuadratura, el cual es funcién de los encadenamientos
de flujo del circuito de campo y cuya variacién depende de la ecuacién dindmica del circuito

de campo:

%AE/ . T/L (ABpy + AE' | - (g’ DI

do
Del diagrama de la Figura 3.2, con voltaje de campo constante, las variaciones de flujo de
campo son causadas {inicamente por el efecto retroalimentado de A a través del coeficiente
K. Esta dindmica representa un efecto desmagnetizante de reaccién de armadura, De esta

forma, el cambio en el par debido a variaciones del voltaje de campo esta dado por,
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AT(s) KKK,

__ -
A%s) (1 +s KT ) -

Si se consideran positivas las constantes K,, K3 ¥y K, la contribucién de AE’; en los pares
de sincronizacién y amortiguamiento depende de la frecuencia de oscilacién en la siguiente

forma:

0

@

(3)

En estado estable, a muy bajas frecuencias (s = jw = 0):
AT, = -K,K3K,Ad

se presenta una componente de sincronizacién negativa. El sistema serd inestable si

esta componente excede el valor K; Ad, ya que el limite de estabilidad de estado

estable esta determinado por:

KKKy = K

Para frecuencias mucho mayores que 1/K3 T4,

K KK,
; 2K4].M= 2Ky

“a Tdo wczz TI do

AT, Aw

e

se tiene una componente de par en fase con Aw, €s decir, una componente de

amortiguamiento positivo.

A una frecuencia de oscilacién w, las contribuciones de sincronizacién y

amortignamiento estdn dadas por:

) KyK3K, .
ATSO‘%) = = n > A6 = Ks(]wa) A6
1+(waK3T a'o)
_ KK EoT!
ATy () = T ®  pe = Kp(a,) Ae

1+ (0KsT! 3,)?
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Si todas las constantes son positivas, el efecto neto es reducir ligeramente el par de

sincromizacion ¢ incrementar la componente de par de amortiguamiento.

Para un sistema mdaquina-barra infinita, los resultados de la Tabla 3.2 muestran el impacto
de la dindmica de los encadenamientos de flujo del circuito de campo en la frecuencia y
amortiguanmiento del modo local de oscilacién. Se consideraron los siguientes pardmetros:
x3=1.6, x,=1.55, xq=10, x¥4=0.32, H=3.5, T'4,=6.0 y X.=0.147.

Tabla 3.2 Efecto de la dindmica del campo.

D — =

02 | -0.0014 | 0.68 1.05 0.56 1.10 | 0.048 | 7.54 5.18

04 | -0.0038 | 1.82 1.23 0.99 195 | -0.130 8.14‘ 3.65

0.6 | -0.0055 | 2.63 1.40 1.27 250 | -0.188 | 8.68 2.66

0.8 | -0.0064 | 3.2 1.53 1.44 2.84 | -0.222 | 9.08 242

1.0 | -0.0070 34 1.63 1.35 3.04 | 0.240 | 9.37 1.82

La Tabla 3.2 muestra el efecto de la dinamica de campo en los coeficientes de sincronizacion
y amortiguamiento de la maquina. De acuerdo al valor del incremento, se observa un
impacto mayor en el coeficiente D. El coeficiente K se reduce muy ligeramente. La tltima
columna de la Tabla 3.2 muestra la posicion fasorial del par debido a AE'. (A.E’q~Aw)
representa la posicidn relativa, en grados, de este fasor con el fasor velocidad Aw. El fasor
de par se encuentra en la misma direccién y en una posicién muy cercana a Aw. A medida
que P, se incrementa, la distancia entre ambos fasores se reduce. Por otro lado, también
se observa que las constantes de la méquina son positivas e incrementan su valor a medida
que P, se incrementa. Esto hace que se tenga una mayor contribucion de amortiguamiento
para valores altos de P,, lo cual es importante ya que los problemas de amortignamiento

generalmente se presentan en condiciones de alta carga.
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El coeficiente K, es normalmente positivo si la mdquina entrega potencia al sistema. De esta
forma, el efecto de la variacién del flujo de campo debido a la reaccién de armadura,
considerando Eg, constante, es introducir una componente de amortiguamiento positivo. Sin
embargo, existen situaciones donde K, es negativa. Esto ocurre cuando un generador
alimenta de manera parcial una gran carga local y el resto de la carga se satisface de la
barra infinita. En tales condiciones, los pares que se producen por las corrientes inducidas
en el campo debidas a la reaccién de armadura tienen componentes opuestas a la direccién
de Aw, produciendo amortiguamiento negativo. Esto es particularmente importante en
sistemas eléctricos con caracterfsticas longitudinales, donde este patrén de carga-generacién
es comin, Por otro lado, la robustez de las interconexiones toman un papel preponderante,

lo cual se muestra a continuacion.

Es ilustrativo analizar la expresion simplificada para K, en la ecuacién (3.12) [6,65]. EI
coeficiente Ky es negativo si el segundo término del numerador es mayor al primero, o ¢l
4ngulo &, es negativo. El primer caso se presenta para valores altos de & y (r,+r.) >
(Xe+Xq). En el segundo caso se tiene una carga local varias veces superior a la potencia
del generador. Debe notarse el impacto importante de la interconexién, a medida que Xe

es mayor ¢l efecto serd mayor.

_ Ep (XX XX )send, = (r,+7,)c088, ]
(ra+re)2+(Xe+Xq)(Xe+Xd)

(3.12)

4

Para el mismo sistema del ejemplo anterior y considerado X, =0.367, la Tabla 3.3 ilustra el
impacto de una carga local en las contribuciones del devanado de campo. En este caso se

considera una potencia de generacién de 100 MW y se hace variar la carga de 50 a 350 MW.

De la Tabla 3.3 se observa que a medida que la carga se incrementa, los cocficientes K y
K, disminuyen, modificando proporcionalmente el impacto del devanado de campo de
acuerdo a la ecuacién (3.11). El 4ngulo § disminuye hasta cierto valor de carga donde se

incrementa en direccion negativa causando que ¢l coeficiente K, cambie de signo. A partir
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de este momento la dindmica de campo contribuye con amortiguamiento negativo. El par
actuante debido a AE’y estd en direccion opuesta con las variaciones de velocidad de la
méquina. Esto se observa en la Tabla 3.3, donde la diferencia de fase (AF’(-A«w ) toma un

valor de 176 grados para una potencia de carga de 350 MW.

De la Tabla 3.3 se observa que el coeficiente K,; no cambia de signo inmediatamente que

o lo hace. Esto se debe a que la ecuacién (3.12) desprecia la dindmica de carga, la cual
agrega algunos términos. El impacto de estos términos depende de las caracteristicas de la

carga, lo cual se trata en la seccién 3.4. En este caso, se considera una representacién

exponencial de la carga ( P = P, (V/Vo)k-" ,0=0, (V/Vo)kq Yconkp = kq = 1.

Tabla 3.3 Efecto de carga local en la dindmica de campo.

—
=

ABG-Awy b,

1.17 61.8

100 | -0.14 | 7.1 | 0.94 1.01 157 | -0.0024 | 1.98 1.46 50.1
150 | 011 (73| 101 0.98 1.37 | -0.0019 | 1.55 1.82 36.7
200 | 007 | 7.6 | 1.08 0.92 109 [ -0.0013 | 1.08 I2.21 21.T||
250 | 0.04 | 79 | 1.17 0.84 0.73 | -0.0007 | 0.61 255 5.51

300 | -001]82]| 125 0.74 0.24 | -0.0002 | 0.17 2.87 | -13.70
350 | 00381 | 1.21 064 | -0.72 [ 00005 | 044 | -176 -45.0

3.3.3 Devanados amortiguadores

Las unidades generadoras hidréulicas incluyen devanados amortiguadores en las caras de los
polos del rotor. Generalmente se encuentran en la forma de barras empotradas, las cuales

se conectan en corto circuito a través de anillos terminales. Los devanados amortiguadores
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se colocan con el propésito de contrarrestar las variaciones de velocidad del rotor de la

méiquina.

Los generadores impulsados por turbinas de gas y vapor operan a altas velocidades, tienen
rotores sélidos y generalmente no cuentan con devanados amortiguadores especiales. Sin
embargo, en el rotor existen corrientes de Eddy, las cuales tienen efectos equivalentes a las

corrientes en un devanado amortiguador.

En el andlisis de una méquina sincrona se utilizan varios circuitos para representar los
efectos de devanados amortiguadores. Para propdsitos de andlisis del sistema, donde son de
interés las caracteristicas de la méquina vista desde sus terminales, se puede considerar un
nimero limitado de circuitos. En estudios de estabilidad, generalmente se consideran dos

o tres circuitos.

El diagrama de bloques de la Figura 3.8 presenta el modelo linealizado de un sistema
méquina-barra infinita ( Apéndice II ). El modelo de la méquina considera la dindmica del
circuito de campo y devanados amortiguadores. Se considera un devanado amortiguac\lor en
cada eje de Ja maquina. El diagrama omite algunos bloques directamente proporcionales a

la resistencia de interconexion.

A partir del diagrama de la Figura 3.8 es posible determinar las contribuciones individuales
al par eléctrico de los devanados amortiguadores en funcién de las constantes del modelo
y de la frecuencia de oscilacién. Asi por ¢jemplo, si se considera AE’q = 0, el cambio cn el

par debido a devanados amortiguadores se expresa como:

AP = | - KnKaKes  KnKgsks A8(s)
¢ 1 +5 K44T” go 1+s K31T” do

(3.13)
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|

Figura 3.8  Modelo lineal mdquina barra infinita, Considera efectos de los devanados
de campo y amortiguadores.

De la ecuaci6n anterior se establece que:
(1) A muy bajas frecuencias (w, ~0), se tiene una componente de sincronizacién dada por:

AP, = [ - KpKyKys + KppKysKyy| 48

2) A frecuencias muy altas, w, > 1/Kgq T"gq, 1/K3; T'g,, s€ presenta una componente de

mortiguamiento:
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_ | KarKas _ KKy
¢ 2. 2

! 4
waTI qo waT do

A un valor de frecuencia de oscilacién w,, las componentes de sincronizacién y

amortiguamiento del sistema, con AE’y = 0, se expresan como:

KnKyKys | KKKy
V(0 Ky 7" (o 10Ky T )’

ATs(w,) = |K; - by (319

/ /"
KnKyKisT" 4o _ KKK T 4o

AT =
p{e) 1+ 7 Y] RS
(KT 4o HwgK31 T o)

Aw(wa) (3.15)

Cuando se considera la dinamica de campo ( AE’q # 0 ), los componentes del par se

modifican de la siguiente manera:

/
KpKaKss Kzz[Ksl(K43 KB + wKy T doK43°‘]

ATs((a)a) = Kl = 77 2 ) 3 Aé(ma)
1+ (Kggo, T 45) B° +a (3.16)
I
ATpfar) = KoK yKasT" 4o , K» | weKaiT aKazB - K3y(KizKp)e | sl
a a
1+ (Ko T” o) g% + o (3.17)

2
donde  a=a(T/ 4 +Ka1 T 1) ¥ B=1 = T yk T g0’y + K31Kyy -

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, la contribucién positiva o negativa en los pares de
sincronizacién y amortiguamiento depende del signo de las constantes involucradas. Se

analizan inicialmente las ecuaciones (3.14) y (3.15). Las constantes K3, y K4 son siempre
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Figura 3.9 Impacto de devanados amortiguadores en Kg

positivas y dependen de valores de reactancias y resistencias en la red (Apéndice II). Las
constantes Ky; y K45 mantienen ambas un mismo signo, ya sea positivo o negativo, de forma
que ¢l primer término de la ecnacién (3.15) es siempre positivo, y el segundo término de la
ecuacién (3.14) es negativo. La constante K,, es gencralmente positiva ( seccién 3.3 ), tal
que ¢l signo de los 1ltimos términos de las ecuaciones (3.14) y (3.15) es el mismo de la
constante K3, 1a cual puede ser positiva 0 negativa dependiendo de la condicién de carga

local de 1a méquina.

Considere un sistema mé’lquina y barra infinita con lo siguientes datos; 231 MVA, H=34,
T'q0=0.06, T’"do=8, T'do=0.03, xq=0.69, x"q=0.27, xd=0.93, x'd=0.302, x"d=0.245,
Xe=0.63, Re=0. Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran los coeficientes de sincronizacién y
amortignamiento de la maquina cuando se hace variar la potencia de salida del generador
sin carga local. La curva 1 representa los efectos combinados del devanado de campo y
devanados amortiguadores. La curva 2 s6lo incluye los efectos de devanados amortiguadores.
De esta forma, los devanados amortiguadores reducen ligeramente el par de sincronizacién

¢ incrementan el par de amortignamiento.
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Figura 3.10 Impacto de devanados amortiguadores en Kpy

El comportamiento de Kg y Ky en las Figura 3.9 y 3.10 se explica por la variacién de las
constantes K»; y K5,. La constante K,, se incrementa a medida que aumenta la generacion,
por ¢l contrario, K,; se reduce casi en la misma proporcién. Por otro lado, los t€rminos
asociados a la constante K,; son dominantes en las ecuaciones (3.16) y (3.17). En la Figura
3.10, 1a diferencia entre curvas se debe a la contribucién positiva de amortiguamiento de la
dinimica del campo, la cual se incrementa a medida que la potencia de salida crece. La

Figura 3.11 presenta la variacién de los coeficientes del modelo del sistema de la Figura 3.8.

Cuando no se cuenta con elementos adicionales de amortiguamiento, los devanados
amortiguadores son la primer linea de defensa contra las variaciones de velocidad del rotor.
Esto es particularmente importante en condiciones potencialmente riesgosas, como la
analizada en la seccién anterior donde se alimenta una gran carga local. Considere ahora,

por gjemplo, que una carga en terminales de la unidad se hace variar de 50 a 250 MW
(X,=0.96 p.u. ).

Para este caso, la Figura 3.12 muestra la variacién de las constantes K, y la Figura 3.13 su
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Figura 3.11 Variaci6n de las constantes cuando la potencia del generador cambia de 25
a 250 MW.
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Figura 3.13 Efecto de carga local en coeficiente de amortiguamiento Kp,.

impacto en el coeficiente de amortiguamiento de la maquina. En esta figura se presenta la
variacién del coeficiente de amortiguamiento total Ky, el cual incluye el coeficiente de
amortiguamiento K debido a la accién de devanados amortiguadores y el coeficiente KDd

asociado a corrientes en otros devanados.

Se observa que 1a accién de devanados amortiguadores representa un porcentaje importante
del par de amortiguamiento total. De acuerdo a los valores de la constantes K en la Figura
312, el valor del coeficiente Kpd se debe en gran medida a la dindmica de! devanado de
campo. El sistema presentard amortiguamiento negativo para valores de carga superiores a
125 MW en ausencia de devanados amortiguadores. Es importante mencionar que este tipo
de situaciones son frecuentes en sistemas del tipo longitudinal, donde es comiin tener dreas

deficitarias de generacién y enlaces de interconexién débiles.



77
34 Cargas

El comportamiento de las cargas ante variaciones del voltaje y la frecuencia es un tema al
cual se le ha prestado recientemente considerable atencién, sin embargo, ain es de los

menos conocidos en el anilisis de 1a estabilidad dinamica.

Las caracteristicas no lineales de la carga pueden ser muy diferentes entre sistemas y la
informacion obtenida de estudios experimentales estd limitada a pequenas desviaciones a
partir de los valores nominales de voltaje y frecuencia. Esto la hace inadecuada para
estudios de estabilidad transitoria, pero muy apropiada para estudios de estabilidad dindmica
ante pequefas perturbaciones. Estas caracteristicas son normalmente expresadas como las
derivadas parciales dP/dV, oP/af, 3Q/3V, y dQ/of, sin embargo, la informacion relativa a la

dependencia de frecuencia es muy escasa y es poco utilizada en simulaciones.

Una representacién utilizada considera la potencia activa y reactiva variando
exponencialmente como una funcién del voltaje. El rango de los exponentes variard para
representar diversos modelos de carga. Usualmente una combinacion de estos coeficientes

es adecuada para representar la mayoria de situaciones reales.

A partir de estos coeficientes, s puede analizar el impacto en el amortiguamiento de
oscilaciones. Con este fin, se considera inicialmente el sistema mdaquina barra infinita
mostrado en la Figura 3.14 (1, = 0 ). En este caso, la maquina se representa por el modelo

clésico y se considera una carga real de la forma P =k, | V | ¥P.

La potencia eléctrica de salida de] generador puede expresarse como la suma de la potencia

de la carga y ¢l flujo en la linea de interconexion:

. ,
P =P, +P, = ;Ez sinfy, + k, |V, (3.18)

€
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Figura 3.14 Sistema de prueba méquina-barra infinita

La ecuaci6én (3.18) expresada en su forma incremental es de la forma,

0 AV |+ ko [V21®

1
APe = T A 12 * Xe AII/}I(S.IQ)

AP, = kygAbyy + Ky AV + Ry A |V

En forma individual, los incrementos de dngulo y magnitud de voltaje del nodo terminal se

€xpresan a su veZ Como.

EE,x , x sen6~
AV, = |-222 477 of Af =k, A5
A
E.coss. ~ k. sené’ | (3.20)
Abp, = |10 V2N A5 =k, AS
12 (]
V7 costf

k = [x,d"'xe"’xldxeko ]2

Al incluir las expresiones anteriores en la ecuacién (3.19) se tiene,

AP, = (kygky + kyk, + Kok, ) 85 )
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Cada una de las componentes en la ecuacién anterior, incluyendo la de la carga, se
encuentran en fase ( k > 0 ) con las desviaciones angulares (A8). Debido a esto, cada

componente aporta exclusivamente una componente de sincronizacion.

La aportacion de la carga en los coeficientes de sincronizacién o amortiguamiento, depende
directamente de la caracteristica de fase de la magnitud del voltaje nodal. Si ésta se
encuentra en fase con Ad, como en el caso anterior, se tendrd una componentc de
sincronizacién. Por otro lado, si se encuentra en fase con las desviaciones de velocidad Aw,

se tendrd una componente de amortiguamiento.

De acuerdo a la representacion utilizada para la maquina en €l ejemplo de la Figura 3.14,
lamagnitud del voltaje varia en funci6n de las desviaciones angulares. En una representacién
més general, las variaciones del voltaje dependeran de las distintas variables del sistema. De
esta forma, las variaciones para | V, | no coincidirdn necesariamente con Aé 0 Aw, y
existirdn componentes de sincronizacién y amortiguamiento simultdneamente. Por otro Jado,
la condicion de la red y el nivel de generacién y carga son factores importantes en el
comportamiento del voltaje y en el comportamiento dinamico de la carga. El andlisis que

se presenta a continuacién ilustra estos conceptos.

Un sistema similar al de la Figura 3.14 serd utilizado en el estudio. La representacién de la
maquina considera las variaciones de encadenamientos de flujos en el devanado de campo
e incluye el control del voltaje de campo mediante un excitador estatico. La representacién
para la potencia de carga real y reactiva es respectivamente, P = Po | V| kp y Q=Qo

| V| ¥4, Se tiene una maquina de 350 MVA ( H=3.4, T’do=6, X’d=0.317, Xq=1.92,
Xd=1.95 ) y una linea de transmisién de 230 kV y 200 Km de longitud (X,.=0.07). Los datos
del excitador son Kg = 100 y Tg = 0.01.

La representacién incremental del sistema en el dominio de la frecuencia es similar al
diagrama de bloques de la Figura 2.10. En este caso, las constantes K, ¢ consideran la

representacion exponencial de las cargas. Inicialmente se analizara la variacion de los
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exponentes kp y kq en las constantes K;_g ¥ de aqui su impacto en el amortiguamiento del

sistema.

Del diagrama de la Figura 2.10, las expresiones para los coeficientes de amortiguamiento

(Kp) y sincronizacién (Kg) se expresan, a la frecuencia de oscilacin actual w,, como:

_K - K; Ks
Kg(w,) = K; - (3.22)
K6 [1 + (wateq) ]
t, K5 K
Kp(eg) = — 422 (323)

Kg [1 + (agt,)")

donde ¢, = T /K KS), v = tan'l(wateq), KK.>1/K; -

En las ecuaciones (3.22) y (3.23) se desprecia el lazo de control asociado a K.

34.1 Analisis del coeficiente kp

El coeficiente kp de la carga impacta de manera importante al coeficiente K, el cual
relaciona los cambios del par eléctrico con respecto a los cambios de los encadenamientos
de flujo del campo. El efecto mds notorio se presenta cuando la potencia de salida de la
méquina es varias veces menor que la carga. Las gréficas en la Figura 3.15 muestran el
comportamiento para los coeficientes de sincronizacién y amortiguamiento y la constante
K, para dos condiciones extremas. En la condicién A, se tiene una potencia de carga de 350
MWy 105 MVAR con una potencia generada de 50 MW. Para la condicién B se considera
una carga de 100 MW y 30 MVAR con una generacién de 275 MW, En ambas situaciones,

kq tiene un valor de 2, y kp se hace variar de 0 a 2. .

Parala condicién A, ¢l efecto de kp cs determinante en el cocficiente Kp, el cual es



81

\ (C) . k p 1 2 (d) 3 KS 4

Figura 3.15 Efecto del coeficiente kp en los pares de sincronizacion y
amortiguamiento.

proparcional a Ja relacién (K,Ks/Kg) cuando no se tiene presente un estabilizador de
potencia. Las constantes Ky y K¢ varian muy poco con respecto a kp. Sin embargo, K, varfa
significativamente, de hecho casi proporcionalmente. En Ia Figura 3.15b, K, cambia de -0.45
(kp=0)a1.72 (kp = 2 ) causando una variacién para Kp de -1.86 a 7.39. Debe observarse
de la Figura 3.15b, que para valores inferiores para kp de 0.5 la constante K, es negativa y
de acuerdo a la ecuacién (3.23) el par de amortiguamiento también es negativo, ya que para
®sta condicién Kg es positivo, el coeficiente Ky, tendrd el mismo signo que K,. En esta
situacién, la accién de un estabilizador de potencia es critica, debido a que su contribucién
también es proporcional a K, (ver Figura 2.10). La combinacién de valores criticos para kp
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Figura 3.16 Componentes del par eléctrico.

y kq deberdn determinarse para cada sistema y tomar las medidas preventivas

correspondientes.

\

El impacto del exponente kp sobre el coeficiente Kg €s mucho menor. En la Figura 3.133,
el coeficiente Kg précticamente no se modifica. La diferencia en valor para ambos casos se
explica principalmente de los valores respectivos para K, y Ks. Cuando se tienen niveles de
generacion mas altos que la carga y lineas de interconexion de gran Jongitud, K5 es negativo.

Esto hace que Kg se incremente.

Una consccuencia importante del signo de Ks en la condiciébn B, e¢s que impacta
directamente el signo de Kp. Por otro lado, la variacién para K, con kp es minima en esta
condicién. De esta forma Kpy es una imagen directa de Ky, el cual crece negativamente a

medida que la potencia de salida del generador se incrementa.

El diagrama fasorial de la Figura 3.16 permite explicar la acci6n de las cargas en las dos
condiciones A y B de la Figura 3.15. El trazo continuo de los fasores corresponde a la
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condici6n A, y el no continuo a la B. El par eléctrico total puede obtenerse de dos maneras
alternas. La primera es considerar al par con dos componentes; una en fase con las
desviaciones de dngulo A3, y otra en fase con las desviaciones del voltaje interno AE’q de
acuerdo a la siguiente relacion:

AP, = KjAb + KHAE! | = AP5 + AP, (3.24)

q
Una segunda alternativa ¢s obtener el par a partir de la ecuacién 3.18, donde se tiene

también dos componentes; la primera asociada al intercambio de potencia de la méquina y

la barra infinita ( AP;; ), ¥ 1a segunda a la accién de la carga ( AP, ).

Cuando las constantes K, y Kq son positivas, los fasores para A | V, | y AE’q se ubican en
¢l lado derecho del diagrama fasorial. AE’y normalmente estd restringido al primer
cuadrante, no asi A | V, | , siendo éste €l caso para la condicién-A. Del diagrama 3.16, se
observa que las componentes de par en estas mismas direcciones proporcionardn un
amortiguamiento positivo. Es decir, que estos vectores tienen proyecciones en la direccion

positiva del vector Aw.

]

En la condici6n B, la constante K es negativa, esto provoca que los fasores para A | V, |
y AE’q se ubiquen del lado izquierdo del diagrama, el cual cual corresponde a la direccién

negativa para Aw, y asi se tenga una contribucién de amortiguamiento negativa,

A medida que la potencia de salida del generador se incrementa respecto a una carga fija,
los fasores A | V, | y AE; se desplazan - en Jas direcciones indicadas en el diagrama 3,16 -
hasta un punto donde K se hace negativo ¢ invierte 180 grados su direcci6n. El efecto de
este comportamiento se refleja en los valores de los coeficientes de amortiguamiento y
sincronizacién del sistema, lo cual se muestra en la Figura 3.15d. Se presentan dos casos; el
caso C considera una carga de 200 MW y ¢l caso D no tiene carga. En ambos casos, la
potencia de salida de la maquina se hace variar desde 25 a 350 MW. En la Figura 3.15d se
observa un incremento claro en la estabilidad del sistema cuando estd presente la carga. Por

un lado, se consiguen valores mayores de sincronizacién y amortiguamiento y, por otro lado,
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Figura 3.17 Efecto de la potencia de salida en KS, Ky V.
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permite operar de manera estable en un rango méis amplio de potencia de salida del
generador. Las curvas de la Figura 3.17 y la ecuacién 3.23 permiten entender mejor este

comportamiento.

Para los casos C y D, las Figuras 3.17a-d presentan la dindmica de la constante Ks, K, y Ia
.magnitud y fase del voltaje terminal. La diferencia entre las curvas Cy D en la Figura 3.15d
esta gobernada en parte por K, y en otra parte por Ks. La constante K, determina
basicamente €] desplazamiento hacia arriba de la curva C con respecto de la curva D. La

diferencia entre curvas mantiene una proporcion similar a la que se observa entre valores
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para K, en ambos casos.

Por otro iado, la constante K5 parece modular la curva. Las pendientes de las curvas para
K ( Figura 3.17a ) y Ky ( Figura 3.15d ) mantienen el mismo signo todo el tiempo. El
comportamiento de K es en parte un reflejo de la dindmicade A | V, | la cual se presenta
en la Figura 3.17c. Los valores para K, en la Figura 3.15d siguen un patr6én similar a
A | V; | . El signo para Kp, est4 determinado en ambos casos por el signo de K5 en la Figura
3.17a. El signo de K5 a su vez, estd determinado por la ubicaci6n del fasor para A [ V, | .
De acuerdo al diagrama fasorial de la Figura 3.16, mientras €l fasor A | V, | sc encuentre
490 respecto a Aw, K5 serd positiva y se tendrd una aportacién de amortiguamiento positivo

por parte de la carga, siempre y cuando K, sea también positiva,

3.4.2 Analisis del coeficiente kg

A continuacién se analiza el impacto del coeficiente kg. La Figura 3.18 muestra el efecto de
kg en los coeficientes de sincronizacién y amortiguamiento, asi como cn las constantes K
y K;. Con los mismos datos del caso anterior, se analiza una condicién de Pc = 350 MW

y Pg = 50 MW. En este caso, se hace variar kg de 0 a 5 para distintos valores de Ap.

De la Figura 3.18 se observa que el efecto més notorio del coeficiente kg se presenta en la
constante K,. En este caso su comportamiento es variable. Para valores de kp inferiores a
1 la constante K, se incrementa. Para valores superiores a este valor disminuye. Debe
notarse que las variaciones de K, con kg son pequefias si se comparan a las que se tienen

con variaciones en kp. Estas pequeiias variaciones se manifiestan en mayor medida en el

coeficiente de amortiguamiento Kp,, y en una proporcion mucho menor en K.

“Aungue no se presentan los resultados, cuando se tiene una condicién de Pg = 350 y
Pe=50, la sensibilidad de Kg y Ky con kg es apreciablemente menor que en el caso anterior.

También es importante sefialar, que las constantes K5 y K¢ disminuyen a medida que el

exponente kq se incrementa. Esto conduce a establecer que, en general, la estabilidad del



86

1.88% 10
o J2 ) lu
1.9 N
- L n
KS " l(D To
% i1
1.85 T i -ﬂg Q) pwemm— seuseriotan s :-;‘:
18 <5

Figura 3.18 Sensibilidad de Kg y Kpy con Aq.

sistema disminuye con valores altos de kg. Es importante considerar, sin embargo,
situaciones criticas como 1a que s¢ presenta en la Figura 3.15¢, donde K, es negativa para

valores de kp inferiores a 0.5.

Resumiendo, las variaciones de la carga como funcién del voltaje tienen un impacto en los
pares de sincronizacién y amortiguamiento del sistema. El impacto mayor se presenta en el
par de amortiguamiento, el cual incrementa su sensibilidad a medida que Ja carga también
s¢ incrementa, El factor determinante es la constante K, la cual se incrementa de manera
proporcional con kp. Cualquier sefal adicional de estabilizacién se beneficiarad de este
hecho, ya que su accién también estd en proporcién directa con K,. Por otro lado, la
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Figura 3.19 Sistema multimdquina de cuatro méquinas y dos 4reas.

estabilidad del sistema se incrementar4 al aumentar kp pero no necesariamente con kq. Esto
depender4 de la combinaci6n de sus valores arriba o abajo de ciertos valores criticos para

¢ada sistema.
343 Dindmica de la carga en sistemas multimiquina
En un ambiente multim4quina, ¢l comportamiento dindmico de las cargas toma un papel

relevante, particularmente en los modos de oscilacién entre 4reas. A continuacién se ilustra

este efecto utilizando el sistema de dos 4reas y cuatro maquinas mostrado en la Figura 3.19.
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Figura 3.20 Relaciones fasoriales para A | V; |, Ad y Aw en modo de oscilacion
entre dreas.

Para dos condiciones de demanda ( A,B ), se hace variar el nivel de flujo en la linea de
interconexion desde 0 hasta 300 MW y se grafican los vectores A | V|, ASy Aw en el
modo de oscilacién entre dreas ( Figura 3.20 ). El andlisis de las fases de estos vectores
permite establecer las apbrtaciones al amortiguamiento y la sincronizacién de las maquinas
de cada &rea. Con propésitos de comparacién, el nivel de potencia de carga se¢ mantiene
constante en cada condicion de demanda. La variacion del flujo en la interconexién se

efectida variando las potencias de gencracién de las méquinas.

La representaci6n de la carga es con los exponentes kp y kg igual a 2. El modelo de cada
niquina desprecia los efectos de amortiguadores e incluye los efectos de un sistema de

gxcitacion estatico.
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Observando los vectores Aw; en la Figura 3.20, se observa que las méquinas en el 4rea
exportadora ( 1,2 ) oscilan en oposicién ( ~173°) con las miquinas en el drea importadora
(34) y que la diferencia angular entre méquinas de la misma drea es minima. Lo anterior
permite analizar cualitativamente cada area como una miquina equivalente y evaluar su
incremento de potencia con dos componentes; una debida a la carga y la otra al flujo de
interconexién. El incremento de potencia en la carga estard en fase con los variaciones
nodales A | V; | correspondientes. De esta forma, para la condicién A, el vector para
A |V, | mantiene en todo momento el mismo sentido que Aw; 4, por lo cual siempre tiene
una componente positiva en fase con Aw; 4 que incrementa el amortiguamiento de las
méquinas del drea importadora. El caso contrario ocurre con las méquinas del é4rea
exportadora, donde A | V4 | siempre presenta una componente negativa en fase con Aw) 5,
disminuyendo €l amortiguamiento de las maquinas en el area exportadora. Se debe observar
que estos efectos se hacen mas notorios a medida que el flujo en la linea de interconexién
se incrementa. El incremento de flujo en la interconexién se indica por el sentido de las

flechas que indican el movimiento de los vectores.

N

Para el caso B, donde €l nivel de demanda es menor, las cargas contribuyen positivamente
al amortiguamiento en un gran porcentaje de las condiciones analizadas. Esto se debe
basicamente a la condicién operativa, la cual impone diferencias menores entre dngulos
internos. Es importante aclarar aqui que la dindmica del voltaje estd determinada por la
condicién operativa y la robustez de la red. Por otro lado, la sensitividad del
amortiguamiento debido a la carga se modifica con la condicion operativa y ]la composicién

de la carga.

De esta forma, si para el caso A) el coeficiente kp de la carga ubicada en la barra 2 se
modifica de 2 a 1, se estard reduciendo la contribucion de la carga al amortiguamiento en
el rea importadora. Inicialmente, con kp = kq = 2, el valor caracteristico del modo entre
dreas es 0.0201+j2.519, al reducir el valor de kp se modifica a 0.0421+j2.508. De acuerdo
al andlisis presentado para el caso méiquina barra infinita, las condiciones del 4rea

importadora en la Figura 3.19 suponen una sensibilidad del amortiguamiento directamente
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proporcional con el valor de kp. De la misma forma, al reducir kp en la carga del area
exportadora, se reduce su aportacién de amortiguamiento. Si la condicién de flujo en la
interconexién es tal que hace que A |V, | rebase en £90° la posicién para Aw;, se

contribuye positivamente al amortiguamiento.

En general, el amortiguamiento de un modo de oscilacién critico entre 4reas no es una
funcién simple de las caracteristicas de la carga; depende también de la condicién de
operacién y de la localizacién de la carga. Esto implica que la practica comin de usar un
modelo de carga conservativo es riesgosa. Por lo que es necesario verificar, con algunas

pruebas de sensitividad, que cierto modelo de carga es necesariamente conservativo.

A continuacién se propone una estrategia de control discreta a través de la conmutacion de
potencia de carga. La estrategia establece la conmutacién en los puntos de méxima

aceleracién de acuerdo a;

. ax ’
si P:' . = incrementar carga

. ax .
st P:‘_ = reducir carga

Es decir, cuando se presenta una situacién de méxima aceleracién positiva, la orden seria
incrementar la carga. En el caso de méxima aceleracién negativa, la carga se reduciria. La

Figura 3.21 ilustra esta estrategia y su impacto en la atenuacién de la oscilacion.,

Considere el sistema maquina barra infinita de la Figura 3.14. La caracteristica potencia-
angulo del la maquina puede representarse por una curva senoidal desplazada del origen por
una cantidad Pc de acuerdo a la ecuacion 3.18. De esta representacidn, parece factible
modificar discretamente la carga para desplazar la caracteristica senoidal a conveniencia de

manera de proporcionar amortiguamiento positivo a la oscilacién.

La Figura 3.21 muestra el detalle de la estrategia de control propuesta. Se supone una

perturbacién inicial de carga que desplaza la caracteristica seno de la posicién 1 a la 2. Si
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Figura 3.21 Conmutacion de carga para control de oscilaciones.

N

no se cuenta con algin elemento de amortiguamiento, se estableceria una oscilacion

permanente entre ios puntos A y B.

En la estrategia propuesta, cierta cantidad de Ja potencia de carga se conmuta para reducir
los desplazamientos angulares méximos y de esta manera alcanzar un nuevo punto de estado
estable. Asf, la accién de control se inicia en el punto B, donde se tiene un corte de carga
tal que la caracteristica seno se desplaza a la posicién 3. Esta accién reduce el drea de
desaceleracion, forzando €l desplazamiento ahgular en la trayectoria B-c-d-e. En ¢l punto
e, s¢ incrementa la carga de tal manera que ahora se reduzca el area acelerante. Esto
desplaza la caracteristica seno a la posicién 4, 1a cual coincide con la 2, ya que se incrementa
la misma cantidad de carga que se cort6 en el punto B. La trayectoria angular ahora es e-f-
g-h, donde la estrategia de control nuevamente corta cierta cantidad de carga y asi

sucesivamente. Note que en este caso, después del tiltimo corte de carga se llega a un punto

de aceleracion cero.
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Figura 3.22 Efecto de la conmutacién de carga en el amortiguamiento de oscilaciones.

La estrategia de control inicialmente determina el porcentaje de carga a conmutar. En su
Operacion, la logica de control evaliia la potencia acelerante méxima y la compara con la
cantidad de carga seleccionada. Si la potencia acelerante es mayor, la carga conmutada es

igual al total de dicho porcentaje. Si es menor, se conmuta una cantidad igual a dicha

potencia acelerante.
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Como ejemplo, la estrategia de control se aplica al sistema utilizado en el an4lisis anterior.
Es decir, se tiene una méquina en la cual se modelan las variaciones de encadenamientos
de campo y se incluye la accién de un excitador, La condicién de operacion es tal (Pg =300,

Pc = 100) que no se tiene amortiguamiento.

La Figura 3.22 muestra el comportamiento del dngulo § de la méquina antes y después de
aplicar la estrategia de control propuesta. La Figura 3.22 presenta también la dindmica de
la potencia de salida de la maquinay de la carga con la accién de control activa. En este
caso, inicialmente se consideré un 20 % de la carga disponible para propésitos de
conmutaci6n. Este porcentaje representa menos del 10 % de la generacién de la unidad. El

control se consigue en tres ciclos completos de la oscilacion y con 9 acciones de control

(conmutacién de carga).

35  Condicion operativa

Los efectos de la condicién operativa de una maquina sincrona en su amortiguamiento son
analizados en base al diagrama de la Figura 2.23, donde se tiene un modelo simplificado de
un sistema méaquina-barra infinita que considera los efectos del sistema de excitacion. Se
evaliia el cambio de los pardmetros K; a Ky que describen el sistema para diferentes valores
de carga y factor de potencia. A partir de esto se obtienen conclusiones generales sobre su
impacto en el amortiguamiento. Los pardmetros K; a K¢ son funcién de las impedancias de

la miquina y del sistema asi como de su punto de operacién ( Apéndice I ).

F.P. de Mello y Concordia establecieron los conceptos bésicos de estabilidad dindmica de

una miquina sincrona basados en estas constantes debido a su influencia directa en los pares

de sincronizacion y amortiguamiento [6].

Para el caso maquina-barra infinita sin carga local y r, << X, a medida que se incrementa

Py Q, siempre que & < 90°, todos los pardmetros son positivos excepto Ks. El signo de Kj
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Figura 3.23 Modelo lineal simplificado de un sistema maquina-barra inffnita.

cambia con valores altos de P y factor de potencia pequefic como se muestra en la Figura
324,

Cuando se tiene una carga local donde r, > X, ¢l 4ngulo § del par puede variar entre -90°
y %0° [10]. En este caso, K,, K5 y K¢ son siempre positivas. K; y K4 pueden cambiar sus

signos de positivo a negativo a medida que Q se incrementa y/o el factor de potencia

disminuye.

La constante K, relaciona las variaciones del angulo interno de la méquina con el par
elécirico. Para una maquina no regulada con encadenamientos de campo constantes, Ky
Tepresenta la fuerza que mantiene unida la méaquina al sistema, estableciendo asi, los

desplazamientos angulares méximos ante perturbaciones. La constante K; y la inercia de la
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Figura 3.24 Variacién de K;-K¢ con Py Q.
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méquina determinan la frecuencia natural de oscilacion de acuerdo a la ecuacién (3.4). El
valor para K; se incrementa con el par de salida de la unidad, incrementando a su vez la
frecuencia de oscilacién. La excepci6n a este comportamiento se presenta en condiciones
de alta carga local y factor de potencia reducido, donde tiende a disminuir a medida que la
potencia del generador se incrementa [67]. Los factores que afectan el valor para K, son el

4ngulo interno de la méquina y la robustez de la red externa.

La constante K, relaciona las variaciones en el par eléctrico con los cambios en los
encadenamientos de flujo del devanado de campo. El valor de esta constante varia
-directamcnte con el 4ngulo interno del generador e inversamente con la robustez de la red.
Los valores més altos s¢ presentan en condiciones de alta carga ¢ impedancias pequeiias. K,
generalmente es positiva, sin embargo, en situaciones muy especiales de carga local clevada
puede tomar valores negativos [68]. Los valores negativos para K, estan asociados con la
composicién de la carga. En el modelo de la Figura 3.23, la constante K, afecta
directamente la accién del devanade de campo en los pares eléctricos de sincronizacion y
amortiguamiento de la miquina. La constante K, impacta cualquier accién de control a
través del devanado de campo y de aqui su contribucién a los pares de sincronizacién y

amortiguamiento de la miquina. Esto se observa directamente de las ecuacibnes (322)y
(3.23).

La constante K; es funcién de impedancias de 1a méquina y la red. En sistemas robustos,
observa sus valores mas pequefios. A medida que ¢l valor de K3 es menor, se reduce la
constante de tiempo efectiva del devanado de campo ( K3 T4, )- Asi se consigue una mayor
sensibilidad entre las variaciones del voltaje de campo { AEgq ) ¥y los encadenamientos de

flujo del devanado de campo de la méquina.

En la secci6n 3.2.2, se present6 la dindmica individual del devanado de campo, en la cual
la constante K, toma un papel principal. Para valores positivos de esta constante, la
dinamica de campo, debida a la accién de armadura, proporciona amortiguamiento positivo

y reduce el par de sincronizacién de la méquina. Lo opuesto ocurre cuando se presentan
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valores negativos. Su contribucion es generalmente pequea. Es particularmente importante
cuando no se cuenta con fuentes de amortignamiento positivo alternas. Este caso se analiza

a detalle en la secci6n 3.2.3.

La constante Kg impacta la acci6n del sistema de excitacién sobre el par eléctrico de la
méquina. Afecta especialmente la contribucién de amortignamiento en condiciones de alta
carga y debilidad de la red. La seccién 3.5 analiza a detalle estas situaciones.

La constante K por su parte, relaciona las variaciones de los encadenamientos de flujo de
campo con las variaciones del voltaje terminal del generador. Su valor generalmente
disminuye a medida que la potencia de la miquina se incrementa. Depende fuertemente de
los valores de impedancias de la red y el generador. Presenta sus valores mas pequefios para
sistemas robustos e impacta la ganancia del lazo abierto del regulador de voltaje. En
sistemas débiles, K¢ provoca una reduccién de ganancia y fase para el lazo de control de
voltaje [66]. Esto afecta cualquier accién de control a través de la modulacién de la

excitacién.

En la Figura 3.23, las constantes K; a Kq gobiernan la dindmica del sistema. Estas dependen
exclusivamente de los pardmetros de] sistema y de su condicién operativa, no de sus
controles. Cualquier accion de control estari sujeta a la variacion de estos parametros, los
cuales establecen la dindmica fundamental de las distintas variables del sistema. La accién
del control solo modifica este comportamiento fundamental. El conocimiento pleno de este
comportamiento representa la estructura fundamental que permite encarar con seguridad

el disefio de controles con propésitos especificos.
3.6  Sistema de excitacion

Es bién conocido que las acciones de control de los sistemas de excitaci6n tienen el
potencial de reducir el amortiguamiento del sistema, lo cual puede causar oscilaciones

dindmicas no amortiguadas. Una evidencia directa de esto es que algunas oscilaciones
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sostenidas han sido eliminadas al operar en manual los reguladores automdticos de voltaje
[36].

La funci6n principal del regulador de voltaje es ajustar continuamente el nivel de excitacién
del gencrador en respuesta a cambios en el voltaje terminal. El regulador actda para
mantener un nivel de voltaje del generador y cambiar la excitacién en respuesta a cambios
en el sistema. El mayor atraso de fase en el lazo de control de voltaje se tiene en los
encadenamientos de flujo del circuito de campo de la méquina (E’q) ante una variacién del
voltaje de campo (Eg,)- Esto es debido a la constante de tiempo del devanado de campo

del generador. Para un generador tipico, la constante esté en el rango de 2 a 3 segundos.

El efecto del sistema de excitacién se puede analizar mediante los pares de sincronizacién
y amortiguamieato de la méquina, que para el caso de la Figura 3.23, estos pares se

obtienen de la parte real e imaginaria de la ecuaci6n (3.25) respectivamente.

AT, (s) = | Ky -
1 +K3 T/dos 1 +K3 Tldos

donde

_AEg(©s)

G) Ad(s)

De esta forma, para frecuencias de oscilacién muy pequefas (s—0) y valores altos de

ganancia en el sistema de excitacion, la ecuacién (3.25) se transforma en:

6
La ecuacién (3.26) muestra que a bajas frecuencias sblo existe componente de

KK
AT,(w,=0)= [KI —_12?_5] As (3.26)

sincronizacion, la cual depende de las constantes de la maquina. En este caso un posible
problema de estabilidad se puede presentar por falta de fuerzas restauradoras de

sincronizacién, condicién que sélo es factible con valores de K positivos. Sin embargo, estos
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valores de Ky se tienen cuando la conexién con €l sistema externo es muy robusta, o bién
para condiciones de carga moderada, en estos casos se espera que €l valor de K sea grande

y domine el coeficiente de sincronizacion total.

En situaciones criticas, como una conexién débil con el sistema externo, o bien una carga
alta, el sistema de excitacién ayudar4 en la componente de sincronizacion (K5 < 0), ya que

en estas situaciones K, tiende a ser pequeiio.

_— .
pf/d e
pu = i
Ke-SO//
1. Kawls =
v
- e
//
! P=0.1
P&ET0 }
—_—O L=
1?-0.7/
77 =. 7= . =
Ks pu/rad

Figura 3.25 Efecto del sistema de excitacion en los pares de sincronizacién y
amortiguamiento para Kg=15 y Kg=>50.

K, K; Ks K (Tg+T'do K3)

ATD(wa) = 3 5 (3.273)
(1+K6K3KE—wa T/dO KsTE)z + (TE +K3T,do)2wa
X e X e
Kg=| 2 4| E, coss, - | —2 2|E,sns  (327D)
Xe +Xq €0 Xe +Xd 1o

Si se desprecia el lazo de control asociado a K, en la Figura 3.25, el incremento de par de

amortiguamiento debido a la accién de) sistema de excitacién se expresa por la ecuacién



100

(327a). En esta ecuacidn, el signo del par de amortiguamiento estd directamente
relacionado con el signo de la constante Ks, ya que el resto de constantes son generalmente
positivas. Cuando Ks es negativo se ticne una componente de amortiguamiento negativo,
Este efecto se magnifica con valores altos de ganancias y constantes de tiempo del sistema

de excitacién.

Cuando se tiene una méquina débilmente conectada a un gran sistema, es probable que
exista un problema de estabilidad por falta de amortiguamiento, especialmente si s¢ cuenta
con un sistema de excitacion con ganancia alta y una constante de tiempo total (Tg+Kj
T’do) grande. Atin cuando el valor de Tg sea pequeiio, la constante de tiempo efectiva del

circuito de campo de la méaquina es grande.

Para un sistema méaquina barra infinita, la Figura 3.25 muestra el efecto del sistema de
excitacion en los pares de sincronizacién y amortiguamiento para diferentes niveles de carga

en ¢l sistema (de 0.1 a 1.0 pu).

Es interesante distinguir en la Figura 3.23 tres regiones de comportamiento distinto a
medida que la potencia de la méquina se incrementa. Con potencias de generacion
pequeiias, se incrementan simultaneamente ambos pares de la maquina. Posteriormente, el
par de amortiguamiento se incrementa hasta alcanzar un valor méaximo, después del cual
comienza a disminuir, El par de sincronizacion, por otro lado, continda incrementandose
hasta alcanzar también su valor maximo, después del cual ambos pares se reducen. Es
importante notar un comportamiento similar en ambos casos ( Kg = 15, 50 ). Las constantes
K¢ son las mismas en los dos casos. La presencia del sistema de excitacién parece s6lo
amplificar este comportamiento. Por una parte, se incrementan significativamente los valores
de amortiguamiento positivo y negativo méximos, y por otra parte, el par de sincronizacién
s¢ incrementa con valores altos de potencia (Ks negativa), mientras que con valores

pequefios se reduce (K5 positiva).

El anilisis de las relaciones fasoriales entre variables permite entender mejor las curvas de
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Tabla 3.4 Relaciones de fase entre variables con respecto a la velocidad del rotor.

ﬂ Pe | LE, | P, l Z\V,| | Kp | Ks l 5 u
01 29.7 89.7 384 0.34 0.022 11
02 277 892 389 117 0.037 21
03 255 887 386 199 0.041 31
04 244 885 349 237 0.034 39
05 759 887 187 211 0.018 47 "
06 353 892 479 123 20.004 53
0.7 1035 50,1 91.9 .17 20.030 59
03 17238 911 1031 7195 10058 64
0.9 1753 91 107.8 3.99 20.088 69
10 1696 93.4 1107 6.18 0.118 7

hY

la Figura 3.25. La Tabla 3.4 presenta el cambio de fase para las variaciones de par eléctrico,
voltaje terminal, dngulo interno § y encadenamiento del flujo de campo AE’ cuando Kg
toma un valor de 50. Todos los dngulos se miden con respecto a las variaciones de velocidad

del rotor. Se presenta también el coeficiente K5 y el coeficiente de amortignamiento K,

Es interesante observar el comportamiento de la constante K, 1a cual se hace negativa para
valores superiores a 0.5 p.u.. También se debe observar el dngulo de fase de AE’;, el cual
rebasa los 90 grados cuando Kpy cambia de signo. Si la diferencia de fase entre vectores se
reduce, el amortiguamiento se incrementa y viceversa. A su vez, A | V, | rebasa los 90

grados en forma simultanea con AE’;, lo cual ocurre para un dngulo §, de 50 grados.

Es evidente de la ecuacién (3.27b) que la estabilidad del generador es criticamente

dependiente del 4ngulo de carga §, y de la reactancia de la linea (X,). A medida que el
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Figura 3.26 Caracteristicas de la oscilacién en el plano complejo.

4ngulo de la méquina se incrementa, ¢l segundo término de la ecuacién es dominante e
invierte el signo de la constante Ks. Por otro lado, a medida que la impedancia externa
crece, ¢l valor de &ngulo donde K5 se hace negativo disminuye. ‘La contribucién de

amortiguamiento desde el sistema de excitacién es directamente proporcional a la constante

K.

En la ecuacién (3.27b) no se considera la resistencia en la red de transmision ni la acci6n
de una carga local [6]. La Figura 3.26 resume conceptualmente el desplazamiento de la
frecuencia y amortiguamiento al combinar el efecto de la carga, la ganancia del sistema de

excitacién y la reactancia del sistema de transmisién.
El andlisis de estos casos especificos conduce a las siguientes conclusiones:

. Al tener un sistema de transmisién con cargas altas se reduce el amortiguamiento y

la frecuencia de oscilacién.

. Si se aumenta la ganancia del sistema de excitacion hay vna tendencia a reducir el
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amortiguamiento del sistema y ademés hay un cambio en la frecuencia de oscilacion.

. Al tener un sistema de transmision mas débil se reduce el cocficiente de

sincronizacién y por lo tanto la frecuencia de oscilacién.

o El caso maés critico, posiblemente inestable, es tener carga alta en un sistema de

transmision débil combinado con una ganancia alta del sistema de excitacion.

3.7 Estabilizador del sistema de potencia,

Una condicién necesaria para la transmision e intercambio de potencia en un sistema de
potencia es que todos los generadores operen en sincronismo. El concepto de estabilidad
en sistemas de potencia esta relacionado con la habilidad de los generadores en el sistema
para mantener sincronismo y retornar a un punto de operacién de estado estable después

de una perturbacién.

N

ATeo Otras contribuciones
ATm + Z- 1 Aw wb Ad
Ms s
ATer L GEP(s) ESP(s) u(s)

Figura 3.27 Componentes del Par Eléctrico

La funcién bésica de un estabilizador de sistemas de potencia (ESP) es incrementar la
estabilidad ( transitoria y dindmica ) del generador modulando su excitacién de tal manera
que proporcione amortiguamiento a las frecuencias de oscilacién de los rotores. Para lograr

lo anterior, el ESP debe producir una componente de par eléctrico en fase con las

variaciones de velocidad.
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El diagrama de bloques de la Figura 3.27 ilustra las relaciones entre los pares aplicados en
la flecha del grupo generador-turbina, la velocidad (w) y el desplazamiento angular del rotor
(8). Se considera al par eléctrico con dos componentes, uno desarrollado por el ESP a
través del sistema de excitaci6én del generador, ATep, y el otro que resulta de todas las otras
contribuciones, AT,,,. Para un ESP que emplea la velocidad del generador como sefial de

entrada, la contribucion de par debida al ESP esta dada por

AT,,(s)=ESP(s) GEP(s) Aw(s) = P(s) Aw(s) (3.28)

Para desarrollar un par en fase con la velocidad se requiere un dngulo de fase neto de cero

grados en la funcién P(s), es decir:

6 +0. =0 (329)

donde fegp ¥ Ogep son los dngulos de fase de las funciones ESP(s) y GEP(s) evaluados a una

frecuencia de oscilacion especifica ( s=jw ).’

Desde ¢l punto de vista de disefio, es basico conocer las caracteristicas dindmicas de la
funcion GEP(s), las cuales determinan los pardmetros de la funcién ESP(s) que satisfacen
larelacién (3.29). Del andlisis de la Figura 3.23, la funcién GEP(s) corresponde a la funcién
de transferencia entre el voltaje de referencia del excitador y el par eléctrico del generador
cuando Ja velocidad del generador es constante ( Aw = 0 ). Como se observa en la Figura
3.23, esta funcién es dependiente del generador, el sistema de excitacién y el sistema de
potencia. En particular, es funcién de las constantes K,, K3 y K¢, cuyo comportamiento hace
que la ganancia y el atraso fase para GEP(s) se incrementen con la carga del generador y

la robustez del sistema de transmision.

También puede observarse que la funcién GEP(s) muestra caracteristicas de fase similares

a las de regulacion de voltaje de lazo cerrado, de esta forma;
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AV(s) (3.30)

K2
GEP(5)={ = ZV;(S_)

Ks

Esta relaci6n determina la base de los procedimientos de sintonizacién del ESP, donde se
involucra la medicién de la caracteristica de lazo cerrado del regulador de voltaje para

determinar la compensacién de fase requerida en el estabilizador.

El éngulo By, puede medirse aplicando una sefial de prueba en la entrada del regulador de
voltaje ( Vi.¢) y oObservando la sefial de salida de V,. De esta manera, el dngulo requerido
(0“‘, ), ala frecuencia w, se determina de la gréfica de Bode para AV,/AV ... Por ejemplo,
si la medicién indica que la respuesta del voltaje terminal de la maquina esté atrasada 90°
con respecto a la sefial de entrada del regulador, el ESP debera proporcionar un adelanto
de fase de 90°.

AT, Otras contribuciones
ATm t /.12-\'\ i Aw 1 AS
iy Ms s
~ Gsa(s)
ATep GEP(s) BSP(s) —

Figura 3.28 Representacién del ESP considerando una seiial de entrada diferente a Aw.

La caracteristica de fase de P(s) determina si una o ambas componentes del par se
modifican. Una caracteristica de fase positiva reduce la componente de sincronizacién y una
caracterfstica negativa la incrementa. La caracteristica de fase cero produce una componente

de amortiguamiento positiva sin afectar ¢l par de sincronizacion.
AT p(w,) = P(0)A(w,) = (Pip)Ac(w,) = PA(w,) - piw,Ad(w,) (3.31)

En ¢l caso general, donde se tiene una sefial de entrada diferente a la velocidad del rotor,
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su representacion es posible a través de una funcién de transferencia adicional Gg, (), que

relaciona la sefial de entrada con la velocidad, como lo muestra la Figura 3.28.

Si la senal de entrada es la potencia acelerante, la caracteristica de fase del ESP deber4
satisfacer la relacidn (3.32). La potencia acelerante estd adelantada 90 grados de la sefial de
velocidad ( 8 Aw = AP, ). De esta forma, la fase del estabilizador necesita considerar este
fngulo para lograr que la fase de P(s) = GEP(S) ESP(S) Gg(s) sea de cero grados.

Op *+ Bgep = -0 (332)

Es importante notar que las relaciones (3.32) y (3.29) se establecen para una frecuencia de
oscilacién, la cual se modifica continuamente con la condicién del sistema. Si los pardmetros
de la funcién ESP(s) son fijos, dichas relaciones se satisfacen aproximadamente en un rango
de valores de frecuencia. El diseiio de estabilizadores convencionales, de parametros fijos,
requiere determinar la frecuencia o frecuencias criticas del sistema, y en funcién de éstas,
seleccionar los parametros para ESP(s) que mejor se ajusten a las caracteristicas de fase
establecidas por relaciones similares a (3..29) y (3.32), dependiendo del tipo y caracteristicas

N

de la senal de entrada utilizada.

38 Sistema de gobernacion de velocidad

La Figura 3.29 presenta un diagrama esquemdtico que muestra la interrelacién de

componentes para la produccién de par mecénico en respuesta a desviaciones de velocidad,

La variable de entrada al control es la velocidad del rotor y cada elemento tendra una

dindmica que depende de sus propias caracteristicas.

Si se considera un sistema méquina-barra infinita, y la maquina se modela en forma cléasica
( voltaje constante detras de una reactancia transitoria), la ecuacién dindmica que incluye

los efectos del sistema de gobernacion de velocidad-turbina se expresa como:
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CONTROLDE | velocidad
VELOCIDAD

agua | VALVULAS DH TURBINA GENERADOR SISTEMA

vapor | ADMISION EXTERNO

Figura 3.29 Diagrama esquemético del control de potencia mecénica.

2 78(s) - Gls) s A8(s) + K° AS(s) = 0 (333)

"’0
donde Gg(s) = APm(s)/Aw(s) representa la funci6n de transferencia del control de potencia

mecanica.

Desde el punto de vista de amortiguamiento, la caracteristica de fase de la funcién Gg(s)
es importante. Si a una frecuencia de oscilacién w, actal G,(jw,) tiene una caracteristica
de fase de 180 grados, se tendré una aportacion positiva al amortiguamiento. En el caso
general, Gg(jwa) es un nimero complejo y modifica los pares de sincronizacién y

amortiguamiento en cada unidad.
3.8.1 Unidades hidraulicas

El diagrama de bloques de la Figura 3.30 presenta el modelo incremental del control de

potencia mecénica en una unidad hidraulica.

Es interesante conceptualizar algunos pardmetros importantes en el diagrama. T se conoce
como la constante de tiempo del agua, representa el tiempo para acelerar el agua en las
tuberias de presién. El valor de T, varia con la carga, a plena carga ticne valores de 0.5 a

4 segundos.
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GOBERNADOR DE VELOCIDAD TURBINA
APm
Aw 1 1 +Tys 1 1-T,s
" Rp 1+ (R/Rp) Tps 1+ T8 1405 Ty, 8
Aw g

Figura 3.30 Control de potencia mecénica en unidades hidriulicas.

Una caracteristica importante en estas unidades es que el cambio inicial de potencia es
opuesto al cambio en la posicion de la compuerta. Cuando la compuerta se abre
repentinamente, ¢l flujo de agna no cambia inmediatamcnté debido a la inercia del agua,
sin embargo, la presion en la turbina se reduce, causando que la potencia baje. Con una
respuesta determinada por T, el agua se acelera hasta que el flujo alcanza un nuevo valor

de estado estable, el cual establece la nueva potencia de salida.

Debido a las caracteristicas especiales de las turbinas hidriulicas, es necesario contar con
un esquema de compensacion transitorio que asegure una operacién estable. Este bloque
retarda o limita el movimiento de la compuerta hasta que €l flujo de agua y la potencia de
salida tienen tiempo de alcanzarla. El bloque de compensacién conticne la caracteristica de
regulacion transitoria { R ) y la constante de tiempo de restablecimiento (Tg). De esta
forma, el gobernador se comporta con baja ganancia para desviaciones répidas de velocidad
y con alta ganancia para las variaciones normales de velocidad. En el diagrama, R,

representa la caracteristica de regulacién en estado estable.
Existen dos consideraciones importantes al seleccionar los parametros del gobernador:

1) Asegurar la operacién correcta durante condiciones de segregacién del sistema.
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ii) Obtener una velocidad de respuesta aceptable en condiciones de variacion de

carga normales.

En condiciones de operaci6n aislada, la seleccién Optima para la regulacién transitoria y
tiempo de restablecimiento estd relacionada con la constante de tiempo del agua y la inercia

de la unidad ( Tpy = 2 H ) de la siguiente forma [62]:
TQ’
Ry = [23 - (T, - 1.0) ) 0.15] =2
Ty

Tg = [ 50 - (T, - 1.0) 0.5) T,

Estos pardmetros aseguran estabilidad cuando la unidad a plena carga alimenta una carga
aislada, lo cual, desde ¢l punto de vista de desviacion de frecuencia, representa la condicién

més severa. De esta forma se asegura una operacién estable para todas las situaciones de

segregacion del sistema.

GOBERNADOR GENERADOR
TURBINA »>
® 2 DE VELOCIDAD CARGA

Figura 3.31 Lazo de control de velocidad, sistema carga-generador.

En condiciones normales, los ajustes anteriores provocan una respuesta muy lenta del
control. Para lograr respuestas més rdpidas, la constante de tiempo de restablecimiento

deberia tener valores mas pequefios.

La Figura 3.32 presenta las caracteristicas de respuesta a la frecuencia en lazo abierto para

una ynidad hidréulica ( 1152 MW-seg ) alimentando una carga aislada (D = 1), como lo



Tabla 3.5 Pardmetros del grupo gobernador-turbina
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——

Parimetro (Gu) | T T T B l
R,(p R (s2) G (seg) »(8) | R (pu)
Base 0.05 9 0.5 2 0.19
Rango 0.01-0.2 1-12 0.1-2.0 0.4-5.0 0.01-0.6
Apase = -0.0005 + j 6.02
L
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Figura 3.32 Respuesta a la frecuencia de lazo abierto del control de velocidad.

Tuestra el diagrama de blogues de la Figura 3.31. Los pardmetros utilizados se listan en la

Tabla 3.5.
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La Tabla 3.6 resume la informacion sobre la estabilidad del sistema que se extrae de la
Figura 3.32. Se analizan tres situaciones distintas, en la primera no se tiene un esquema de
compensacion transitorio y el sistema es inestable (margen de fase igual a -6 dB). En la
segunda situacién, se incluye un bloque de compensacién transitoria (Tg=9, Rt = 0.19) el
cual estabiliza ¢l sistema. También se considera un cambio al valor de Ty de 9 a 4 segundos,
el efecto de este cambio es un incremento en la frecuencia de cruce por cero y una
disminucién en los mérgenes de estabilidad. De esta forma, se ticne una respuesta més

oscilatoria pero el sistema de control actua con mayor rapidez.

Tabla 3.6 Condiciones de estabilidad

Margen de Ganancia Margen de fase
(dB) ( grados )

—

Sin compensacién transitoria
Tg = 9, Ry = 0.19 5 30 |

Tg = 4, Ry = 0.19 2 15 |

Para un sistema méquina barra infinita, las gréificas de la Figura 3.33 muestran un an4lisis '
paramétrico del control de potencia mecénica y su impacto en el modo de oscilacién local
de Ia maquina. La méaquina se representa con el modelo clasico (H = 11.52, X'y = 0.12,
X,=0.33 p.u, MVAg = 100). Los pardmetros base y los rangos de variacion utilizados se
presentan en la Tabla 3.5.En los casos presentados en la Figura 3.33 el control de velocidad
contribuye con amortiguamiento negativo a la frecuencia de oscilacién del rotor. Sin
embargo se debe observar en la Figura 3.33 que la variacién de algunos pardmetros mejora

el amortignamiento del modo de oscilacién, siendo el caso més notorio el de Ry, la

caracteristica de regulacion transitoria.

Aunque en la mayoria de los casos se tiene una contribucién negativa del control de
velocidad, gencralmente es pequefia, por otro lado las componentes positivas de

amortiguamiento en la maquina sincrona y ¢l sistema de excitacion son mayores a la

contribucién negativa.
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Figura 3.33 Variaci6én de parametros del grupo gobernador-turbina y su impacto
en el amortiguamiento del rotor.

Los pardmetros del gobernador que pueden ajustarse para mejorar el comportamiento
dindmico son el tiempo de restablecimiento del dashpot ( T ) y la regulacién transitoria

(Rt ). De los resultados obtenidos, la mejor combinacién parece ser con valores de R.
T J T

donde se tenga un nivel de amortiguamiento minimo requerido, y con valores de Tg, donde

s¢ obtenga la mayor rapidez de respuesta sin afectar el amortiguamiento minimo.
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3.8.1.1 Pares de Sincronizacién y Amortiguamiento

Considere un sistema como el de la Figura 3.31, y un modelo de control de potencia
mecénica similar al mostrado por la Figura 3.30. Para este sistema la relacién entre el

cambio de par mecéanico { AT, ) y la desviacién de velocidad se establece como;

Kn(1+Tgps)(1-T,5)

(1 + RyRp)Tg 5) (1 + T 5) (1 + 057, S)Am(s) (3.34)

AT, (5) = -

De la ecuacién (3.34) se observa que en estado estable la relacién par-velocidad depende .

exclusivamente de la ganancia de regulacién Kg ( 1/Rp ).

ATm(wa=0) = 3 KR Aw

Ay

Evaluando la ecuacién (3.34) para s = jw,, ¢ identificando separadamente las componentes
en fase con las desviaciones de velocidad ( Aw ) y dngulo ( Ad ), se obtienen las expresiones
para los coeficientes de sincronizacion y amortiguamiento producidos por ¢l control del par

mecanico como;

Kl(op) = = (f‘;{ L (3.352)

donde
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e ol
@ = 1=, (TeTp + 05T, (T3 + T))

B:wa(TB+TG+O.5T (I‘TTQ’Z))
w G*B® a (3.36)

e (TRTwwza + 1)

¢ =(Tg - T)w, y Tp = RyTpKy

Para que exista amortiguamiento positivo, se requiere que el término entre paréntesis del
numerador de la ecuacidn (3.35b) sea positivo. Para que esto suceda es necesario que todos

los coeficientes sean positivos 0 que la suma de los productos sea positiva.

El coeficiente y es siempre positivo. El coeficiente ¢ serd positivo siempre que Tg > T .

Por otro lado, para que los coeficientes a y 8 sean positivos se requiere que w, séa menor

que

1 F [T5+T5+05T,
TgTg + 05T, (Ig+Tg) 05T, TGTs

respectivamente. La diferencia entre 1os dos términos anteriores sugiere que para ciertos
valores de frecuencia es posible tener contribuciones de amortiguamiento positivo. Esto es
porque los valores individuales de ya y ¢ alcanzan valores negativos para distintos valores
de w,. Considerando el rango de valores para los pardmetros tipicos de gobernadores,
generalmente se obtienen valores de amortiguamiento positivo para frecuencias menores a
0.2 Hz. De esta forma, en un sistema multiméquina, €l control de potencia mecanica de un
generador, visto desde el punto de vista de amortiguamiento, impacta mas los modos de
oscilacién de mas baja frecuencia. Para las frecuencias de los modos de oscilacion locales
generalmente se tiene una contribucién pequeiia de amortignamiento negativo. Lo anterior

se verifica en las curvas de la Figura 3.33.
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gura 3.34  Diagrama de bloques del sistema de control de velocidad-par mecénico en una
unidad térmica.

3.8.2 Unidades térmicas

Considere el sistema de control de velocidad-par mecédnico mostrado en la Figura 3.34. El
diagrama de bloques de la Figura 3.34 representa el sistema de regulacién de velocidad para
una unidad térmica sin recalentamiento, Ky es la ganancia del sistema de regulacién de
velocidad, T, es la constante de tiempo equivalente del gobernador y vélvulas de admisitn,

y T, es la constante de tiempo de la turbina, No se incluye en detalle ningan efecto en el

par eléctrico.

De esta forma, la relacién entre ¢l cambio en el par mecanico ( AT,, ) y la desviacion de

velocidad ( Aw ), considerando APpgr = 0, se establece como,

_ Kp
AT, (5) = (1+5T) (1 +sT) Aw(s) (3.37)

Observando la ecuacién (3.37) se tiene que en estado estable la relacién par-velocidad

depende directamente de la ganancia de regulacién Kg.

Para frecuencias de oscilacién altas se tendrd una componente de amortiguamiento negativo,
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pero su magnitud serd pequeiia debido al valor de la frecuencia de oscilacién.

K
AT, (v,) = 5 Aw
Tth“’a

Auna frecuencia de oscilacién s = jw,, 1a ecuacién (3.37) proporciona las expresiones para

los coeficientes de sincronizacién y amortiguamiento asociados al control del par mecanico

€0mo;
2
i Krea (T4 Ty) | (3.38)
s g
2
D 8
donde

3=(1 —T,Tgwi)z,,[wa (T, +T)f

La ecuacién (3.38) indica que siempre se tendrd un coeficiente de sincronizacién positivo.,

Sin embargo, a medida que la frecuencia de oscilacion crece ¢l coeficiente tiende a cero.

De la ecnacién (3.39) se observa que a medida que las constantes de tiempo crecen es
menos probable que se tenga una contribucién positiva al amortiguamiento. Para tener un

amortiguamiento positivo se requicre que

Es importante notar el impacto de Ky, el cual crece a medida que el control se hace més

sensible a las desviaciones de velocidad. Cuando la unidad se encuentra limitada no se tiene

ninguna contribucién.
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Tabla 3.7 Impacto del control de velocidad en modo local

sin gobernador +j5.278
Kgr =20, T, =03, T, = 02 0.041 + j 5.43
Kg =20, T, =02, T, = 01 -0.06 + j 5.54
Kgr =20, T, =02, Ty = 4.0 0.009 £ j 528

Ky = 10, Ty = 03, T, = 02 0.02 + j5.35 "

Los resultados que se presentan en la Tabla 3.7 muestran claramente el impacto de la

ganancia y constantes de tiempo del control de velocidad, Para tener contribuciones positivas
de amortiguamiento, las constantes de tiempo deberian tener valores muy pequenos, lo cual

es dificil encontrar en la préctica.

3.9 Compensador estitico de VAR’s

La necesidad de controlar el voltaje y minimizar el flujo de potencia reactiva ha estimulado
el uso de compensadores estéticos de potencia reactiva (CEV’s). Estos dispositivos pueden

modificar considerablemente la condicién del sistema en tiempos muy reducidos.

Los compensadores estaticos de vars normalmente se utilizan como dispositivos de control
devoltaje. De hecho, es bien conocida la capacidad de un CEV para incrementar los limites
de transmisién en estado estable. Por otro lado, el control de voltaje y consecuentemente
la modulacién de potencia en las cargas del sistema puede emplearse para controlar las
oscilaciones incrementando su amortiguamiento. Debido a esto, la estrategia de control de

voltaje de un CEV no parece ser la méis adecuada desde el punto de vista de

amortiguamiento de oscilaciones.
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Figura 3.35 Sistema de potencia de dos méiquinas y un CEV

Considere ¢l sistema de la Figura 3.35, donde se ticne dos méquinas conectadas por una red.
En un nodo intermedio de esta red se conecta una susceptancia variable en derivacion. Las
méquinas son representadas por su modelo clasico-y no se considera ningiin otro control.
La susceptancia variable B representa el CEV. De esta representacion, cualquier variagble
de la red puede expresarse en funcién de las variables Aé y AB. La expresion linealizada

para la potencia en cada méquina se puede expresar en la forma siguiente

AP() = Ksa3(t) + KyAB(Y) (3.40)

donde Kai y KBi representan las derivadas parciales de AP; con respecto a Ad y AB,

evaluadas en el punto de operacién actual.

Las expresiones para las médquinas son las siguientes

APy(t) = K388() + KpAB(:) (3.41)
AP,(f) = K%Aa(t) + Kzz;AB(‘),

la aceleraci6n relativa entre méquinas en su forma incremental se expresa mediante:

o, [ APYD) AP0

AS5(1) - A8 = T H ]

(3.42)
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Figura 3.36 Control de voltaje integral

K'2 KI K2 Kl
Ady1(1) =45() =-% -2 as) + | Z-22| ABQ) ad)
2 1 ' 2 1

La ecuacion (3.42) resulta de combinar las ecuaciones dindmicas de los rotores para cada
méquina. En ausencia de variaciones para la susceptancia B, 1a magnitud del primer término
de la ecuacién (3.43) es igual al cuadrado de la frecuencia natural de oscilacion del sistema
( @y )- El segundo término representa el efecto de un cambio en la susceptacia del CEV

en 1a aceleracion de las méquinas y s¢ denomina Ky, Entonces,

AB() =~u’, AS(1) - Ky AB(H) (3.44)

En esta ecuacion la magnitud de Ky proporciona una indicacion del impacto del CEV en
la oscilacion de los rotores. En un sistema de segundo orden, el amortiguamiento esté
siempre asociado con una sefial proporcional a la velocidad, no a la posicion. Para ¢l caso
de la Figura 3.35, sin embargo, no se tiene disponible ninguna sefial dependiente de la

velocidad, entonces sera necesario desarrollar un término a través del CEV.

El esquema de control comunmente usado en los CEV’s varia la susceptacia en proporcién

alaintegral de la desviacion de voltaje, como se¢ muestra en la Figura 3.36. El voltaje en el
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nodo terminal del CEV en la Figura 3.35 se expresa como,

Vet = J% (x By + %, Ey €0 ) (3.45)

e

donde X, = x; + X5 - B X1 X5. De la ecuacién (3.45) s¢ tiene que

IVl = % #i E% + xg E; + leszlEchSls (3’46)
€

A partir de la ecnacién (3.46) se puede expresar la variacién de la magnitud del voltaje

como funcién del angulo entre méaquinas y de la susceptancia B.

AIVIG) - - x‘sz‘ﬁfT"‘S" i) + LOFF2 any - KiasKyaB0) (.47)

Las ecuaciones (3.44) y (3.47), junto con el diagrama de la Figura 3.36 permiten construir
¢l diagrama de Ja Figura 3.37, el cual ilustra el control del voltaje en el sistema, Las
caracteristicas importantes del sistema pueden ilustrarse a partir de la Figura 3.36. Considere
inicialmente al CEV fuera de servicio, en esta condicion, cualquier perturbacién origina un

desbalance de energia entre maquinas, el cual, a su vez, ocasiona una oscilacién de potencia

en la linea de interconexién ( X, = x; + x5 );

E.E
AP(t) = ;{ 2 coss, Ad(Y) (3.48)

€

Esta oscilacién de potencia es vista en el nodo intermedio como una oscilacién de voltaje:

E.E
AV() = -_l_ﬁx_z send, Ad(t) (3.49)
|V,

ol X,

En estudios de amortiguamiento son muy Importantes las relaciones fasoriales entre
variables. Se observa en (3.49) que las oscilaciones de voltaje estidn en oposicién de fase con
las variaciones de potencia en la interconexién y el angulo relativo entre rotores. Esto indica

que un incremento del dngulo produce una caida del voltaje a lo largo de la linea de
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Figura 3.37 Control de voltaje en el sistema.

interconexion. La amplitud de 1a oscilacion del voltaje disminuye a medida que el nodo
intermedio se ubica mis cerca de cualquiera de los nodos internos de maquinas, los cuales
son constantes. El producto x; x, pesa la distancia del nodo intermedio a cada méquina y

presenta su valor maximo cuando x; = x,.

Una forma simplificada para estudiar las relaciones de fase entre variables del sistema puede
derivarse de la ecuacién de balance electromecédnico (3.44). Las oscilaciones de potencia
neden ser consideradas como energia oscilatoria que tiende a acelerar una maquina contra
itra. Es decir, variaciones positivas de 4ngulo tienden a reducir la energia acelerante,
nientras que variaciones negativas tienden a incrementar la aceleracién. Esto sugiere una -
strategia para aumentar el amortiguamiento a través de la modulacion del flujo de potencia

1la linea de interconexién.
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De esta manera, la estrategia de control es brindar un soporte adecuado de voltaje que
incremente la potencia transmitida cuando las mdquinas incrementen su velocidad.
Similarmente, cuando Ias méaquinas disminuyan su velocidad, reducir el voltaje y asi la

potencia transmitida.

La ecuacién (3.50) establece la relacién par-ngulo debida al CEV en el diagrama de la
Figura 3.37 (K4 = 0).

AP(s) = -M AS(s) (3.50)
s + KKy

De esta expresion es posible evaluar, para cierto valor de frecuencia de oscilacién «,, los

pares de sincronizacion y amortiguamiento del sistema debido al CEV.

KﬁeszKvBKB (3.5 1)

Kylwa) = - = 27
K°oeKp + uj
K, KKy

Rplag) = e R (52
B K cev T Yy

Un caso ilustrativo es considerar una respuesta del CEV extremadamente rdpida, de tal

forma que mantiene constante su voltaje terminal. Para esta condicion se tiene

E\V VE.
P=-_1 send = -2 sens (3.53)
x1 x2

El par de sincronizacién se¢ expresa entonces como,

S

2

E.E. E Esend XX

R = 1 200850 . 1525€no, 172 (354)
X, v,|%%,

e

La expresi6n anterior se obtiene de la ecuaci6n (3.51) al considerar para K, un valor muy

alto, Este incremento de par de sincronizacién modifica consecuentemente la frecuencia de
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oscilacion en funcién de AKS.

— ||

X, |1V,]
En Ia ecuaci6n anterior y para una condicién de operacién dada, el valor maximo para AKg
ocurre cuando la ubicacién del CEV es tal que x; = x,. Por otro lado, su efecto es también

importante cuando se tiene flujos de potencia altos en la interconexién y consecuentemente

o [pa T -

valores pequefios para |V,|. Para valores pricticos de K., las aportaciones estin

determinadas por las expresiones (3.51) y (3.52).

Considere ahora el siguiente caso hipotético; ¢l CEV en servicio con Ky = 0 y las
variaciones del voltaje determinadas por la ecuacion (3.49) ( Kg* = 0 ). De acuerdo a la

ecuacion (3.50), sélo se tendrd una componente de amortiguamiento determinada por

Kee K5 Kp (3.56)

a

KD(wa) =

Esta condici6n representaria la mejor opcion de amortiguam\icnto disponible a través del
CEV, ya que las variaciones de susceptancia estarfan directamente en fase con las
desviaciones de velocidad, De este anélisis preliminar pareceria que el término KgY
representa un indice de calidad de 1a sefial de entrada. La calidad de 1a sefial de entrada se
degrada a medida que ¢l valor para Kg"¥ se incrementa. Desde el punto de vista de control,
la trayectoria y ubicacion de los polos y ceros del sistema permite analizar la dindmica del
voltaje y su impacto en la oscilacién de los rotores. Es interesante evaluar la funcién de
transferencia entre AV y AV ., la cual es de la forma K., G(s)/(1+K ., G(s)), donde

2
G(s)=K;l [sz oL+ KBK;/K;,] -
S(Sz + (,J;Zw)
y Ky = Kg+ K
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Figura 3.38 Sistema de prueba de dos maquinas

Esta funcién tiene un polo en cero y un par de polos complejos en +juw,,. Tiene también
un par de ceros que se acercan a Jos polos complejos para valores pequefios de Ks' y Kg
ovalores grandes de Kp,'. La trayectoria de los polos ¢n ¢l plano complejo estd determinada
por la ubicacién de los ceros del sistema. A medida que la ganancia del sistema se
incrementa, el desplazamiento del polo es funcién de la distancia con su cero respectivo. De
esta forma, la controlabilidad de los modos de oscilacién puede estar limitada, acotando los
valores maximos de amortiguamiento posibles. Esto s¢ ilustra en la Figura 3.39, donde se

hace variar la ganancia K., para el sistema de la Figura 3.38.

§i se supone un amortignamicnto pequeio ( w,, = @, ), €s posible encontrar la expresién
para la relacién de amortiguamiento { del polo complejo en la ecuacién (3.44). Al

diferenciar con respecto a K, se obtiene que

K v (0PT) =“no/Kp 28)

para la cual
Smax = (/442 )Kg K | Ky (3.59)

donde {max representa la relacién de amortignamiento maximo posible para los polos

complejos.
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Figura 3.39 Lugar de las raices para un control de voltaje integral variando la
ganancia K ... ;9 = 6.14, K5 = 0.088, K4 = 0.067, Kd = 0.

La ecuaci6n (3.59) puede interpretarse de la siguiente manera. Con referencia a Ia Figura
336, el término K' representa la sensibilidad de la variacién del voltaje local a un cambio
Jel dngulo del rotor. La relacién de amortiguamiento es proporcional a este valor en la
xcuacion (3.59). El término Kz representa la proporcion en la cual una variacién en la
usceptancia del CEV degrada su propia sefial de entrada. El término Kg' de
etroalimentacion interna, domina el comportamiento de lazo cerrado cuando K. es
rande. La trayectoria del par de polos parece adecuada para valores bajos de K, pero
:mpeora dristicamente para ganancias mayores. El andlisis de la ecuacién (3.57) confirma
esto y explica la Figura (3.39). Cuando los polos y los ceros del sistema estdn muy cerca, de
acuerdo al lugar de las raices, cualquier mejora en amortiguamiento serd limitada,

independientemente de la forma del control utilizada.

La magnitud del término Ky K;/Kg" es un indicador del nivel de amortiguamiento a
obtener. El término Ky representa la proporcion en la cual una variacién en la susceptancia -

del CEV afecta la potencia eléctrica de la red. El cociente K;'/Kp" mide la facilidad con que
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Figura 340 Control de wvoltaje integral con wuna seifial adicional de
amortiguamiento

un cambio en el dngulo del rotor es provocado por un cambio en el voltaje del CEV.

Del andlisis anterior es claro que la estrategia de control del CEV para modular la
susceptancia es crucial para introducir amortiguamiento. En este sentido, una estrategfa ideal

es modificar 1a susceptancia en proporcién a las variaciones de velocidad relativa entre

rotores.

La estrategia de control préctica de un CEV puede utilizar circuitos adicionales que miden
las oscilaciones del dngulo relativo entre méquinas a partir de la sefial de potencia en lineas.
Los pardmetros de control se selecionan tratando de compensar los atrasos de fase

introducidos por el regulador de voltaje del CEV y la sefial de entrada.

Para una sefial adicional «, es posible calcular los valores de K" = 8u1/35 y Kg" = 8u/3B.
De esta forma, la mejor sefial serd aquella para la cual el cociente Kg'/Kg" sea mayor, y
donde el efecto del término de retroalimentacion interno es minimizado. Las sefiales [ocales

disponibles pueden ser el dngulo nodal, el flujo de potencia activa y reactiva y la frecuencia

del sistema.

Considere ¢] esquema de control mostrado en la Figura 3.40, el cual incluye una sefal
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adicional en €] punto de suma de un control de voltaje integral, De esta forma, se ticne un
lazo principal de control de voltaje y un lazo adicional para propésitos de amortiguamiento
a través de la seiial u. La estructura de la funcién Gea(s) generalmente incluye uno o varios

bloques de adelanto-atraso para proporcionar la compensacién de fase requerida por la
sefial de entrada utilizada. La representacion del sistema en diagrama de bloques en este

caso es similar el de la Figura 3.28, donde se tiene para el ESP una sefial de entrada distinta

de las variaciones de velocidad del rotor.

-1 —_t - - -— —

Real

Figura 341  Lugar de las raices resultante de variar la ganancia K__, con una sefial
adicional de potencia.

Si se emplea una sefial de flujo de potencia, por ejemplo, se deberd proporcionar una

compensacion de fase de 90° entre las variaciones de potencia y susceptancia a la frecuencia

de oscilacién electromecénica .

Debe recordarse que para valores altos de K, la constante Kg" domina la respuesta de
lazo cerrado, de esta forma el bloque principal del CEV no presenta précticamente un
atraso de fase a considerar. Por otro lado, las variaciones del flujo de potencia son de la
forma AP = k Aj. De manera que para obtener una componente de par en fase con la
velocidad se requiere un adelanto de fase de aproximadamente 90 grados en la funcién
Ga(s). La compensacién, de atraso o adelanto, depende de la direccion del flujo de potencia

sensado, La Figura 3.41 muestra el efecto una sefal adicional en la ubicacién de los polos
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y ceros del sistema de Ja Figura 3.38. Se considera Kd=0.05 y

{00755 + 112 20s
G“(’)*[o.ssu] 305 + 1

Para finalizar, es importante hacer notar la importancia del factor K3 en la contribucién
de amortiguamiento del CEV. El coeficiente de amortiguamiento depende directamente de
este factor en la ecuacién (3.52). En este sentido, no sélo su magnitud es importante, Io es
también particularmente su signo. El punto interesante aqui es determinar las condiciones

donde sc presentan contribuciones positivas de amortiguamiento.



CAPITULO 1V

ESTABILIZACION DE OSCILACIONES ELECTROMECANICAS

4.1 Introduccion

De acuerdo a lo presentado en capitulos anteriores, €s claro que el amortiguamiento de
la miquina puede ser modificado a través del sistema de excitaci6én. Generalmente un
sistema de excitacidn de respuesta rdpida reduce el amortiguamiento, aunque la
reduccién no siempre es significativa. Esto es evidente al observar unidades generadoras
en servicio con niveles de amortiguamiento aceptables. En ciertas situaciones, sin
embargo, la combinacidn de caracteristicas de la carga, el generador, el sistema de

excitacion y el primomotor, dan como resultado un amortiguamiento reducido.

Afortunadamente, el voltaje de excitacién puede ser modulado para incrementar el
amortiguamiento. Esto requiere una sefial adicional en el regulador de voltaje, la cnal
se obtiene del estabilizador de potencia ( ESP ). Numerosas publicaciones documentan
estudios y pruebas de campo en los cuales se ha conseguido mejorar el amortiguamiento

a través de este medio. Los sistemas de excitacién de accién rapida ofrecen las mejores

cardcteristicas para incrementar el amortiguamiento.
En la aplicacién de controles para mejorar el amortiguamiento de uno o varios modos
de oscilacion, cuatro problemas bésicos deberdn resolverse; su ubicacién, el tipo de seiial

de entrada, el nimero de controles, y las caracteristicas de fase y ganancia.

El presente capitulo estudia e¢n detalle cada una de estas partes para ¢l estabilizador de
potencia. S¢ analizan en detalle las metodologias mds relevantes para la ubicacion de un
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ESP, indicando en cada caso sus ventajas y desventajas. En este aspecto se debe resaltar
que a la fecha no existe ninguna técnica estandar para ¢l anélisis de cualquier tipo de
sistemas y condiciones operativas. Por lo cual es importante entender los alcances y

limitaciones de cada técnica y decidir su aplicacién en las condiciones més favorables.

Un aspecto clave en el disefio de cualquier controlador es la seleccion de su sefial de
entrada, esta caracteristica, junto con las del sistema de potencia, determinan el tipo y
los pardmetros del controlador. La seleccién de la sefial de entrada y la determinacién

de las caracteristicas del sistema de potencia ( fase y ganancia ) pueden abordarse en

forma separada o conjunta. Es este capitulo se presentan metodologias en ambas

direcciones.

Finalmente, se evalian distintos indices cualitativos los cuales reflejan la calidad de la
sefial utilizada y ¢l impacto del controlador utilizado. Estos indices representan una

herramienta de andlisis de mucha utilidad en el estudio y control de oscilaciones.

R

4.2 Objetivos de la Estabilizacion

Un sistema de potencia interconectado puede tener un gran nimero de modos naturales
“de oscilacién. En el andlisis y control de la estabilidad de un sistema de potencia se
identifican generalmente dos tipos de oscilaciones electromecénicas. El primer tipo estd
asociado a una estacién generadora oscilando con respecto al resto del sistema de
potencia, estas oscilaciones se identifican como modos de oscilacién locales, las
frecuencias correspondientes varfan en un rango de 1.0 a 3.0 hertz. El segundo tipo esté4
asociado con la oscilacién de varias maquinas en una parte del sistema contra miquinas
de otras regiones. Estos fenémenos se identifican como modos de oscilacién entre areas
o entre plantas, las frecuencias tipicas estdn en el rango de 0.1 a 1.0 hertz. En este

contexto, el objetivo bédsico de aplicar dispositivos de control es mejorar el
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amortiguamiento para ambos tipos de oscilaciones, de manera de satisfacer los objetivos

del comportamiento dindmico del sistema de potencia.

Al realizar su funcién de amortiguamiento, el control debera minimizar posibles efectos

secundarios adversos, los cuales pueden caer dentro de las siguientes dos categorfas:

i) Interacciones con fenémenos de alta frecuencia, como las vibraciones

torsionales del grupo turbina-generador y la resonancia con la red de

transmision.

ii) Inestabilidades locales dentro del ancho de banda de accién de control

(interacciones con el modo de oscilacién del excitador).

El dispositivo de control debera ser robusto. Esto significa que el control deberd cumplir

sus objetivos en un rango amplio de condiciones operativas del sistema de potencia.

>

De manera general, ¢l sistema de control de la excitacion de un generador, incluyendo

el estabilizador de potencia, debera ser disefiado para:
) Mgjorar la estabilidad transitoria del sistema.
ii) Maximizar ¢l amortignamiento del modo local de la planta, asi como los
modos de oscilacion entre-areas sin afectar la estabilidad de los modos

asociados al resto de controles.

iii)  No afectar el comportamiento del sistema durante perturbaciones mayores

donde se presenten grandes variaciones de la frecuencia.

iv)  Minimizar las consecuencias de fallas en sus componentes.



4.3 Conceptos basicos de estabilizacion [31]

El estabilizador de potencia extiende los limites de estabilidad modulando la excitacién
del generador lo cual permite incrementar ¢l amortignamiento a las frecuencias de
oscilacién de los rotores. Para proporcionar amortiguamiento, el estabilizador debe
producir una componente del par eléctrico en fase con las variaciones de velocidad. Para
cualquier sefial de entrada, el estabilizador debe compensar las caracteristicas de
ganancia y fase del sistema de excitacion, del generador y del sistema de potencia, los
que colectivamente determinan una funcién de transferencia. Esta funcién, denotada
como GEP(s), estd fuertemente influenciada por la ganancia del regulador de voltaje,

el nivel de potencia del generador y la robustez del sistema.

AT, Otras contribuciones
ATm + 3 \ 1 [Aw ‘ 1 Ad
. Ms s
ATep GEP(s) ESP(s)

Figura 4.1 Componentes del par eléctrico

El diagrama de bloques de la Figura 4.1 ilustra las relaciones entre los pares en la flecha
del grupo turbina-generador, la velocidad resultante del rotor ( Aw ) y ¢l desplazamiento
angular ( A8 ). Se considera al par eléctrico con dos componentes; una de las cuales es
producida por el estabilizador modulando los encadenamientos de flujo del devanado de

campo del generador, ( Tep ), ¥ la otra que resulta de todas las otras fuentes ( Ty, ).
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Se analiza la relaciéon fundamental entre la velocidad y el par para un estabilizador que
emplea la velocidad del rotor como sefial de entrada. La contribucién debido al

estabilizador estd dada por:

AT,
AwP = ESP(s) GEP(s) = P(s)

(4.1)

Para desarrollar un par de amortiguamiento positivo, la funcién ESP(s) del estabilizador
debera compensar perfectamente, para todo valor de s, la caracteristica de fase de la

funcion GEP(s). Esta relacién determina la base de los procedimientos de sintonizacion

del estabilizador.

ESP(8)(—
1 Aw Wo A3
2Hs 8
K () Ks(s)

Figura 4.2 Sistema mé4quina-barra infinita.

Considere el sistema de la Figura 4.2. Se asnme un amortiguamiento pequefio y se

excluye inicialmente la accion del estabilizador. Para esta condicion, los valores propios

del sistema se expresan como:

4.2)

Al incluir Ja accién del estabilizador, esta resulta en dos nuevas contribuciones al par
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K () Ka(
1 Aw Wo Al
2Hs )
K () Ky (9
~—

Figura 4.3 Pares de sincronizacién y amortiguamiento en el sistema.

eléctrico; una de sincronizacion ( K'y(w;) A8 ) y otra de amortiguamiento (K'p(w;) Aw)
como se muestra en la Figura 4.3. De acuerdo a esto, la funcién de transferencia en el

lazo estabilizador entre la sefial de entrada ( Aw ) y el par de salida se expresa como:

P(s) = "” = &/ ) - 1-K’s(w,) (4.3)

I

Al incluir estas contribuciones en la expresion para el valor propio resuitante, se
obtienen los cambios de los valores propios en términos de las contribuciones de

sincronizacién y amortiguamiento del estabilizador,

. K +K’
Oy + AN) = (K D4H ) = isZH_s) (4.4)
Ag; = -%IK,D(‘*’)
1 (4.5)
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De la ecuacion (4.5), el cambio en el valor propio esta relacionado a esta contribucion

mediante;
1 " )
A= = Pliw: 4.6
N= = g PO« t6)

Debe notarse que una caracteristica de fase cero para P(jw;) causard que la parte real
del valor propio se incremente en una direccién negativa, lo cual implica
amortiguamiento positivo. El atraso de fase en P(jw;) resulta en una componente de
sincronizacién positiva y un incremento en la frecuencia. Un adelanto de fase trae

consigo una contribucién sincronizante negativa y un decremento en la frecuencia [43],

Una caracteristica ideal, de acuerdo -a lo anterior, seria tener una funcién de

estabilizacién inversamente proporcional a GEP(s), es decir,

ESP(s) = Ky | GEP(s) (4.7

donde K’p) representa la contribucién deseada de amortignamiento.

La problemaética de ajuste del estabilizador radica en la funcién GEP(s), cuyas
caracteristicas varfan significativamente con las condiciones operativas, con la ganancia

del sistema de excitacién y con la fortaleza del sistema de potencia.

Larespuesta de lazo-cerrado del regulador de voltaje es funcién de las caracteristicas del
excitador y de la robustez del sistema. Para situaciones donde la frecuencia de cruce por
cero es menor que la frecuencia de oscilacién de interés (alrededor de 1 radian/seg), la

ganancia de GEP(s) a la frecuencia de oscilacion puede ser aproximada por:

|GEP(jw)| = K,| GEX(;'Q,-)UwiT’ b (4.8)

La ganancia global es entonces proporcional a la ganancia del excitador e inversamente

proporcional a la constante de tiempo a circuito abierto del campo y la frecuencia de



136

Ky
1 377
M | Ae s AS
o o 5 8 A i 55 g
K, Z‘j ) Kp /J):\ :
AEq 1+K3Tdos AEg, 1+Ts av, \ r/ S AV
-
K¢

. . GD(S) . aive . -
Figura 4.4 Modelo lineal simplificado maquina-barra infinita

A}

oscilaci6én. La ganancia también es proporcional a la constante K, 1a cual se incrementa

con la robustez y carga del sistema,

Para situaciones donde la frecuencia de cruce por cero es mayor que la frecuencia de
oscilacién de interés, como en el caso de una ganancia del regulador muy alta, la
ganancia de GEP(s) ya no es proporcional a la ganancia del regulador, pero es
inversamente proporcional al pardmetro K¢, como se indica en la ecuacién (4.9).

K, AV,

GEP(s) = = (4.9)

AVref

La ecuaci6n (4.9) se deriva del modelo de la Figura 4.4, donde se observa que las
caracteristicas dinamicas de GEP(s) son proporcionales a las de lazo cerrado de

regulacién de voltaje, cuando la velocidad del generador es constante ( Aw = 0 ). La
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constante K representa el efecto de AE’q en el voltaje terminal, €l cual disminuye a

medida que el sistema de transmisién se fortalece, lo que produce que la ganancia de
GEP(s) se incremente.

Como la ganancia de lazo abierto del regulador de voltaje es proporcional a Kg, 1a
frecuencia de cruce por cero disminuye a medida que el sistema es méas fuerte. Esto
influye en el comportamiento del estabilizador, obteniendo mayor atraso de fase en un
sistema fuerte que en uno débil. Este efecto es mas pronunciado con ganancias altas del

regulador.

En resumen, el estabilizador de sistema de potencia debe operar a través de la planta
GEP(s), la cual es dependiente del generador, €l sistema de excitacion y el sistema de
potencia. La funcién GEP(s) presenta la mayor ganancia y el mayor atraso de fase bajo
condiciones de plena carga del generador y con el sistema de transmisién mas robusto
posible. Como la ganancia para GEP(s) disminuye a medida que el sistema se debilita,
la contribucién del estabilizador deberfa maximizarse en condiciones robustas para

asegurar el mejor comportamiento en condiciones mas adversas.

Para un sistema mdquina-barra infinita, la Figura 4.5 muestra las caracteristicas de fase
y la magnitud de la funcién GEP(s) para distintas condiciones operativas. Se evaliian
distintos niveles de carga activa para un rango amplio de demanda reactiva. Deben
observarse las marcadas diferencias en fase y magnitud para las dos condiciones de red
mostradas ( Xe = 0.1, Xe = 0.4 ), particularmente para las situaciones de mayor
demanda. La Figura 4.5 también presenta la variacién de la frecuencia de oscilacién en

el sistema.

En el caso general de utilizar una sefial de entrada diferente a la velocidad, la funci6n
GEP(s) puede representarse conceptualmente a través de una funcién adicional Gg, (s),

que la relaciona con la velocidad como se presenté en la Figura 3.12.
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4.4 Localizacion

La experiencia con la aplicacién de estabilizadores de potencia indica que ubicar
estabilizadores en todas las unidades puede ser ineficiente, ya que el efecto en el
amortignamiento depende de su localizacién en el sistema. De aquf que sea muy
importante determinar la efectividad relativa de los estabilizadores en todos los lugares
posibles. Los estabilizadores deben entonces considerarse en el proceso de planificacién

como adiciones al sistema, tratando de lograr un amortiguamiento satisfactorio.

El problema de estabilidad dindmica estd bién identificado en casos donde la
inestabilidad se involucra con una méquina o un grupo de maquinas en una planta. En
estos casos la aplicacién de estabilizadores es directa. Sin embargo, en el caso general
donde un modo de oscilacién involucra muchas méquinas en el sistema o existen varios
modos de oscilacion criticos, la identificacién de los lugares adecuados para aplicar un
estabilizador es mas complicada., Esta dificultad surge al tratar de identificar las
caracteristicas de los modos naturales del sistema utilizando los resultados de
simulaciones en el dominio del tiempo, el problema es que varios modos de oscilacién
estan combinados en esta respuesta. Una alternativa eficiente es identificar las
caracteristicas de los modos naturales mediante ¢l andlisis modal y la inspeccién de los

valores y vectores caracteristicos del sistema.

Una vez que se han identificado varios lugares para la ubicacién de un estabilizador, es
importante conocer el tipo de sistema de excitacion instalado en cada generador. La
aplicacion de estabilizadores en unidades antiguas con controles de excitacidon de
respuesta lenta puede ser de poco valor practico. Aunque se reconoce que es posible
obtener cierto nivel de amortiguamiento, esto generalmente es dificil de lograr en la
préctica. En cambio, el costo de aplicar estabilizadores efectivos a generadores modernos
con controles de excitaci6n répidos es bajo. Los sistemas de excitacién estaticos son

confiables, simples para mantener, faciles para modificar y directos para representar.
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Figura 4.6  Caracteristicas de fase y ganancia para AEq/AV, en sistemas
de excitacién estiticos y con amplidina.

El problema para los sistemas de excitacién antiguos radica en las caracteristicas de
atenuacion y atraso de fase en el rango de frecuencias de interés ( 1-8 rad/seg ). La
Figura 4.6 presenta los valores de fase y ganancia para la funcién AEq,/AV, de un
sistema de excitacién estatico y otro con amplidina. Para el sistema de excitacién con
amplidina, se observa una variacion importante en los valores de fase y magnitud. El
sistema de excitacion estitico presenta un menor atraso de fase. Esto impacta
directamente las caracteristicas de la funci6n de transferencia de lazo cerrado del control
del voltaje AV /AV ., y en la funcién GEP(s) del lazo de control del estabilizador, Para
un sistema basico de una mdéquina y una barra infinita, la Figura 4.7 presenta las
caracteristicas de fase y magnitud para la funcién GEP(s) con ambos tipos de sistemas
de excitacién. Las curvas de la Figura 4.7 se evalian para un rango amplio de valores
de potencia real. De acuerdo a la ecuacién (4.9), las caracteristicas de fase para las
funciénes GEP(s) y AV,/AV ¢ serdan muy similares. Por otro lado, las caracteristicas de

ganancia para GEP(s) son funcién de la robustez y condicién operativa del sistema de
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Figura 4.7 ~ Caracteristicas de fase y ganancia para GEP(s).

potencia ( K3, K, y K¢ ).

De acuerdo a lo anterior, los resultados de 1a Tabla 4.1 muestran el impacto de un ESP
instalado en un sistema de excitacién del tipo esttico y en un excitador que utiliza una
amplidina. Para la condicién operativa indicada, se presentan los valores para el modo
local de oscilacién antes y después de instalar el estabilizador. Desde el punto de vista
de control, los valores de magnitud y angulo de fase para la funcion GEP(je;) muestran
las diferencias entre ambos tipos de sistemas de excitacion, basicamente un mayor atraso
de fase y una menor ganancia para el sistema de excitacién con amplidina. Los
pardmetros de los ESP’s se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas de la funcién

GEP(jw;). La Tabla 4.1 proporciona los datos completos del sistema.

En la actualidad, no existe una metodologia estandar asociada a la ubicacién de
estabilizadores de potencia. Todas las metodologias propuestas en €l pasado poseen

cualidades y deficiencias especificas. El propdsito de esta seccién es analizar a detalle
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Tabla 4.1 Efecto del ESP con diversos sistemas de excitacidn.

ll Sistema de excitacién con amplidina I Sistema de excitacién estético

sin ESP: -0.19+j6.38 sin ESP: 1.06+j7.60
con ESP: -0.884j6.33 con ESP: -0.92+j7.20

GEP(j6.38): 0.1 | -140 GEP(j7.6): 7.8 | 49 '

Sistema: Pg=250 MW, Xe=0.21 Méquina: Xd=0.907, Xq=0.867, X’d=0.12,
T'do=8.5, H=11.52 Exc. estitico: Kp=200, Tg=0.01 Exc. autoexcitado
(rr=2.0): Kg=350, Tg=0.02, Ke=-0.017,Te=0.1,A=0.011, B=0.8,Kf=0.13,
Tt=0.12, ESP;: T;=T;3=0.91, T,=T,=0.03, Tw=10, Kesp=10, ESP,: T;=0.35,
T,=0.05,Tw=10,Kesp=6

detalle las metodologfas mas relevantes y como consecuencia de este estudio, proponer
gufas precisas para su aplicacién. La decisidn de cual de cllas usar sera funci6n del tipo
de estudio a realizar, de las caracteristicas de sistema analizado y de los recursos

computacionales disponibles.
44.1 Vector propio

Para un modo de oscilacién eléctrico, los elementos del vector propio derecho definen
el patr6n modal de velocidades del rotor. Una primer indicacién para la localizacién de
un cstabilizador de potencia se obtiene del analisis de estos patrones modales. En
primera instancia, los candidatos naturales para la instalacién de un estabilizador son

los generadores con las mayores magnitudes en el patrén modal de velocidades del rotor.

Los vectores propios derechos proporcionan una indicacién de la actividad de cada

variable en un modo de oscilacion determinado. Entonces, un patrén modal de
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velocidades sélo proporciona una medida relativa de la observabilidad de un modo en
variables del sistema. Una mejor indicacién para la ubicacién de una fuente de
amortiguamiento deberia contener también una medida de controlabilidad, relacionando
variables y modos de oscilacion.

La limitacién del uso de los vectores propios para la ubicacién de un estabilizador radica
basicamente en que sus ¢lementos son dependientes del escalamiento de cada variable.
Otro punto importante es que la capacidad de los generadores no estd representada
directamente en dichos elementos. De hecho, existen casos donde la informaci6n

proporcionada por estos vectores es inconsistente.

GEN1 ﬂ 0.01 0. o ouzs g I O GEN3
600 MVA Eg ﬂiﬂ MVA
250 125
GEN2 — D.01 0.025 I O GENG
600 MVA. j XA,

(400,80) (350,80)

Figura 4.8 Sistema de potencia de dos dreas y cuatro maquinas.

Tabla 4.2 Ubicacién de un ESP empleando el patrén modal de velocidades

Patrén modal ( Aw;(s) ) Modo de oscilacion entre dreas
- — ——— — — ——— — ——
GEN3, 0.56 | 57 sin ESP ESP en GEN3 ESP en GEN4

GEN4, 0.60 [ -111 0.118 + j 6.824 041 +j6.73 002 +j692

S ————1
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Considere por ejemplo el sistema de dos 4reas y cuatro méquinas mostrado en la Figura
4.8. En este caso la atencién se centra en €l modo de oscilacion local para el Area 2. Las
miquinas GEN3 y GEN4 son de la misma capacidad ( 200 MVA ) y tienen una potencia
de salida de 200 y 50 MW respectivamente. La Tabla 4.2 presenta €l patrén modal de
velocidades y el modo de oscilacion local para la condicién antes y después de la

instalacién de un estabilizador en cada miquina.

De acuerdo a las desviaciones de velocidad modales, un estabilizador ubicado en GEN4
serfa Jo adecuado al presentar la mayor magnitud. Sin embargo, de la Tabla 4.2 es claro
que ubicar €] estabilizador en la maquina GEN3 serfa una mejor opcion, ya que se
obtiene mayor amortiguamiento. Se concluye que la informacién de controlabilidad

modal no esté representada en la informacién del vector propio derecho.

4.4.2 Factores de Participacion
En este método la seleccion del generador para aplicar un estabilizador se guia por el

vector de factores de participacién asociados al modo de oscilacién considerado.

En comparacién con los eigenvectores derechos, donde la magnitud de los elementos
cambia con las unidades de las variables, los factores de participacién son nimeros
adirnensionales que son invariantes con los valores de las variables de estado. El factor
de participacion a través de ]a combinacion de los eigenvectores derechos e izquierdos,
ofrece una medida para evaluar la asociacién entre variables de estado y modos de
oscilacién. De esta forma, el factor de participacién py;, proporciona la participacion

relativa de la k-ésima variable de estado en el i-€simo modo de oscilacion.

Por otro lado, se puede demostrar que el factor de participacién py; es igual a la

sensitividad del eigenvalor A, con respecto al elemento ay;. de la matriz de estado A del
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sistema [65]. Si el indice k corresponde a la variable w de cada generador, el elemento
ay, estd asociado con el cocficiente de amortiguamiento correspondiente. De esta
manera, un factor de participacién mide el efecto de agregar un par de amortiguamiento
puro sobre el modo de oscilacién correspondiente. En otras palabras, p,; cuantifica el
impacto que tiene la modulacién de la potencia de aceleracién de la méquina k sobre
el modo de oscilacién A;, independientemente del tipo de control y sefial de entrada

utilizados.

Para el ejemplo de la seccién 4.4.1, los factores de participacién asociados a las
desviaciones de velocidad del modo local para el Area 2 son = [ GEN4:0.23 |5
GEN3:0.25 | -6 ]. La selecci6n de la méquina para ubicar el estabilizador es guiada por
el elemento de mayor magnitud del vector de participacién, en este caso, el generador
GEN3. En este ejemplo se utiliz6 como sefial de entrada al estabilizador la desviacién
de velocidad del rotor (T;=0.1769, T,=0.03,Tyy=10,K;5,=8)-

Un punto interesante a observar de la>Tabla 4.2 es que una vez que se instala el
estabilizador en la maquina GEN4, el nivel de amortiguamiento que se consigue no es
tan bueno como su factor de participacion predice. De acuerdo a Jas magnitudes de los
factores de participacién, el nivel de amortiguamiento en ambos generadores deberfa ser
muy similar con el ESP instalado. La explicacién a esto se tiene al observar que los
factores de participacién no reflejan la informacién de las matrices B y C del modelo del
sistema, ya que solo involucra el anélisis de la matriz A. Una indicacién mds completa
para ubicar estabilizadores deberfa incluir medidas de controlabilidad y observabilidad

para las distintas senales disponibles en el sistema.
4423 Residuos de Funciones de Transferencia

La técnica estd basada en la ecuacién (4.10), la cual expresa el cambio en el valor

caracteristico A; cuando un lazo de retroalimentacién H(s) = & h(s) se ubica entre la
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entrada y la salida de una funcién G(s), k(s) tiene una estructura definida y & es un

escalar.
AN = - R, H(\) (4.10)

en esta ecuacién, A; es un polo de G(s) ¥ R; es su residuo asociado.

Sean A, )\'i un par de eigenvalores, 10os cuales requieren un mayor amortiguamiento. El
- método investiga las funciones de transferencia G*(s), para los generadores de interés,
buscando la funcién con ¢l residuo R; mas grande asociado con N, )\*,-. Si Gk(s) tiene el
mayor residuo (Rki ), entonces se considera al k-ésimo generador como el mds adecuado

para instalar un estabilizador.

Generalmente G(s) se sclecciona como la funcién de transferencia entre el voltajc de
referencia del regulador automético de voltaje ( V,ef) y la variable de entrada al
estabilizador (y).

Una caracteristica importante del residuo Rki es que se expresa como el producto de un
factor de observabilidad del modo ( cki ) y un factor de controlabilidad del modo (bki)
(37, 42]. En la ecuacién (4.11) se observa que para obtener Rk‘- parak = 12,.,ngenla
ecuacion (4.11), s6lo es necesario calcular los vectores propios derecho (u; ) e izquierdo

(v; ) asociados con \,.

Gis) =CE I -A) 1B = vy (s1-4)1 v v BF-

* & =k , 1 _ - i 4_'1
= [c1) Cpoeeee cn] l:dtags . )\;I | =X - ' (4.11)
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5= N

*x
R =85, &-=cv B = VB, V-4 - [dwg 1 ]

Continuando con el ejemplo de la seccién 4.4.1, las magnitudes normalizadas de los
residuos de Aw(s)/AV, «(s) asociados al modo de oscilacién local para el Area 2 son
[GEN3,1.0, GEN4, 0.3 ]. Al igual que los factores de participacién, los residuos sefialan
al generador GEN3 como el més indicado para la ubicacién del ESP. Si se considera un
sistemna lineal, los residuos proporcionan informacién relativa de la efectividad del
control en distintas localizaciones. Para el caso analizado, por ejemplo, un ESP ubicado
en GEN4 sera igualmente efectivo que en GEN3, cuando su valor de ganancia sea de

tres a cuatro veces la de GEN3.

Como un ejemplo ilustrativo, se considera el sistema de dos dreas y cuatro maquinas de
la Figura 4.8. Para la condicién mostrada se tiene una generaciéon de 500 y 250 MW en
las Areas 1 y 2 respectivamente, y un flujo en el enlace de 100 MW. La relacién de
capacidad entre las areas es de 3 a 1. En todas las méquinas se considera un sistema de
excitacién del tipo estatico con un valor de ganancia de 50 y una constante de tiempo
de 0.01 segundos, inicialmente ninguna de las unidades tiene instalado un estabilizador
de potencia. La atencién se centra en ¢l modo de oscilacion entre dreas el cual es

inestable para esta condicidn.

La Tabla 4.3 presenta valores de residuos asociados al modo de oscilacién entre 4reas
calculados para tres sefiales de entrada distintas; desviaciones de velocidad ( Aw ),
frecuencia terminal (Af,) y potencia de aceleracion ( AP, ). Se incluye para cada residuo
sus correspondientes valores de observabilidad y controlabilidad. Para cada funcién de
transferencia los valores se normalizan, ordendndose los valores en forma descendente.

Para cada generador, el valor del residuo se ubica en la parte superior y el factor de



Tabla 4.3 Residuos de funciones Aw/AV s, APa/AV ., AL/AV ¢

Aw/AV ¢ APa/AV ¢ Af/AV ¢ Controlabilidad
1.0 1.0 1.0

GEN3 10 GEN3 10 GEN3 10 GEN3 1.0
0.48 0.70 0.63

GEN4 072 | CENL [ 506 GEN4 0.96 GEN1 | 0.73
0.23 0.48 0.23

GEN1 032 GEN4 o7 | CENL 031 ,GEN4 0.64
0.1 0.29 0.1

GEN2 0.22 GEN2 0.66 GEN2 0.26 GEN2 | 0.44

148

(entre-4reas,0.04 +j5.02),
(Local Area 1,-0.021%j6.1),(Local Area2,-0.03+j6.95)

observabilidad en la parte inferior. Los factores de controlabilidad se presentan en las
dltimas dos columnas. La Tabla 4.4 presenta los clementos del patrén modal de

velocidades ( V') y el vector de participacién (FP) asociados al modo de oscilacién entre

dreas.

Tabla 4.4 Elementos del vector derecho y de participacion asociados a Aw,

A% 0.71 0.50 0.22 0.15
FP 0.24 0.13 0.08 0.04
MAQ GEN3 GEN4 GENI1 GEN2
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Figura 4.9 Comportamiento del enlace ante un cambio de carga de 10 MW en el
Area 1.

Para cada senal de entrada, la posicién de cada méquina en las listas de la Tabla 4.3 es
distinta. La posicién en la lista est4 determinada por el valor de residuo asociado, el cnal
estd determinado a su vez por el producto de los factores de observabilidad y
controlabilidad correspondientes. Por un lado, el factor de controlabilidad es fijo e
independiente de la sefial de entrada que utilize €l estabilizador, bésicamente funcién
de las caracterfsticas particulares de cada méaquina, en especial del tipo de sistema de
excitacion y valor de ganancia asociado ( V B¥ ). Por otro lado, los factores de
observabilidad son funcién directa del contenido modal de la sefal de entrada del
estabilizador ( C* V1),

Para este caso, la maquina GEN3 presenta las mejores caracteristicas de observabilidad
y controlabilidad en los tres tipos de sefial de entrada analizados. El caso opuesto ocurre
con la méquina GEN2. Las maquinas GEN4 y GEN1 cambian su posicién en la lista
cuando se emplea la potencia acelerante como scfial de entrada. Las desviaciones de

velocidad de la unidad GEN4 son mayores que las asociadas a GEN1 (ver Tabla 4.4)
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debido a la diferencia entre sus capacidades. Esta diferencia en capacidad establece una
mayor sensitividad de la potencia cléctrica vs AV 4, lo cual resulta en una observabilidad
mayor, Esta observabilidad mayor hace 12 diferencia entre GEN4 y GEN1 considerando
que la controlabilidad de ambas es muy similar. Es interesante observar en la Tabla 4.4
que los elementos de mayor magnitud del vector derecho y del vector de participacién
corresponden a la unidad GEN3. Estos resultados complementan los valores de residuos
calculados. La Figura 4.9 muestra el comportamiento del enlace antes y después de
instalar un estabilizador en la mdquina GEN3 ante un cambio de carga de 10 MW en
el Area 1.E] estabilizador utiliza una sefial de velocidad con los siguientes pardmetros:
Ty=0.3, T,=0.03,Ty=10,K.,=5.

En ausencia de¢ variaciones de potencia mecénica, existe una relacion entre los residuos
de las funciones APk,( s)/AI/kmf y Awk/AV",ef definida por la ecuacion (4.12). Los simbolos
H* y DF representan la constante de inercia y ]a constante de amortiguamiento mecénico

para el k-ésimo generador.

Ry = (2 H' ) + DM RS, (4.12)

La funcién AP (s)/AV, ¢ ha sido ampliamente utilizada en el calculo de residuos debido
a que inherentemente contiene informacion del tamafio de la unidad [37,42). Es intuitivo
considerar en el caso de dos generadores estratégicamente localizados, que ¢l de mayor

capacidad tendrd un mayor impacto en el amortiguamiento de un modo de oscilacion.

De hecho, ambas funciones de transferencia contienen la misma informacién acerca del
tamano de la unidad, pero las desviaciones de potencia eléctrica son més relevantes en
maquinas de mayor capacidad. Por otro lado, las desviaciones de velocidad son mas

observables a medida que la capacidad de la unidad disminuye.

Es importante sefialar que el uso de la ecuacién (4.10) también puede llevar a resultados
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incorrectos. Esta ecuacién ofrece buenos resultados para el caso de ganancias del
estabilizador pequenias. En un caso real, AN; depende también de los otros modos del
sistema, los cuales no son tomados en cuenta en esta ecuacién. De esta forma, la
seleccion basada en AN; deberfa ser mejor comparada con R;, especialmente si la
estructura de otros estabilizadores no es similar. Otra clasificacién podria obtenerse

exclusivamente de los factores de controlabilidad.

También pueden existir situaciones donde un valor caracteristico tiene un valor de
residuo grande a pesar de ubicarse en la vecindad de un cero de lazo abierto. Este hecho
refleja las limitaciones al hacer uso de andlisis incremental. Un valor de residuo grande
indica que la derivada inicial de la trayectoria del polo es grande, pero no acierta a
detectar que es atraida bruscamente por un cero cercano. Lo anterior se explica de la

derivacién formal de la ecuacion (4.10), la cual establece [37]:

lim | AN
e>0 |~

A

- R A0V (4.13)

De hecho, €l polo es atraido por el cero independientemente de los parametros del

estabilizador. Si tal cero existe, el generador debe eliminarse de la lista de residuos.

Una manera de calcular ceros de lazo abierto es colocar una ganancia muy grande en
el lazo del estabilizador y calcular los valores propios del sistema. La teorfa del lugar de
las raices muestra que este valor caracteristico es igual a un cero de lazo abierto para
ganancias infinitas en el lazo de retroalimentaci6n [71]. Otra situacién interesante ocurre
cuando un generador es clasificado en una posicién importante en la lista de residuos
y tiene actualmente instalado un estabilizador. Este hecho significa que el estabilizador

deberfa ser sintonizado nuevamente.

Como ejemplo complementario considere el sistema de la Figura 4.10 [11]. El sistema
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consiste de dos areas de igual capacidad, todas las maquinas son de 300 MVA y cuentan
con un sistema de excitacién estatico. La atencién se centra en ¢l modo de oscilacién
entre 4reas, ¢l cual es inestable para las dos condiciones de flujo en el enlace
consideradas (A = 100 MW, B = 370 MW ). La Tabla 4.5 presenta los valores
caracteristicos, los elementos del vector derecho ( VD ), factor de participacién (FP) y
de residuos ( R; ) correspondientes. El interés se orienta en ubicar un estabilizador de
potencia que mejore significativamente el amortiguamiento del modo de oscilacién entre

dreas. Se utiliza una sefial de velocidad en el estabilizador.

6 7

@_ﬂ 0.025 00l l_ﬂ 022 [[;_10.01 1 0025 i'] @

GEN1

GEN2 : GEN4
AREA 1 AREA 2

A3

Figura 4.10 Sistema de prueba multimédquina.

Es interesante observar en la Tabla 4.5, que de acuerdo a las magnitudes de los
elementos del vector derecho y de factores de participacion, la mejor ubicacién de un
estabilizador serfa la maquina GEN3, y de acuerdo al valor del residuo de la funcién
Aw/AV ¢ seria la miquina GEN4. La Tabla 4.5 presenta los valores caracteristicos
resultantes cuando se instala individualmente un estabilizador en cada méquina
(Kesp = 12, T;=0.082, T, = 0.03). De acuerdo a estos resultados, el valor del residuo
acierta en definir la ubicacién mas adecuada del estabilizador. En el caso B, los tres
vectores modales coinciden en la seleccion de la unidad GEN4. Es interesante observar,
en el primer caso, que todas las maquinas presentan una actividad muy similar para esta
condicién ( observar elementos del vector derecho ). Sin embargo, en el segundo caso,

las miquinas de area receptora ( GEN3, GEN4 ) tienen una actividad predominante.
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Tabla 4.5 Analisis modal de ]a oscilacion entre Areas.

Caso A: Sin ESP, Pc Al = 1240 MW, P A2 = 1500 MW
(Local Al -0.87+j6.81), (Local A2 -0.81+j6.92), (Entre areas 0.03+j3.14)

MAQ VD FP R R(AV,/aVref) | |AVA/AV,
GEN1 0.42 0.13 0.48 0.47 0.49
GEN2 0.33 0.09 0.73 0.93 0.97
GEN3 0.45 0.14 0.52 0.48 0.49
GEN4 0.41 0.12 1.0 10 10

| Modo entre areas: (ESP en GEN3, -0.09+(3.11), (ESP en GEN4, -0.2+j3.14)

Caso B: Sin ESP, P Al = 970 MW, P A2 = 1770 MW
(Local Al -0.74+6.83), (Local A2 -0.69+j6.96), (Entre arcas 0.02+]2.26)

MAQ VD FP R, R(AV,/AV o) | |AVA/AV ]
GEN1 | 0.3 0.06 0.10 0.29 0.26
GEN2 | 0.6 0.03 0.15 0.94 0.71
GEN3 | = 0.38 0.18 0.28 0.29 0.22
GEN4 | 041 0.19 1.0 10 1.0

Modo entre areas: ( ESP en GEN3, -0.04+j2.24), (ESP en GEN4, -0.2+j2.26) N

La seleccion de la maquina GEN4 en los casos analizados, estd ponderada en mayor
medida por la capacidad de modulacién de la carga y en consecuencia de la potencia
acglerante de las unidades. Esto puede justificarse a través de los residuos y magnitudes
de la funcién AV(s)/AVe(S), los cuales sc indican en la Tabla 4.5. La carga del 4rea
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receptora estd ubicada en la barra 7. En ambos casos, la miaquina GEN4 presenta el
valor mayor. En el caso A, los valores indican una relacién de capacidad de control de
2 a1 entre las maquinas GEN3 y GEN4 y en el segundo caso una relacién de 3 a 1. Esto
indica que un estabilizador en GEN3, con ¢l doble de ganancia del estabilizador
instalado en GEN4, proporcionard aproximadamente el mismo amortiguamiento, lo cual
se observa en los valores presentados en la Tabla 4.5, los cuales a su vez se calculan para

el mismo valor de ganancia.

4.4.4 ESP Ideal

Una compensacion perfecta para la funcién GEP(s) pucde representarse por una
ganancia k; entre la velocidad w; y el voltaje E’qi como se muestra en la Figura 4.11. Esto

representaria el comportamiento ideal de un ESP ( ver ecuacién (4.7) ).

Otras contribuciones

ATeO \
ATm + z’,'\- 1 Aw wh A
N Ms s
AT,
AEq k

Figura 4.11 Representacion del ESP ideal.

En este métado, la efectividad de la estabilizacién de un ESP se mide por la sensitividad
de la parte real de los valores propios de interés a la ganancia k;. Desde el punto de vista
de simulaci6n, una buena aproximacién de este comportamiento ideal del ESP se obtiene

al asignar un valor pequefio a la constante de T’4, ¢ incluir un ESP del tipo ESP(s)=k.

Esta aproximacion considera que el atraso de fase de la funcién GEP(s) corresponde a
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Ja funcién entre E’y ¥ Eqq- Esta consideracion es generalmente valida, particularmente

con excitadores del tipo estatico.

En forma individual, ¢l método ubica en cada méquina un ESP ideal y evala la
sensitividad respectiva. La mejor opcifn para ubicar un ESP esta asociada al generador
con la mayor sensitividad mayor. El método considera que un diseiio adecuado del

estabilizador lograra el amortiguamiento deseado.

Para el sistema y las condiciones de la Figura 4.8, la Tabla 4.6 muestra la variacion de
la parte real del eigenvalor asociado al modo de oscilacién entre &reas como
consecuencia de ubicar un ESP ideal en cada uno de los generadores. Los resultados son
del mismo orden que los obtenidos en los apartados anteriores, ¢l GEN3 es ¢l mejor
candidato para ubicar un ESP.

Un procedimiento muy similar al del ESP ideal consiste en agregar un término de
amortiguamiento puro en cada méquina a través del coeficiente de amortiguamiento
mecénico D evaluar su impacto en la parte real del eigenvalor de interés. La Tabla 4.6
presenta los resultados obtenidos de este procedimiento en ¢l sistema de la Figura 4.8.

Para este caso, los resultados que se obtienen de ambas técnicas son muy similares.

Tabla 4.6 Ubicacién de un estabilizador por el ESP ideal

GEN || Aq, ESP ideal

‘ GEN1

GEN2

GEN3

GEN4
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Sin embargo, el término D no considera la dindmica debida a las variaciones del voltaje
interno E’q la cual puede ser significativa. En este sentido, el ESP ideal representa de

manera mas fiel la dindmica real un estabilizador de potencia,
4.5 Caracteristica de fase

Para proporcionar amortignamiento, €l estabilizador debe producir una componente de
par eléctrico en fase con las variaciones de velocidad. Entonces, la funcién de
transferencia del estabilizador deberd tener una caracteristica de fase apropiada para

compensar ¢l atraso de fase entre la entrada al sistema de excitacién y ¢l par eléctrico.

La caracteristica de fase a ser compensada cambia con las condiciones del sistema. Esto
obliga a seleccionar una caracteristica de fase aceptable en un rango de frecuencias y
ante diferentes condiciones del sistema. Lo anterior puede resultar en un

amortiguamiento menor al 6ptimo para una frecuencia especifica.

De acuerdo a la Figura 4.1, el ESP debe operar a través de la funcién GEP(s). La
variacion de GEP(s) con la ganancia del sistema de excitacion, la potencia de salida del
generador y la fortaleza del sistema de potencia juega un papel muy importante ¢n los

requerimientos de sintonizacién del ESP. Las caracteristicas bésicas de esta funcion son;

. La caracteristica de fase de GEP(s) es muy cercana a las caracteristicas de
fase de lazo cerrado del regulador de voltaje.

e La ganancia de GEP(s) se incrementa con la carga del generador

. La ganancia de GEP(s) se incrementa a medida que se tiene una conexién
mas robusta. Este efecto se amplifica con las ganancias de los reguladores
de voltaje.

. El atraso de fase se incrementa a medida que el sistema es méas robusto.
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Figura 4.12 Respuesta de frecuencia para GEP(s)

La caracteristica de fase a compensar es el punto de partida para lograr un incremento
de amortignamiento en las oscilaciones de interés. Esta informacidn, junto con las
caracteristicas de la sefial de entrada determinan la estructura y los pardmetros de tipo
de control a utilizar. En los siguientes apartados se presentan distintas técnicas para

calcular la informacién de fase requerida por el ESP,
4.5.1 Lazo de Control Par-Angulo

Para producir amortiguamiento, el ESP debe producir una componente de par eléctrico
en fase con la velocidad. Basado en este concepto, el procedimiento evalia la
caracteristica de fase de la funcion GEP(s) en el rango de frecuencias de las oscilaciones
electromecanicas. El sistema de potencia es modelado a través del lazo de control par-
éngulo como lo ilustra la Figura 4.1. Este procedimiento ha sido ampliamente utilizado

en ¢l pasado para la sintonizacién de estabilizadores de potencia [43,31].
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Para determinar la compensacién de fase requerida, se debe calcular la respuesta de
frecuencia entre la entrada del sistema de excitacion y el par eléctrico del generador. El
cilculo debe considerar el 4ngulo del generador constante para eliminar el efecto
retroalimentado de las variaciones del 4ngulo del rotor causados por cambios en €l par
eléctrico. Los pardmetros del ESP se seleccionan de manera de proporcionar la

compensacion requerida.

Para el sistema descrito en la Tabla 4.1 y considerando excitadores del tipe estético, la
Figura 4.12 muestra la curva de respuesta de frecuencia para la funcién GEP. A la

frecuencia de oscilacion electromecanica, el valor de GEP(jw,) es igual a 7.8 | -490,
4.5.2 Lazo de Control del Regulador de Voltaje [60]

Este procedimiento se fundamenta en ¢l criterio de estabilidad de Nyquist. A partir de
la respuesta a la frecuencia de la funcién de lazo abierto y de su gréfica polar, se
determinan los requerimientos de fase de la funcién de transferencia del ESP para

estabilizar el sistema.

La Figura 4.13 muestra el diagrama de bloques que describe la dindmica completa del
sistema de potencia a través del lazo de control del regulador de voltaje de un
generador. Los bloques RAV(s) y ESP(s) corresponden a Jas funciones de transferencia
del regulador automaético de voltaje y al estabilizador de potencia respectivamente. Las
funciones F(s) y F,(s) relacionan el voltaje de campo con el voltaje terminal y la
variable utilizada como entrada al estabilizador.

Para el mismo ejemplo de la seccién anterior, y teniendo como senal de entrada la
variacién de velocidad, la Figura 4.14 muestra la grafica polar de la funcién de
transferencia Aw(s)/AV «(s). En este caso se tienc un par de valores propios (P, = 2)
inestables, y de acuerdo al criterio de Nyquist ( P, = P, + N ), la gréfica de la funcién
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Figura 4.13 Lazo de control del regulador de voltaje.

.08

—-—®.12 —0.1 —_—0.0m —0.a8 -_—0.04 —-_—0.02 o Q.02

Figura 4.14 Respuesta a la frecuencia para Aw(s)/AV o((s).

de transferencia de lazo abierto Aw(S)/AV .«(s) deberd encerrar el punto (-1,0) del
plano complejo (N=-2) en una direccién contraria a las manecillas del reloj para
asegurar estabilidad del sistema de lazo cerrado ( P, = 0 ). De esta manera, €l blogue
del ESP debera compensar aproximadamente 47¢ a la frecuencia de 7.6 rad/seg, como

S¢ muestra en la Figura 4.14. Este valor es similar al obtenido del andlisis del lazo par-

P

angulo.
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453 Residuos [60,37]

En la ecuacion (4.10), el desplazamiento para A\, que corresponde a un incremento
méximo de amortiguamiento se obtiene en la direccion jw,, es decir con w, constante.
Si se considera un modo de oscilacién con un valor pequefio de amortiguamiento, se

tiene que \; = j w,, y cntonces:
. AN |w,, =ce = "9 AT (4.14)

De esta forma la funcion de retroalimentacién H(jw,) debera satisfacer

HQy) = Hio,) = -2 AF @13

i

De la ecuacién (4.15) se obtiene la caracteristica de fase requerida para la funcion H(s)

AH(ju,) = ® - AR,; (4.16)

La funcién H(s) representa la funcién de transferencia del ESP y el angulo de la
ecuacion (4.16), la cantidad de fase a compensar con el ESP de manera de obtener un

desplazamiento para X; a la izquierda y en paralelo al ¢je real del plano complejo,

Para ¢l mismo caso de la seccién anterior, el residuo de la funcién Aw(s)/AVref(s)
asociado al modo local de oscilacion es igual a 0.14 | 1320. De acuerdo al residuo, el
ngulo a compensar por el ESP para obtener un méximo amortignamiento debe ser de

480. Este valor es congruente con los valores obtenidos en las dos secciones anteriores.

4.6 Seleccién de la seiial de entrada

En los primeros estudios de oscilaciones entre méquinas la eleccion de la senal de
entrada se orienté naturalmente hacia la velocidad angular del rotor, debido a su

relacién directa con el amortiguamiento. A la fecha, diferentes sefiales han sido utilizadas
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con diverso €xito. Localmente, las mis comunmente utilizadas han sido la velocidad
angular del rotor, la potencia eléctrica, la frecuencia nodal, la potencia acelerante o una
combinacidon de éstas. En forma remota, se ha usado el flujo de potencia real, la
impedancia aparente y la diferencia de velocidad entre rotores. Algunas sefiales son
sintéticas, como la sefial de frecuencia derivada del voltaje Eq de la méquina y usada
localmente.

Existen varias caracteristicas importantes que deberdn tener las sefiales del sistema de
potencia para ser efectivas en el amortiguamiento de oscilaciones. En primer lugar, la
seial seleccionada debe ver adecuadamente ¢l modo de oscilacidn de interés. La
magnitud del i-ésimo modo de oscilacién en la sefal utilizada es una medida de su

efectividad para el control de amortignamiento.

Otra caracterfstica importante de la senal de entrada son los efectos adversos en otros
clementos del sistema de potencia. Estos efectos secundarios son originados por
componentes de alta frecuencia o ruido en la sefial 0 en la dindmica de otros
componentes. Por ejemplo, la excitacién de modos de oscilacién torsionales del grupo
turbina-generador puede producir una interaccién eléctrico-mecénica peligrosa. Estos
modos de oscilacién son excitados por las frecuencias torsionales presentes en la seial
de velocidad de unidades térmicas. La solucién en estos casos es utilizar filtros en la

entrada del controlador para eliminar las componentes de la sefial no descadas.

Al seleccionar la sefial de entrada, los requerimientos de compensacién de fase son un
punto clave. Para una seiial ideal, los requerimientos son constantes en el rango de
frecuencias de los modos de oscilacién dominantes del sistema. En este caso, la seleccién
de los pardmetros del control seria directa. En este sentido, el ajuste fino de la
caracteristica de fase no es tan importante como su ancho de banda. Generalmente un
atraso de fase a la frecuencia de oscilacion de interés es aceptable debido a que se

incrementan los pares sincronizantes entre maquinas, elevando consecuentemente la
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frecuencia de oscilacién. -

Para una sefial de entrada especifica, la capacidad y tipo del equipo donde se instala el
controlador y su ubicaci6n, determinan la controlabilidad de un modo de oscilacién
especifico. La controlabilidad es una medida del efecto de un controlador en un modo
de oscilacién dado. Para el caso particular de un ESP, estd determinada por las
caracteristicas del generador donde se instala; ubicacion, tipo de sistema de excitacién

y capacidad.

Las siguientes secciones analizan varias sefiales locales y remotas de entrada a un ESP
y evaliian su impacto en los modos de oscilacién locales y entre &reas. La comparacién
entre sefiales se realiza en funcion de las caracteristicas mencionadas y de distintos

indices desarrollados y otros factores importantes.

4.6.1 Senales Locales

El sistema maquina-barra infinita cuyos datos se presentan en la Tabla 4.7, tiene un par
de valores propios inestables que deben ser corregidos. La Tabla 4.8 presenta
informacién obtenida de la respuesta a la frecuencia para Au(s)/AV .(s) y
AVesp, (s)/AV (s), donde u representa la velocidad angular, frecuencia terminal,

potencia acelerante y frecuencia derivada del voltaje sintético Eq,

Tabla 4.7 Pardmetros del sistema de prueba.

Xe=0.36, Pg=250, Xd=0.9067, Xq=0.8667,X’d=0.12, X"q=X"d=0.0867,
H=11.52, T’do=8.5, T"do=0.03, T"qo=0.90, Ka=25, Ta=0.05

Modo de oscilacién Jocal sin ESP; +0.433 + j 4.15

[— —— —
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Se presenta la fase a compensar por el ESP (Gesp)a el residuo ( R;, 6y ), factor de
observabilidad ( ¢, ) y factor de controlabilidad ( b, ) asociado al modo de oscilacién
local y los limites de ganancia para el estabilizador (K ,,, K. )y 1a relaci6n entre ellos

(1 )
Este ejemplo seré utilizado como base para ilustrar las diferencias bésicas entre los

distintos tipos de sefiales locales consideradas. Se analizan, por supuesto, caracteristicas

particulares no consideradas en los resultados del ejemplo.

Tabla 4.8 Informacion de Au(s)/AV «(s) y AVesp, (s)/AV  (s) para diferentes sefiales

w 70 | 0031 | 108 | 0014 | 24 5.50 100 182 | -394j4.08 10

ftvi) | 80 | 0025 | 100 | o011 | 24 | 560 357 | 635 | -394jd.14 10

Pa | 20 | 3000 | 167 | 1400 | 24 | o018 833 | 463 | -37+j406 | 03

fBq) | 80 | o012 | 100 | 0006 | 24 | 150 273 1182 | -524j437 | 30

4.6.1.1 Velocidad angular

Desde los afios sesentas, la sefial de velocidad del rotor ha sido usada con éxito en
unidades hidraulicas. Entre las consideraciones importantes en el disefio de equipo para
la medicién de velocidad estd la minimizacién de ruido causada por vibraciones de la
flecha. Los niveles de ruido aceptables son dependientes de la frecuencia, el ruido de
baja frecuencia no puede ser eliminado por filtros eléctricos convencionales, su
eliminacién debe ser inherente al método de medir la sefial de velocidad. Esto se
consigue sumando distintas mediciones alrededor de la flecha. En algunas maquinas, en

posiciones de la compuerta abajo del 70 %, la seiial de estabilizacion se desconecta
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autométicamente para prevenir una modulacién excesiva del voltaje de campo debida a

vibraciones generadas en la turbina por aperturas parciales de la compuerta.

La aplicacién de estabilizadores con sefial de velocidad en unidades térmicas impone una
especial atenci6n sobre los efectos torsionales en 1a flecha. El estabilizador mientras
amortigua las oscilaciones del rotor puede causar inestabilidad de los modos torsionales
de la turbina. Este problema eventualmente se soluciona sensando la velocidad en una

posicién sobre la flecha donde las componentes de los modos torsionales criticos sean

reducidas. Adicionalmente se incluye un filtro para atenuar las componentes torsionales.

Debido a la necesidad de usar filtros torsionales en unidades térmicas, este tipo de sefal
sufre de ciertas limitaciones las cuales complican su disefio y restringen su efectividad.
El atraso de fase que introduce el filtro tiene un efecto que reduce la estabilidad del
modo asociado al sistema de excitacion y generador ( medo del excitador [6,31] ), de esta
manera se impone vn limite maximo en la ganancia del estabilizador. En muchos casos,
esto es demasiado restrictivo y limita la efectividad global del estabilizador para
amortiguar las oscilaciones del sistema. Adicionalmente, el estabilizador tiene que ser
disefiado en forma particular para cada tipo de unidad generadora dependiendo de sus

caracteristicas torsionales.

Para el caso analizado en la Tabla 4.8, la Figura 4.15 muestra la trayectoria en el plano
complejo de los dos polos dominantes del sistema. La gréfica muestra que la estabilidad
se mantiene para 5.5 < Kesp < 100. Ganancias mayores a 100 hacen inestable el modo
del excitador mientras que ganancias menores que 5.5 hacen lo mismo con el modo
electromecinico. Esto se observa en la gréfica polar AVesp (s)/AV, (s), también mostrada
en la Figura 4.15. Los cruces de la gréfica con ¢l eje real se presentan en -1.82 y -0.1
para las frecuencias de 4.2 y 15.6 respectivamente. La estabilidad del sistema se mantiene
si la ganancia del estabilizador se encuentra dentro del rango determinado por las
retaciones 10/1.82 y 10/0.1, donde 10 es la ganancia utilizada en la gréfica. La gréfica
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Figura 4.15 Respuestas de frecuencia Vesp(s)/Vref(s) para distintas sefiales.

polar indica que la trayeetoria de las raices cruzan el eje jw en los puntos 4.2'y 15.6 para
valores de Kesp de 5.5 y 100 respectivamente,

En la Figura 4.15 debe notarse que al encerrar el punto (0,-1), la grafica polar deberia
ser aproximadamente simétrica con respecto al eje real de manera de tener un margen
de fase adecuado. Una vez que se tiene la compensacion de fase correcta, los valores de

ganancia para el ESP no son criticos considerando los margenes de estabilidad.

4.6.1.2 Frecuencia terminal

Aunque puede parecer que la frecuencia y la velocidad angular son sefiales similares, su
comportamiento es diferente y s6lo en casos especiales son iguales. La frecuencia en un
punto del sistema depende de todos los generadores conectados al sistema, ponderando

su efecto a través de la distancia eléctrica al punto de interés.
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De la Tabla 4.8, el rango de valores de ganancia del estabilizador es 5.6 < Kesp < 35.7.
Dcbe notarse que la relacién entre estos valores de ganancia ( 35.7/56 ) es
considerablemente menor que la obtenida con la sefial de velocidad. Estos resultados
indican que la sefial de frecuencia del nodo terminal del generador resulta en margenes

de ganancia reducidos comparados con la sefial de velocidad del rotor del generador.

Una caracterfstica importante de la sefial de frecuencia es que incrementa su sensitividad
a las oscilaciones del rotor a medida que el sistema de transmisién externo se debilita,
lo cual compensa la reduccién en ganancia de la funcién GEP(s). De aqui que la
ganancia de estabilizador con sefial de frecuencia puede ser ajustada para obtener su
mejor comportamiento ante condiciones més desfavorables de la red de transmision,

donde se requiere més la contribucién del estabilizador.

Adicionalmente, la sefial de frecuencia es mds sensitiva a modos de oscilacidén entre
plantas que a modos que involucran unidades individuales, incluyendo aquellos modos
de oscilacién entre unidades dentro de una planta. Como una consecuencia, es posible
obtener contribuciones de amortiguamiento mayores para modos de oscilacidn entre
plantas 0 4reas que las que se obtendrian con la entrada de velocidad. Un ejemplo de

esto se presenta en la seccién 4.6.3.

La sefial de velocidad del rotor puede también generarse de la medicion de frecuencia
de un voltaje sintético Eq = Vt + jXq I. Esta sefial presenta un mejor comportamiento
que la seiial de velocidad, considerando los margenes de ganancia del estabilizador.
Adicionalmente, los requerimientos de fase para éstas dos senales son practicamente
iguales, Los resultados de la Tabla 4.8 indican que el voltaje Eq es superior a la

frecuencia del nodo terminal del generador como sefial de entrada al estabilizador.

Sin embargo, la sefal de frecuencia presenta las siguientes desventajas:
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i) Durante un transitorio rapido, la sefial de voltaje, de la cual se deriva la
sefal de frecuencia, experimenta un repentino cambio de fase, Esto

produce un pico en el voltaje de campo, el cual se refleja en las variables
de salida del generador.

ii) La sefal de frecuencia frecuentemente contiene ruido del sistema de
potencia causado por grandes cargas industriales como hornos de arco. En
muchos casos estos niveles de ruido han limitado ¢l uso de la frecuencia

como seifal de entrada al estabilizador.

4.6.1.3 Potencia acelerante

El uso de la potencia acelerante como una sefial de entrada al estabilizador ha recibido
considerable atencion debido a su inherente bajo nivel de interaccién torsional. Por otro
lado, considerando que el sistema de estabilizacion debe compensar‘los atrasos de fase
producidos por €l generador y el sistema de excitacién, resulta interesante considerar la
utilizacién de la potencia de aceleracién que tiene un adelanto natural de 90 grados con
respecto a la velocidad. De esta forma los requerimientos de la red compensadora en el

estabilizador cambian al tener un adelanto natural en la sefial.

Ks Aw = AP, = AP, - AP,

(4.17)
AP, = K Aw & 90°

El problema con la potencia acelerante ( P, ) es que se determina a partir de dos
componentes, la potencia eléctrica ( P, ) que se puede obtener sin problemas y la
potencia mecénica ( P, ) que es dificil de medir. Es importante sefialar que la potencia
mecanica tiene cambios lentos comparados con la dinamica de la potencia eléctrica, de
esta forma si se considera que la potencia mecénica no sufre cambios (AP, = 0), la

sefal de entrada el negativo de la potencia eléctrica del generador. Esto se ha utilizado
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en diversas aplicaciones. Sin embargo, cuando la potencia mecinica cambia de manera
importante por la accién del gobernador y la turbina, por ejemplo, en el valvuleo rapido
o en el control automético de generacidn, el no considerar esta variacién de potencia

puede presentar problemas.

Actualmente es posible a través de sefiales de potencia eléctrica y velocidad obtener una
seﬁél de entrada al estabilizador que permite eliminar los problemas asociados con la
excitaciébn de modos de oscilacién torsionales, sin requerir un filtro por este motivo.
Adicionalmente, con este procedimiento es posible tomar en cuenta las variaciones de
potencia mecénica que se pueden tener en la unidad como resultado del control
automético de generacién, evitando de esta manera desviaciones en ¢l voltaje y cambios

en la generacion de reactivos de la unidad [46,65].

En la actualidad, la potencia acclerante es considerada la mejor senal para estabilizacién
via ¢l control de la excitacion. Para el modo de oscilacion local presentado en la Tabla
4.7, los resultados de 1a Tabla 4.8 muestran una clara diferencia con respecto a las otras
sefiales presentadas. La relacién de ganancias para el ESP es considerablemente mayor
y los requerimientos de fase son mucho menores. Adicionalmente, el factor de

observabilidad es casi 100 veces mayor que €l asociado con la seial de velocidad.
4.6.1.4 Potencia Eléctrica

La utilizacién de potencia eléctrica como seifial de entrada al estabilizador es atractiva
sélo cuando no se presentan cambios importantes en la potencia mecénica o se considera
una dindrzica lenta. Esta situacion se aprovecha para obtener una sefial de velocidad sin
tener que recurrir a la medicién directa y también, como se menciond anteriormente,
para obtener una sefial de potencia acelerante equivalente (AP, = - AP, ). En ¢l primer
caso, la ventaja es que se tiene una atenuacién de los modos de oscilacion torsionales

de la flecha del grupo turbina-generador. Esto como resultado de que la maquina es un
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filtro para las componentes de alta frecuencia. De acuerdo a la ecuacién (4.17), la sefial

de velocidad que se obtiene es:

suls) __ APLS)
1) 2Hs

o

En el segundo caso, la ventaja es no tener que medir la potencia mecénica.

4.6.2 Senales remotas

El uso de sefiales remotas generalmente se recomienda para incrementar la
observabilidad de cierto modo de oscilacién, particularmente modos de oscilacion entre
dreas. A la fecha, esta prictica no es muy atractiva debido al equipo de comunicacién
requerido. Normalmente se aborda después que todas las otras posibilidades de control

decentralizadas no se justifican plenamente.

En un futuro cercano, a medida que se incremente el intercambio de potencia entre
areas, y las interacciones entre mdquinas hagan lo propio, las caracteristicas del sistema
pueden alcanzar tal punto que algin tipo de control centralizado y la red de
comunicacion asociada seran necesarios. El rapido desarrollo de nuevas tecnologias y la
evolucién de las redes de telecomunicaciones proveen la posibilidad de comunicaciones

confiables para propésitos de control.
Descomposicion modal aproximada

En el disefio de controles es necesario contar con herramientas analiticas y métodos de
verificacién en campo que permitan entender adecuadamente su comportamiento. Estos
controles deben operar satisfactoriamente en presencia de varios modos de oscilacién y

en un rango amplio de condiciones del sistema. La seleccion de la seiial de entrada es
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un aspecto importante en el disefio del controlador. En el caso de controladores usados
para incrementar el amortiguamiento, las sefiales de velocidad no son necesariamente
la mejor seleccion. En esta seccidn se analizan distintos fndices que permiten evaluar
cuantitativamente el comportamiento del control y al mismo tiempo ofrecen informacién
para comprender mejor los resultados de simulaciones de un sistema completo, asimismo
permiten especificar pruebas de campo para verificar los aspectos esenciales de

funcionamiento del controlador.

La técnica de descomposicién multimodal permite determinar los efectos incrementales
de un controlador en cada modo de oscilacion del sistema [44]. La técnica esta basada
en una descomposicion modal aproximada para sistemas con multiples modos de
oscilacion y una sola entrada, es una generalizacién del anélisis par-angulo originalmente

“desarrollado para sistemas basicos maquina barra infinita [6,31] (seccién 4.3).

La técnica considera que los modos de oscilacién de interés tiemen poco
amortignamiento y que el impacto del control en el patrén modal de velocidades y en
la frecuencia de oscilacién es pequefio. Estas consideraciones perniiten el célculo de
informacién clave que permite comprender mejor el impacto de la seleccién de la sefal

de entrada y el disefio del control para lograr amortignamiento.

El sistema como el mostrado en la Figura 4.15 (a) s¢ define mediante:

0o

dg+Buy (4.18)
x+Du

Ix =
y=0C
Se considera que el vector de estado x se ordena como:

X = [46,..48, Aw;..Aw,y 2|1

donde A%y Aw representan el angulo y la velocidad del generador j respectivamente,

yz es el vector del resto de variables de estado. Las matrices A y B son de la forma
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Figura 4.16 Esquema de Descomposicion Modal Aproximada.
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0 cobl 0 0
Az Ay Ay B,

donde I es la matriz identidad, w, es la velocidad base en rad/scg. La matriz A,
representa el efecto de sincronizacién de Ja red normalizado con respecto a las inercias
de las méaquinas. Las interaciones entre maquinas y los modos de oscilacién asociados
estdn determinados en gran medida por las matrices A,; y Ay, representando los efectos

de sincronizaci6én y amortiguamiento independiente de cualquier otra variable de estado.

La descomposicion modal es una transformacion basada en la descomposicién modal de
la matriz A,;. Sea U la matriz de vectores derechos de Ay; con V = Ulyvia, V=A,
" donde A es una matriz diagonal cuyos elementos son los coeficientes de sincronizacion

modales normalizados. Se define la transformacién T-!

U oo
=Tz, T-|0UO 20,
001

que aplicada al sistema original de la ecuacién (4.18) resulta en
-1 -1 ;
X = T AT x  + T "Bu =Am§m + B, u

(4.21)
y=CTx +Du=Cynx +Du

Los dngulos y velocidades en el nuevo sistema de la ecuacion (4.21) representan variables
modales. La matriz A tiene ahora la estructura

0 oI 0
A, = | A Ay Apog )

Az Apzr Az
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Para cada modo de oscilacion A; con frecuencia modal w;, las variables de estado son

arregladas tales que la frecuencia Aw; y dngulo A$; modales sean las primeras variables

de estado, entonces de acuerdo a esto se tiene que;

Aw”u = _kmi -dmi -Ad23 Awmi + -de u
2. Agz; Agzy Agzs || L B (4.23)
Ab,,,;

‘& [Cdl Ca Qd3] Awpi| + Du

Z .
i

donde k.; y d,,; son los coeficientes de sincronizacion y amortiguamiento modales
aproximados. El vector z_. contiene todas las otras variables de estado. La frecuencia

modal se puede aproximar por w; = (wy kmi)lf2 rad/seg.

La estructura de la ecuacién (4.23) es similar a la estructura del modelo de una sola
mdaquina utilizado por DeMello en [6]. Asf, es posible construir un diagrama de bloques
para representar la ecuacion (4.23) usando funciones de transferencia. Expresando la

ecuacion (4.23) en el dominio de ]a frecuencia s¢ obtiene

58w, {(5) = ~(0p/S)Kpi()Awy(s) = K (s)U(s)

Y(s) = K,i(5)Awy,(5) + Kiy()U(s)

(4.24)

donde

-1
K(s) = Ag32(sT-Ag33) "Baz*Bap
K Ng 0 0l NHEEC,4C
0i8) = Cy3(s1-Ag33)™ ¢ aBI<* d32)+(T a1*Ca2)
Km(s) = Cd‘?(SI_Ad‘;‘?)-le‘?"'D

- 5
Kils) = kv S dyi A ps6T-Ag33) " (A3 *w—Ad32)
Wy b
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El diagrama de bloques de la ecuacién (4.24) se muestra en la Figura 4.16(c).

La representacion del sistema de la ecuacion (4.24) puede obtenerse también utilizando
la matriz modal derecha de A, en lugar de la transformaci6n de la ecuacién (4.20). Esto
se muestra en la Figura 4.16(b), donde U es la matriz modal derecha de Ayz = U x.
Esta técnica, sin embargo, est4 limitada a sistemas de bajo orden. El objetivo principal
de la descomposicién modal aproximada es proporcionar guias de andlisis rdpidas més

que resultados exactos.

Los estados Ady,; ¥ Awp;, en la Figura 4.16 (c), representan el modo de oscilacién de
interés. La funcién de transferencia modal Kp;(s) incluye el efecto del generador, la red
y los controles como los sistemas de excitacién y gobernadores, y en una pequeiia
cantidad los otros modos del sistema, Esta funcién, de acuerdo a la consideracién de
modos de oscilacion de interés con amortiguamiento reducido, es predominantemente
real en el rango de frecuencias de interés, para s=juy, o, K ;(w;) =@

De acuerdo a la Figura 4.16 (d), la accién de control efectiva de un controlador K~(s)

wbicado entre la entrada (u ) y la salida (y ) se puede expresar como,

Ke(s)

K,i(s)=K4(5) 1-K;0)K ()

Koi(s ) (4'25)

Esta relacién describe el impacto del controlador K(s) en el sistema modal y es ftil
para estimar la sensitividad del valor propio del i-ésimo modo. Considere el polinomio

caracteristico del sistema de lazo cerrado con el controlador K(s);

s2 + K(s) 5 + op Kpils) = 0

x 2 ; N ” _ ,
Sean )\1 = ], w5 = Wy Kmi(_]wi), Kej(J“’i) = Kre + JKim’ y )\i+AKi = -Aai+J(wi+Awi)
las rafces de polinomino caracteristico. Al substituir estas expresiones en el polinomio
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y despreciar los términos de segundo orden se obtiene;
AO'i = Kf€/2 3 Aw, = —Klm/Z

De esta forma, la perturbacion AN\=-Ao+jAw; de A; para un controlador K(s) con

ganancia pequefia puede expresarse como,
Ax‘ == Kel(fw,)/z (4.26)

Esta relacién directa de sensitividad modal del controlador y las caracteristicas del

sistema de potencia es la base para abordar conceptualmente el disefio del control.

4,6.2.1 Interpretacion de coeficientes modales

Los coeficientes K_.(s), K;(5), K i(8) ¥ Ky;(s) - en la ecuacién (4.24) - representan
funciones de transferencia, las cuales al ser evaluada en s = jw; son numeros complejos
que proporcionan informacién de ganancia y fase. Esta informacién ¢s usada para

seleccionar la funcién de transferencia més efectiva para el controlador Kq(s).

Cuando se comparan los diagramas b) y c) de la Figura 4.16, los cocficientes K;(s) ¥
K;(s) se identifican como las funciones de controlabilidad y observabilidad modal. La
funcién de controlabilidad K ;(s) afecta directamente a K;(s) y proporciona una medida
de controlabilidad del i-ésimo modo por la seiial de control u. Si K (jw;) es cero, el
modo i no es afectado por u. En general K (s) es diferente para cada modo de
oscilacién. K ;(jw;) también es un buen indicador para evaluar localizaciones efectivas

para la aplicacién de un control, a medida que ¢l valor es mayor, mayor serd su
influencia en el modo.

La accién de control efectiva K;(s) también es directamente proporcional a la funcién
de observabilidad K,;(s). Esta funcién relaciona la schal de control utilizada u y la

velocidad modal Awp; Cuando se evalia en s=jw; proporciona una indicacién del
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contenido modal del i-ésimo modo en la sefial y. La magnitud puede usarse para evalnar
la efectividad de la sefial y para propésitos de control de amortiguamiento. Si K;(s) es
pequeiio, entonces el i-ésimo modo es débilmente observable desde la medicién de la
sefial y. De esta manera, uno de los criterios para seleccionar una sefial es tener valores

grandes de K ;(s) en la mayorfa de los modos de interés.

La funcién Ky;(s) representa el efecto de la salida del control sobre su entrada (la
componente de la sefial y debida al control #) desarrollado por una via distinta al modo
de oscilacion de interés y denotado como Kyj;(s). Los indices de disefio del control estén

basados en las restricciones que impone K;;(s) en la seleccién de la sefial de entrada.

4.6.2.2 Indices de disefio del controlador

Si se considera una ganancia del controlador pequefia con respecto a la correspondiente
del lazo interno (| Ky(w;) Kc(jow;) |<<1), la ecuacién (4.26) se reduce a

AN = - K (o) KeG) KoGw) I 2 (427)

A partir de la ecuacién (4.27) se define el indice de fase del controlador ( CPI ) para el

i-6simo modo como,
CPI() = - ( K (jo;) + &K (jo;) ) (4.28)

De esta forma la fase de K-(j;) deberia ser igual a CPI(i) para lograr {inicamente un
efecto de amortiguamiento, Una vez que la sefial medida se selecciona vsando este
criterio, la seleccion de las constantes de tiempo para K(s) es relativamente directa. De
hecho, satisfacer exactamente la fase no es tan crucial como asegurar un buen ancho de

banda.

Por otro lado, debe notarse de la Figura 4.16 (c) que el controlador K~(s) forma un lazo

de control con K;j(s). La ganancia para K(s) se limita de manera de mantener cierto
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margen de ganancia del sistema retroalimentado, después del cual ¢l lazo interno tiende
a dominar ¢l control de amortiguamiento. La calidad de un senal puede cuantificarse por

un indice de mdxima influencia de amortiguamienio ( MDI ) para cada modo )\, como

MDIG) = |K (o) | [KGwp)] I @ Y10 |KyGew;)) (4.29)
El indice MDI(i) es una medida del méaximo desplazamiento del valor caracteristico
considerando que la magnitud mayor del controlador es 1/¥10 | K;p,(jw;) |, donde €l

factor de ¥10 garantiza un margen de ganancia de 10 dB. De esta manera, dadas dos

sefiales con valores similares para | K ;(jw;)| en el i-ésimo modo dominante, se selecciona
aquella con la ganancia |K;(je;)| menor debido a que es posible aplicar una ganancia

mayor a K~(s) de manera de lograr mayor amortiguamiento.

- Para ilustrar los conceptos de disefio y el proceso de seleccion de la sefial de entrada se
utiliza el sistema de dos 4reas y cuatro méaquinas presentado en la Figura 4.8. Para este
caso se considera cada arca con una capacidad de 2400 MVA y dos maquinas de 1500
y 900 MVA. Para la condicion considerada se tiene un flujo del Area 1 al Area 2 de 200
MW. En todas las méquinas se tienen excitadores estiticos ( Kg=200 y Tg=0.01 ),
inicialmente no se considera instalado ningin ESP, El ejemplo se concentra en
estabilizar el modo de oscilacién entre dreas: +0.0051 + j 2.7922, considerando distintas

sefiales de entrada. Los resultados del estudio se presentan en la Tabla 4.9,

Como el interés es cuantificar la calidad de distintas sefiales de entrada, sélo se estudia
puntualmente el sistema. El andlisis de las sefiales se basa en las funciones de
transferencia e indices anteriormente presentados. Las senales remotas analizadas son
la frecuencia nodal, una diferencia de velocidades aplicada individualmente en dos

generadores distintos y el flujo de potencia. Por comparacién se incluye una seiial local

de velocidad,
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Tabla 4.9 Caracterizacién de sefiales para el control de oscilaciénes entre 4reas

lSeﬁallchi| |Koi| | |[Kyz| | CPI | MDI

En la primer columna de la Tabla 4.9 se indica entre paréntesis el tipo de senal. El
subindice indica la maquina donde se aplica el controlador. Las méquinas 1 y 2 se ubican

en ¢l 4rea exportadora y la 3 y 4 en el 4rea importadora. Las maquinas de mayor
capacidad son la 1y la 3.

En la Tabla 4.9 el factor de controlabilidad ( Xci ) mayor se presenta cuando el
controlador se ubica en la miquina 4. Esta maquina no es una de las de mayor
capacidad pero esta eléctricamente més cerca a la carga. Todos los generadores tienen .
el mismo tipo de control y de esta manera, la diferencia en el factor ( Kci ) basicamente

es funci6n de la capacidad de la unidad y de su cercania con la carga.

De la tercer columna de la Tabla 4.9 se observa la diferencia notable en observabilidad
de las senales. Se confirma la mayor sensibilidad de 1a sefial de frecuencia a modos de
oscilacién entre édrecas. Por otro lado, es interesante comprobar que la observabilidad
utilizando la diferencia de velocidades aproximadamente se dupliqua. Esto se da porque
las desviaciones de velocidad en las méquinas 1 y 3 son muy similares y de signo opuesto

de tal manera que al restarse se incrementa casi al doble. Para este caso, la mayor
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observabilidad se presenta en la sefial de flujo de potencia, la cual refleja en forma

precisa la dindmica entre rotores de ambas édreas.

Cuando se selecciona una sefial con una valor adecnado de observabilidad, es posible
obtener diferentes niveles de amortiguamiento instalando el controlador en distintos

puntos del sistema. Este es el caso para la sefial de diferencia de velocidades ubicada en
las maquinas 1 y 3.

En la Tabla 4.9 se observa que los requerimientos de fase para la sefial de velocidad y
frecuencia nodal son similares. Es intereresante observar la diferencia de 180 grados para
la sefial de diferencia de velocidades en las maquinas 1 y 3. La caracteristica de fase
correspondiente a la sefial de flujo de potencia difiere alrededor de 90 grados de la sefial

de velocidad por su relacién con las diferencias angulares mas que con la velocidad.

En la Tabla 4.9 las relaciones mayores para | Koi |/| Ky | se prescntan para las sefales
de diferencia de velocidades y flujo de potencia, Aunque la'seiial de diferencia de
velocidades tiene un valor menor para | K. |, la diferencia con la sefial de flujo de

potencia - en ¢l indice MDI - la establece la mayor controlabilidad para esta sefial.

La Figura 4.17 muestra la trayectoria del modo de oscilacién entre dreas cuando se
incrementa la ganancia de un ESP con tres sefiales de entrada distintas. Se observa que
¢l indice MDI indica aproximadamente el punto donde empieza a ser importante la
influencia del lazo interno sobre el amortiguamiento y la trayectoria del eigenvalor se
curvea y se dirige al cero z; més cercano. El cero z estd asociado a la funci6n de
transferencia y(s)/u(s). La seial que tiene el valor més alto del indice MDI proporciona

la mayor cantidad de amortiguamiento.
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Figura 417 Lugar de las rafces para el modo de oscilacién entre Aareas.
Comparacién del comportamiento con distintas seiales de entrada al

ESP.



CAPITULO V

SELECCION Y SINTONIZACION
DE CONTROLES DE EXCITACION

§.1 Introduccién

Los. primeros esfuerzos orientados hacia minimizar los problemas de inestabilidad
dinamica, se dirigieron a la sintonizacién de reguladores de voltaje y adicién de equipo
complementario para incrementar €l amortiguamiento del sistema. Estos andlisis tuvieron
un soporte en los conceptos clasicos de la teoria de control, apoyados a su vez por un
buen nivel de conocimiento de la operacion del sistema de potencia. En la actualidad,
existe una gran cantidad de documentacién detallada de resultados de pruebas y puesta
en servicio de controles. Un detalle importante es que hasta hace algunos afios no
existia una técnica de sintonizacién comun, tampoco una era mejor que la otra. De
hecho tenian un fuerte ingrediente de prucba y error. Afortunadamente, y como
resultado de todo este esfuerzo, los conceptos tedricos han evolucionado de manera que

permiten al analista moverse siempre en la direccién correcta cuando se enfrenta a

problemas en esta drea.

Al encarar problemas de control en sistemas de potencia, y en particular problemas de
estabilizacién, tradicionalmente se han empleado dos formas de ataque bien definidas.
En la primera se usa una combinacién de intuicién y sentido comin para definir la
sintonizacion y estrategia de control adecnada. En la segunda, €l problema se aborda
desde su aspecto tedrico y la sintesis de los controles se realiza mediante estudios
apoyados en computadoras digitales. La mayoria del personal que ha participado en la
sintonizacion de controles est4 de acuerdo que la mejor solucién se ubica en algin lugar

entre las dos. Si uno confia demasiado en la intuicién, seguramente surgiran situaciones
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donde el sistema no responde de acuerdo al plan y una nueva estrategia de control
debera proponerse. Por el otro lado, los estudios tedricos frecuentemente conducen a
soluciones elegantes, pero dificil de Ilevar a la préctica. Esta tltima metodologia no
conduce necesariamente al conocimiento del comportamiento fisico del sistema y
algunas veces enmascara soluciones obvias. En muchas situaciones el juicio ingenieril
debe emplearse para eliminar aspectos secundarios y reducir el problema al punto donde
los conceptos matemaéticos conduzean a soluciones précticas. El proceso de sintonizaci6n
de controles involucra desde ¢l movimiento de botones en los equipos hasta la
aplicacioén de algoritmos de computadora para calcular los pardmetros de los controles

en estudios fuera de linea basados en el modelo matemitico del sistema.

En este capitulo se muestra como los ajustes dc]'estabilizador pueden scleccionase de
mancra de mejorar la estabilidad transitoria y la estabilidad ante pequeiias
perturbaciones, tanto en modos de oscilacién locales como en modos entre 4reas en los
sistemas interconectados. Se propone una metodologia general de disefio para los
estabilizadores de potencia. Esta mctodologia se fundamenta en el conocimiento amplio
de los aspectos fisicos del problema de estabilizacién de sistemas de potencia. Los
controles disefiados con la metodologia propuesta son robustos en el sentido que
muestran un comportamiento satisfactorio para un rango amplio de condiciones de

operacién del sistema e incrementan de manera global su estabilidad.

5.2 Estructura del Control

Los parimetros del estabilizador de potencia y ¢l resto de elementos del sistema de
excitacién deberén seleccionarse para mejorar la estabilidad global del sistema de
potencia. En la seccién 4.2 se presentaron los objetivos de disefio para el control de la
excitacion. Esta seccion presenta los lineamientos particulares para el logro de estos

objetivos, proporcionando guias especificas para la seleccién de cada uno de los
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Figura 5.1 Sistema de excitacion estético.

pardmetros. Para jlustrar el proceso se considera un sistema de¢ excitacién tipo estético

como ¢! mostrado en la Figura 5.1.

La entrada al estabilizador pueden ser las variaciones de velocidad ( Aw ) o la desviacion
de velocidad ( Aweq ) que se obtiene del arreglo del estabilizador delta-P-omega
mostrado en la Figura 5.2, o cualquier otra sefial medida en el sistema. El transductor
del voltaje terminal se representa por una constante de tiempo en el rango de 0.01 a 0.02
segundos. Cualquier otra constante de tiempo se désprecia de manera tal que la
trayectoria principal del excitador es representada por una sola ganancia Kg. El bloque
TGR representa una funcién de reduccion transitoria de ganancia. El limitador de voltaje
terminal se incluye para evitar excursiones del voltaje después de cierto nivel
preestablecido tipicamente de 1.15 p.u.. La eficiencia del sistema de excitacién para
mejorar la estabilidad global del sistema dependerd del disefio del control y un

procedimiento de sintonizacion adecuado.
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Figura 5.2 Diagrama de bloques del estabilizador delta-P-omega.

5.3 Seleccion de parametros

En el pasado, la mayorfa de las decisiones de control asociadas con generadores han
estado basadas en la estabilidad de los modos de oscilacién locales. Sin embargo, en una
escala global, las caracteristicas dindmicas del sistema son también afectadas por estos
controles. En un caso extremo, un control disefiado para los modos de oscilacién locales
podria tener un efecto negativo en la estabilidad de modos entre &reas de baja
frecuencia, €l cual es un fenémeno global. Esto significa que la influencia de los
controles disefados para la estabilizacién de modos locales deberian ser verificados

usando modelos més completos.

Las oscilaciones de baja frecuencia entre areas de un sistema son causadas por
intercambios de energia entre grupos de generadores. En el caso extremo, todos los
generadores en ¢l sistema podrian tomar parte en la oscilacién y todos los controles
tienen el potencial de incrementar o reducir el amortiguamiento del modo de interés. El

impacto de cada generador dependera de su ubicacién, tipo de controles y capacidad.

Los pardmetros de disefio deberan asegurar una compensacion de fase adecuada en el

rango de frecuencias de los modos de oscilacién locales y entre areas. Un estudio de
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pequefias perturbaciones del sistema interconectado completo debe ser llevado a cabo
para examinar aquellas interacciones entre los estabilizadores y el sistema, los cuales no
podria ser incluidos en el modelo del sistema original. El andlisis de estabilidad
transitoria deberd también ser realizado para verificar que los efectos no-lineales del

sistema no imponen una restriccién adicional en €l diseno del estabilizador.

53.1 Ganancia del Excitador

En los sistemas de excitacion modernos se utilizan normalmente valores altos de
ganancia de estado estable - de alrededor de 200 p.u. - para obtener una respuesta inicial
elevada. Dependiendo de los requerimientos del sistema de potencia y de la filosoffa de
disefio, se incluye un bloque de reduccion de ganancia transitoria ( TGR ). Los sistemas
sin el bloque de reduccién de ganancia transitoria contribuyen mds a mejorar la
estabilidad transitoria a expensas de wuna contribucién negativa mayor de
amortiguamiento a las oscilaciones de baja frecuencia. Cuando el estabilizador alcanza
sus valores tope en oscilaciones grandes, la contribucién negativa del regulador de voltaje
se incrementa relativamente y puede ser dominante. En algunos casos, donde las
constantes de tiempo del transductor del voltaje son altas o cuando se utilizan con
excitadores rotatorios lentos, la reduccién de ganancia transitoria es necesaria para una
operacién satisfactoria de la unidad en condiciones de circuito abierto. Valores tipicos

de T, y Ty son de uno y diez segundos.

Aun cuando e] bloque de reduccién de ganancia transitoria disminuye la contribucién
negativa de amortiguamiento del sistema de excitacion, y en algunos casos especiales
evita el uso del ESP para estabilizar el sistema, también reduce la contribucién de los
sistemas de excitacion para mejorar la estabilidad transitoria. La necesidad de uso del
bloque de reduccién transitoria de la ganancia debe ser cuidadosamente evaluada
considerando el comportamiento dindmico global del sistema, asf como el impacto de

este bloque en la seleccién de los ofros pardmetros del sistema de excitacion.
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5.3.2 Compensacion de fase del Estabilizador

Para producir amortignamiento positivo, el estabilizador debe producir una componente
de par eléctrico en fase con las desviaciones de velocidad del rotor de la méquina en el
rango de frecuencias de interés. Entonces, la funcién de transferencia del estabilizador
deberia tener una caracteristica de fase apropiada para compensar el atraso de fase entre
la entrada al sistema de excitacién y el par eléctrico. Si la compensacion requerida es
pequeiia, sélo un bloque de adelanto/atraso puede ser necesario. Este es el caso para los

generadores hidraulicos donde se tienen valores pequerfios para T°do.

El estabilizador de potencia se instala principalmente con €l objetivo de incrementar el
amortiguamiento ya sea del modo local de la planta o un modo de oscilacién entre 4reas.
Estos modos merecen especial atencién, sin embargo, la compensacion de fase deberd
disefiarse de tal manera que ¢l estabilizador contribuya al amortiguamiento positivo de
oscilaciones en un rango amplio de frecuencia, donde se incluyen los modos de oscilacién

locales y entre 4reas.

La caracteristica de fase a compensar varia con las condiciones operativas del sistema.
Esto, obliga a disefiar una caracteristica de fase aceptable en el rango de frecuencias de
interés, y de utilidad ante diferentes condiciones del sistema. Lo anterior puede resultar
en un amortiguamiento menor al 6ptimo para una frecuencia dada. Generalmente, se
prefiere una pequefia sub-compensacién de manera que simultidneamente las

componentes de sincronizacién y amortiguamiento se incrementen,

De acuerdo a la seccion 4.4, la respuesta a la frecuencia entre 1a entrada del sistema de
excitacion y el par eléctrico del generador debe calcularse para determinar la
compensacién de fase requerida. El célculo debe considerar ¢l 4ngulo del generador
constante para eliminar la retroalimentacion de las variaciones del dngulo del rotor

causado por cambios en ¢l par eléctrico.
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Para un modelo de una méquina contra una barra infinita, si la inercia de 1la miquina
se incrementa aproximadamente unas 100 veces su valor actual, el modelo resultante
representa la dindmica de la maquina considerando velocidad del rotor constante. El
atraso de fase entre la referencia del regulador de voltaje y el par eléctrico bajo estas

condiciones es aquel que debe ser compensado por ¢l estabilizador [31].

En un modelo multiméquina, la méquina de interés se representa en detalle con una
inercia muy grande y la dindmica de las otras médquinas se desprecia (barras infinitas).
Esto asegura gue la impedancia Thevenin equivalente en las terminales de la maquina
bajo estudic sea correcta. La caracteristica de fase asi determinada se valida
posteriormente mediante un estudio detallado del comportamiento del estabilizador para
un rango amplio de condiciones de operacién del sistema y usando una representacién

completa del sistema.

La caracteristica de fase a compensar, junto con la caracteristica de fase de la sefial de
entrada a utilizar, determinadas por los indices CPI - de la seccién 4.6.2.2 -y evaluados
en el rango de condiciones operativas de interés, establecen el nimero y pardmetros de

los bloques de adelanto y atraso del estabilizador.
53.3 Bloque restaurador del Estabilizador

El bloque restaurador - o washout - es un filtro que elimina senales de muy baja
frecuencia. Sin esta funcién, los cambios en la velocidad en estado estable modificarian

el voltaje terminal.

Desde el punto de vista del bloque restaurador, €l valor de la constante Ty, no resulta
critica y puede estar en el rango de 1 a 20 segundos. La principal consideracién es que
debe ser lo suficientemente grande para permitir el paso de las sefiales estabilizadoras

a las frecuencias de interés, pero no tan grande que permita excursiones indeseables del
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voltaje del generador, como resultado de la accién del estabilizador, en condiciones
donde se presenten grandes variaciones en estado estable de la sefial de entrada. Por

ejemplo, en casos de segregacién del sistema donde se tienen grandes excursiones de la

frecuencia.

Para oscilaciones asociadas a un modo local, un valor de 1 a 2 segundos es satisfactorio.
Desde el punto de vista de oscilaciones entre 4reas de baja frecuencia, una constante de
10 segundos 0 mas puede necesitarse de manera de reducir el adelanto de fase en bajas
frecuencias. La sobrecompensacién, resultado de valores pequefios de Ty, reduce los

componentes de par de sincronizacién y amortiguamiento a frecuencias tipicas entre
dreas. '

5.3.4 Ganancia del Estabilizador

La ganancia del estabilizador se selecciona después de observar su efecto en un rango
amplio de valores. En estas prucbas todas las unidades a ser equipadas con un
estabilizador son representadas individualmente en detalle. Idealmente, la ganancia del
estabilizador deberia corresponder al valor del méximo amortiguamiento. Sin embargo,
la ganancia estd frecuentemente limitada por otras consideraciones, tales como la
inestabilidad del modo de oscilacién del excitador y la disminuci6n del par sincronizante
de la unidad, El amortiguamiento de este modo disminuye a medida que la ganancia del
estabilizador se incrementa. La ganancia del estabilizador se selecciona en un valor
donde se tenga un amortiguamiento satisfactorio del modo o modos criticos del sistema,
sin afectar la estabilidad de los otros modos o la estabilidad transitoria del sistema,

ademds de no causar una amplificacién excesiva del ruido de la senal de entrada.

53.5 Limites de salida del estabilizador

Los limites del estabilizador de potencia se imponen para restringir ¢l nivel de
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fluctuacién del voltaje terminal del generador. Para asegurar una maxima contribucién
del estabilizador, se establece un limite de salida positivo de 0.1 a 0.2 p.u.. Este limite
s¢ complementa con un circuito [imitador del voltaje, ¢l cual previene al voltaje terminal
del generador de exceder valores en ¢l rango de 1.12 a 1.15 p.u. como se muestra en la
Figura 5.1. La ganancia K| del limitador debe ser alta. Sin embargo, la seiial de voltaje
terminal contiene pequefias componentes torsionales. De esta forma al retroalimentar
csta sefial es posible causar inestabilidad del modo torsional. Para evitar esto, las
constantes T y Ty se escogen de manera de proporcionar una alta atenuacién a las

frecuencias torsionales.

El efecto de los dos limites es permitir una méaxima variacién en la salida y al mismo
tiempo mantener el voltaje terminal en un rangb de valores deseado. Del lado negativo,
se usa un limite entre -0.05 a -0.1 p.u.. El valor se selecciona para permitir un suficiente
rango de control, que permita una respuesta transitoria satisfactoria, y reducir la

probabilidad de un disparo de unidad como consecuencia de falla del estabilizador.

En sistemas con problemas de voltaje, los limites de salida del estabilizador deberén ser
cuidadosamente establecidos. En algunas situaciones, es posible que el voltaje terminal
disminuya a niveles inferiores de la referencia del excitador mientras que la velocidad
también disminuye. Esto provoca que la salida del estabilizador domine sobre la sefial
de. voltaje del excitador, provocando una recuperacién transitoria inadecnada. Para

prevenir este hecho es importante limitar la salida del estabilizador.
54 Evaluacion del comportamiento de controles

El estado final en el disefio del estabilizador involucra determinar sus efectos en el
comportamiento del sistema. Los efectos del estabilizador sobre los diferentes modos de
oscilacién s¢ determinan para un rango amplio de condiciones del sistema. Se deben

verificar los modos locales de plantas, modos de control y su interaccién con otras
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unidades generadoras. Después de observar su comportamiento ante pequefias
perturbaciones, se cxamina su efecto en estudios de estabilidad transitoria para

establecer limites de salida y verificar ajustes de otros estabilizadores.

Los controles usados para mejorar la estabilidad ante pequenias perturbaciones deberdn
comportarse satisfactoriamente bajo disturbios transitorios severos. Asi, mientras que los
controles son disefiados usando técnicas lineales, su comportamiento global deberd ser

evaluado considerando su respuesta ante grandes y pequefias perturbaciones.

Es importante coordinar el comportamiento del estabilizador de potencia con otras
protecciones y controles, tales como los limitadores Volts/Hz y la proteccion de sobre

y baja excitacion.
5.4.1 Comportamiento ante pequenas perturbaciones

Considere el sistema de dos 4reas y cuatro maquinas que se presenta en la Figura 5.3.
Se tienen dos éreas iguales con una capacidad de 2400 MVA. Cada 4rea con dos
méquinas equivalentes de 1500 y 900 MVA. Las méaquinas de mayor capacidad estan
ubicadas en los extremos del sistema. Para la demanda mostrada en la Figura 5.3, se
tiene un limite de 150 MW para el flujo entre las 4reas. En este caso, la direccién del
flujo de potencia siempre es del Area 1 al Area 2. La limitacién se presenta cuando la
generacion de cada 4rea se encuentra aproximadamente al 70 % de su capacidad

nominal.
Cuando se tiene fuera de servicio la linea L2, para cualquier valor de flujo se tiene un
modo de oscilacién entre dreas inestable. Se requiere ubicar un control en cualquiera de

las cuatro maquinas, en este caso un ESP, que elimine dichas restricciones.

La Tabla 5.1 muestra los elementos del vector derecho, los factores de participacifn y



191

AREA 1 AREA 2

0.2 L1I I E
{

GEN1 I g GENT
1500 MvA 1500 MVA
I E 0.1 L2 E I
GEN2 @ I E % I @ GENa
500 MVA ' ' 900 MVA

(1650, 400) (1850, 400)

Figura 5.3 Sistema de prueba multim4quina.

los residuos asociados al modo de oscilacién entre 4reas para una condicién limite de
transferencia de potencia entre dreas, S6lo se presentan los elementos relacionados con
las desviaciones de velocidad de cada méquina, Los valores de residuos corresponden a

la funcién de transferencia APka/AVkref, donde k es cada una de las maquinas del
sistema.

La informacién de la Tabla 5.1 es la base para seleccionar la ubicacion del estabilizador
~ de potencia, En este caso, las mdquinas ubicadas en los extremos del sistema muestran
las mejores posibilidades. GEN1 y GEN3 presentan la mayor actividad ( |u|, ) ¥
participacién ( FP, ) en este modo. Los valores de residuos ( R; ) confirman la

contribucién importante de estas unidades en el modo de oscilacion entre areas.

De acuerdo a lo anterior y a los valores muy similares de la Tabla 5.1, el estabilizador
podria ubicarse en cualquiera de estas dos maquinas. Se decide ubicar el estabilizador
en la mdquina GEN1 por sus valores superiores de participacion y residuo. En este caso,

las diferencias de participacién, entre méquinas ubicadas en el extremo del sistema y
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Tabla 5.1 Vector derecho, factores de participaci6n y residuos para el modo entre 4reas

MAQ, lu |, MAQ, FP, MAQ, R,
GEN1 0.3564 GEN3 0.1899 GEN1 14.3
GEN3 0.3457 GENI1 0.1894 GEN3 14.0
GEN4 0.2714 GEN4 0.0710 GEN4 47
GEN2 | 02504 GEN2 0.0610 GEN2 4.1
X e i 0 =063, 820.002) Mocar A 1003 =127,=0.1);Mocap ax{0y=122,8=0.1)
e e

aquellas ubicadas més cerca de las cargas, se establece en funcién de la actividad y

capacidad de cada unidad.

La eleccién de la sefal de entrada se basa en la informaci6én proporcionada por los
indices presentados en la seccién 4.6, Estos indices se calculan para el rango completo
de condiciones de interés, en la Tabla 5.2 s6lo se presentan los correspondientes a la
condicién més critica por ser los més representativos. Los dos primeros renglones de la
Tabla 5.2 corresponden al modo de oscilacién entre 4reas y los dos tiltimos al modo local

del area 1.

Para este caso, se considera que s0lo se tiene disponible las sefales locales de potencia
acelerante y sefial de velocidad. Para el modo de oscilacion entre 4reas, la seleccion de
la senal estd determinada por el indice de observabilidad ( Ko ), €l cual es muy diferente
para cada sefial y mayor para la potencia acelerante. El indice de controlabilidad (Kc),
el cual es funcién de la ubicacién de la maquina y el tipo de sistema de excitacién
instalado, no cambia entre senales. El indice MDI combina las caracteristicas de

controlabilidad y observabilidad de las sefial y el impacto de la salida del control en la
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sefial de entrada ( la componente de la sefial medida debida al control ). En este caso,
el indice de observabilidad ( Ko ) es un factor importante en el cilculo del indice MDI,
el cual representa el nivel de amortiguamiento a obtener con una senal de entrada
especifica. Para las sefiales analizadas en la Tabla 5.2, es posible obtener mayor
amortiguamiento con sefial de potencia acelerante. El indice CPI proporciona la fase a

compensar por el control en el modo de oscilacion analizado.

Tabla 5.2 Informacién de indices para seleccién de la sefial de entrada al ESP

Modo u Ke Ko CPI MDI
Entre-areas APa 0.06 439 -68° 0.64
€ Aw 0.06 0.6 22° 0.45
Local 1 Aw 0.22 0.4 48° 0.85
Local 1 APa 0.22 39 -45° 0.56

En el andlisis se consideran dos esquemas para el sistema de excitacion de la maquina
donde se ubica el estabilizador de potencia. Uno incluye el bloque de reduccién
transitoria de ganancia y el otro no. Para el bloque de reduccién de ganancia se emplean
-valores de T, de 1y Ty de 10. Debido a las caracteristicas cambiantes del sistema, el
estabilizador de potencia debe mejorar la estabilidad de aquellos modos de oscilacion
donde la méquina participa mas activamente. En este caso dichos modos son el modo

local de oscilacién y el modo entre areas.

La Figura 5.4 muestra ¢l ajuste de la caracteristica de fase del ESP para una seflal de
potencia acelerante cuando no se considera el bloque de reduccién de ganancia. La
Figura 5.4 presenta la caracteristica de fase combinada de la sefial de entrada ( Pa ) y

la caracteristica de fase a compensar GEP(s) asi como la caracteristica de fase del ESP,
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Para el ESP se consideran dos bloques de adelanto-atraso y un bloque washout o
restaurador, cuyos parametros también se muestran en la Figura 5.4. La caracteristica
de fase a compensar GEP(s) se obtiene de acuerdo al analisis del lazo par-dngulo
discutido en la seccién 4.5.1, donde el generador de interés se representa en detalle y el
resto como barras infinitas. La Figura 5.5 muestra las mismas caracteristicas de fase

anteriores cuando se considera el bloque de reducci6n de ganancia transitoria.

—-10 T H 10

B T A - Caracteristica de Fase Combinada § ...... 20 &
DN CON. (Sl de RN = GTEP(S)'] ............................

i -30 :

Q

g —40

0.5 1 1.5 2 Hz 2.5

Figura 5.4 Ajuste de fase del ESP sin reduccién transitoria de ganancia.

Los sistemas de excitacién del tipo estéticos presentan bloques de control simples con
constantes de tiempo reducidas. Debido a esto, la estabilidad del lazo de control de
voltaje en condiciones normales de operacion generalmente es robusta. Los sistemas de
- excitacién mas lentos, por otro lado, requieren, ya sea'de un bloque de reduccion
transitoria de ganancia en el lazo principal o retroalimentacion de la salida para
mantener estabilidad, particularmente en condiciones de circuito abierto. El ajuste de
pardmetros en condiciones de circuito abierto puede dar lugar a respuestas
insatisfactorias en condiciones de operacidn bajo carga. Esto generalmente involucra un

compromiso en la seleccién de los pardmetros del estabilizador [43,65].

La Tabla 5.3 muestra el impacto del sistema de excitacién en los modos de oscilacién del
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Figura 5.5  Ajuste de fase del ESP con reduccién transitoria de ganancia en
el excitador.

sistema cuando no se considera el bloque de reduccién transitoria de ganancia y la
ganancia del estabilizador se incrementa a partir de cero. Se observa que €l estabilizador
incrementa el amortiguamiento y la frecuencia del modo local de oscilacién y del modo

de oscilaciOn inter-areas.

Es importante hacer notar que no se afectan adversamente los otros modos de oscilacién
del sistema. Esto confirma que con el proceso de sintonizacién no se tienen problemas
de interaccién entre controles de las distintas unidades. La Tabla 5.3 presenta dos grupos
. de valores propios para cada valor de Kesp. El valor de la parte superior corresponde a
una condicion critica y el valor inferior a una condicién equivalente de flujo entre 4reas
pero un nivel de demanda del 60 %. Para ambas condiciones operativas se presenta un

comportamiento similar.

La Tabla 5.4 muestra resultados similares para la condicién critica de flujo cuando esta
presente el bloque de reduccién transitoria de ganancia. En este caso, se requiere una

ganancia mayor para lograr niveles de amortiguamiento similares a los de la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Efecto de Kesp en los modos de oscilaci6n sin reduccién de ganancia.

Modo Local Area 1 Modo Local Area 2 Modo Entre Arcas
(f(Hz), ¢) (f(Hz), ¢) (f(Hz), ¢)

0 1.27 0.10 1.22 0.10 0.633 -0.002
1.15 0.16 1.09 0.18 0.618 0.066
0.10 132 0.19 1.22 0.10 0.645 0.061
1.20 0.25 1.09 0.18 0.627 0.116

0.25 1.37 0.32 1.22 0.10 | 0.672 0.111 “
1.28 0.36 1.09 0.18 0.649 0.153
0.45 1.42 0.47 1.22 0.10 0.704 0.132
1.37 0.49 1.09 0.18 0.672 0.166

Tabla 5.4 Efecto de K, en modos de oscilacién con reduccién de ganancia.

Modo Local Area 1

(f(Hz),

¢)

(£ (Hz),

Modo Local Area 2

)

Modo Entre Areas
$)

(f (Hz),

I

0.10 1.24 0.15 1.23 0.1 0.63 0.023
0.25 1.2 0.23 1.23 0.1 0.64 0.062
0.45 1.29 033 1.23 0.1 0.65

0.11 - “
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Como se menciona en el apartado 5.3.4, €l valor de ganancia estd determinado por
diversos factores. De manera de proporcionar la mayor cantidad de amortiguamiento al
modo de oscilacién entre 4reas, el valor de ganancia se debera4 fijar en su valor més alto
posible, para esto serd necesario realizar pruebas de campo antes de establecer los

valores méximos de ganancia.

Los valores de la Tabla 5.5 muestran el impacto de la constante de tiempo Tyy del
bloque restaurador del estabilizador en los modos de oscilacién del Area 1. Como se
menciona en el apartado 5.3.3, la constante Ty deberd tener un valor grande para evitar
una sobre-compensacion a bajas frecuencias. Si se selecciona adecuadamente este
pardmetro se minimiza su efecto como se observa en la Tabla 5.5, generalmente se tiene

un impacto menor en los modos de oscilacién locales.

Tabla 5.5 Impacto de Ty en modos de oscilacién del Area 1

B 0 |

Modo Local

Modo Inter-4reas

54.2 Comportamiento transitorio

La simulacién en el dominio del tiempo del sistema es importante para evaluar el
impacto de controles y establecer limites en la salida del estabilizador, asi como verificar

los resultados del andlisis del estudio de pequefias perturbaciones. Para el caso del
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sisterna de la Figura 5.3, se efectuaron simulaciones considerando distintas condiciones
operativas y contingencias. Las Figuras 5.6 a 5.9, muestran los efectos de variar la
ganancia, 1a constante Ty, y limites de salida del estabilizador. Estos resultados son
representativos de las simulaciones realizadas. Se muestran particularmente los efectos
en el desplazamiento angular de la maqguina donde se instala el estabilizador. El caso que
se analiza es el de una falla trifasica liberada con la apertura de la linea L2 en un tiempo
de 0.083 segundos. La condicién operativa corresponde al caso més critico sin

estabilizador.

30 T -

1 z 3 « s s 7 e e 10
Segundos
Figura 5.6 Efecto de K., sin reduccién de ganancia transitoria.

De las curvas en las Figuras 5.6 y 5.7, se observa que el modo de oscilacién entre areas
domina la respuesta del 4ngulo de la miquina. El efecto de incrementar la ganancia del
estabilizador mejora la primera oscilacién asi como el amortiguamiento de las
oscilaciones subsecuentes. Este efecto se observa en los dos esquemas de control
considerados. Sin embargo, es necesario un valor mayor de ganancia cuando se considera

reduccion de ganancia transitoria para obtener niveles similares de amortignamiento. De
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Segundos
Figura 5.7 Efecto de K, con reducci6n de ganancia transitoria.

acuerdo a las Figuras 5.6 y 5.7, en ausencia del estabilizador, el efecto de la reduccion
transitoria de ganancia es reducir el amortiguamiento de las oscilaciones. Este
comportamiento estd en concordancia con los resultados del andlisis de pequefias

perturbaciones presentados en las Tablas 5.3 y 5.4.

En la Figura 5.8 se observa una mejora en la primera oscilacién al incrementar el valor
de la constante Ty del bloque restaurador de 1.5 a 20 segundos. Un incremento mayor

tiene poco impacto posterior. Esto ocurre para ambos esquemas de control.

Para el caso donde se tiene un bloque de reduccién transitoria de ganancia, la Figura 5.9
muestra el efecto de variar el Iimite inferior del estabilizador. Al incrementar ¢l limite,
se tiene un mayor rango de control, lo que incrementa el amortiguamiento de la
oscilacion, Este efecto ¢s notorio después de la primera oscilacién, Para el caso sin
reduccién de ganancia, el limite inferior no se alcanza, por lo que su variacioén no tiene

ningin efecto.
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Figura 5.8 Efecto de Tyy.

a 1 2 3 ” s e 7 8 s 10
Segundos
Figura 5.9 Efecto de variar los limites del estabilizador.

Para €l caso donde no se incluye el bloque de reduccién de ganancia, la Figura 5.10
muestra el efecto de incrementar ¢l limite superior de estabilizador. En este caso se
mejora el comportamiento de la primera oscilacién. Un comportamiento similar se

presenta al incluir el bloque de reduccién de ganancia.
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Grados

Segundos
Figura 5.10 Efecto modificar el limite superior del estabilizador.

5.5 Metodologia general de disefio para ESP’s

En esta seccion se propone una metodologia general de disefio para los estabilizadores
de potencia. La metodologia se fundamenta en el conocimiento de los aspectos fisicos
del problema de estabilizacion de sistemas de potencia. Los controles disefiados con este
procedimiento son robustos en el sentido que muestran un comportamiento satisfactorio
en el rango amplio de condiciones del sistema. Esto incluye cambios en los modos de
oscilacion resultado de las condiciones cambiantes y futuras del sistema. Los controles
disenados con la metodologia propuesta, incrementan de manera glabal la estabilidad del
sisterna de potencia, es decir, transitoriamente ante grandes y pequefias perturbaciones.
Se tiene un énfasis especial en mejorar el amortignamiento de los modos de oscilacién
entre dreas en los cuales la mayorfa de maquinas en el sistema participan. La Figura 5.11
presenta la metodologfa en forma de diagrama de bloques. Cada bloque se detalla a

continuacion.

1. Inicialmente se considera la presencia, en general, de distintos modos de
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oscilacién problema. Es decir, modos de oscilacién electromecénicos de los
rotores de generadores con un amortiguamiento reducido o negativo. Algunos de
estos modos, ya conocidos por su manifestacién en el sistema de potencia real o
por simulacidn, y otros que surgen al evaluar todas aquellas situaciones presentes
o futuras de la red potencialmente adversas. Es importante en esta etapa, efectuar
una caracterizacién completa de cada modo de oscilacién. Esto debe realizarse,
preferentemente, mediante un andlisis del sistema en el dominio de la frecuencia,

evaluando los modos de oscilacién y sus correspondientes vectores propios.

Para propoésitos del diagrama de la Figura 5.11, MIT representa el nimero total de

modos de oscilacion de interés. Se considera también, que existen NET generadores

potenciales donde ubicar un estabilizador. De entrada, esto no significa que sean las

mejores ubicaciones para instalar un estabilizador, s6lo significa que los estabilizadores

de estos generadores pueden ser considerados para su puesta en servicio o sintonizacién.

CO representa una condicién operativa y NCOT el total a estudiar.

2’-

Para cada modo de oscilacién X;, se obtiene la informaci6én necesaria para guiar

i
el proceso de ubicacion del estabilizador de potencia. El tipo de informacién
requerida en esta etapa se detalla en el apartado 4.4. Los distintos tipos de
informacién se complementan entre si, de manera que es importante reunir la
mayor cantidad de informacién posible. Como salida de esta etapa, se cuenta con
una lista de generadores ordenados de acuerdo a su impacto, participacién 0
grado de influencia en el modo de oscilacién en cuestién. Esta lista es preliminar
y puede sufrir cambios después del evaluar los indices para los tipos de sefial de

entrada considerados.

Se evalia la caracteristica de fase a compensar por el estabilizador siguiendo la
metodologia presentada en el apartado 4.5.1, la cual analiza el lazo par—éngu]d del

generador.
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Figura 5.11 Metodologia general de disefio para ESP’s.
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En funci6n del tipo de estabilizador disponible y su flexibilidad ante distintos tipos
de entradas, se evalGan los indices presentados en el apartado 4.6.3. A partir de
estos indices se selecciona la sefial de entrada al ESP, Las sefiales a considerar

pueden ser tanto locales como remotas. El célculo de indices se evalua en el

rango de condiciones de interés.

Basados en la caracteristica de fase a compensar, obtenida en el punto 3,y de la
caracteristica de fase de la sefal de entrada, obtenida en el punto 4, se
determinan los requerimientos de fase del estabilizador. Una vez que se determina
esta caracteristica, el ajuste de los parametros del estabilizador se realiza

mediante una comparacién de curvas, como la mostrada en las Figuras 5.4 y 5.5.

Es posible que existan situaciones donde los indices de la sefial mo sean
adecuados, o donde no sea posible ajustar las caracteristica de fase del
estabilizador. Ya sea que exista un error de célculo o que el estabilizador
efectivamente sea incapaz de proporcionar amortignamiento al modo en cuestion,
se descarta el estabilizador actual y se continda con el siguiente de la lista de

gencradores obtenida en ¢l punto 2 y revisada en el punto 4,

El estabilizador actual puede ser inapropiado debido a interacciones indeseables
entre modos de oscilacién o entre controles. Esta interaccién se determina en
base a un estudio completo de todos los modos de oscilacion del sistema. Al igual

que en el punto 6, se descarta el generador actual y se continua con el siguiente
de 1la lista.

Se determina el valor de ganancia del estabilizador con base en un estudio
completo de pequenas perturbaciones y mediante simulacién no lineal detallada
del sistema. El mejor valor para la ganancia del ESP estd determinado, ademas

de algunas limitaciones précticas y de la estabilidad de otros modos de oscilacion,



10.-

11.-

205
por la filosofia general de disefio utilizada. La metodologia que se propone
considera que el estabilizador debe mejorar de manera global la estabilidad del
sistema, transitoriamente y ante pequefias perturbaciones haciendo un é€nfasis
importante en los modos de oscilacién entre dreas. La simulacién en el tiempo
tiene como propdsito también determinar problemas de comportamiento del
estabilizador debido a caracteristicas no lineales del sistema y sus controles. Es
factible alcanzar situaciones limite o saturacién de elementos que impidan al
estabilizador comportarse de manera satisfactoria. Si el comportamiento del

control es inadecuado por esta causa, se elimina y se continiia con el siguiente en
la lista.

Es comiin requerir mis de un estabilizador para lograr un nivel de
amortiguamiento especifico de un modo de oscilacion. Si este es el caso, se
considera el siguiente generador en la lista y se continua la aplicacion y diseiio
del nuevo estabilizador a partir del punto 3 de esta metodologia o en su defecto
iniciar desde el punto 2. De hecho esta metodologia de disefio puede ser usada
para la aplicacion coordinada de estabilizadores.

Cuando no es posible alcanzar un nivel de amortignamiento especifico con los
estabilizadores disponibles, necesariamente la accién de amortiguamiento debera
proporcionarse por un medio distinto. Un controlador de otro tipo como el
compensador estético de reactivos puede ser Titil en algunos casos. Otra solucién

factible y econémica es incrementar el mimero de estabilizadores en el sistema.

El nivel de amortiguamiento del modo de oscilacion actual se alcanza con NE

estabilizadores de potencia.

12,13.-El generador actual se descarta por comportamiento inadecuado.
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5.6 Validacion de Resultados

Un extenso trabajo de campo deberé ser llevado a cabo para suministrar datos de
entrada a los programas digitales usados en el andlisis y disefio de controles en el
sistema. Los resultados de los estudios en computadora no serdn mejores que los datos
de entrada empleados. Por otro lado, es necesario validar los resultados de simulacién
mediante pruebas de campo de manera de asegurar que los dispositivos de control son

ajustados apropiadamente para satisfacer los requerimientos del sistema.

Mientras que la evaluacién del funcionamiento del sistema por pruebas de campo es la
mejor sustentacién posible, deben reconocerse las limitaciones de las pruebas de campo
para manejar condiciones operativas futuras y aun investigar el rango completo de
condiciones operativas actuales. Adicionalmente, las pruebas raramente pueden utilizarse
para analizar el comportamiento del sistema ante disturbios severos debido al riesgo a
que se expone el sistema. Por otro lado, el problema de realizar estudios del
comportamiento dindmico del sistema suficientemente detallados en computadora estéd
limitado por la disponibilidad de datos precisos de los sistemas de control més que por

la capacidad de modelado de los programas de estabilidad.

Durante la puesta en marcha de equipos, no es préactico evaluar su comportamiento en
un rango amplio de condiciones del sistema. El valor principal de las pruebas en linea
radica en identificar las caracteristicas del equipo y validar resultados de simulacién, més

que sintonizar el estabilizador.
5.6.1 Diseno de pruebas

Al evaluar en campo el comportamiento de sistema de excitacion y el estabilizador de

potencia, es necesario observar las variaciones de las siguientes variables del generador:
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J Voltaje terminal

J Potencia eléctrica de salida
. Voltaje de campo

. Velocidad del rotor

. Salida del estabilizador

Existen tres tipos de pruebas comunmente realizadas para evaluar el comportamiento

dindmico de controles:

i) Respuesta a un escalén
ii) Respuesta a la frecuencia

iii)  Perturbaciones

En las prucbas de respuesta a la frecuencia generalmente se emplean senales con valores
discretos de frecuencia o con algin tipo de ruido aleatorio. En las dos primeras pruebas,
la senal de entrada o perturbacién se.ubica en la entrada del excitador, modificando el
voltaje de referencia. La respuesta al escalén es sencilla de realizar y sirve para verificar

¢l modelo del control, tanto en la puesta en servicio de equipos, como en evaluaciones

de mantenimiento rutinarias.

Las pruebas de respuesta a la frecuencia proporcionan un conocimiento més profundo
del sistema de control. Sin embargo, son mas dificiles de realizar y requieren personal

experimentado y equipo de prueba mas costoso.

La pruebas con perturbaciones son utilizadas como la prueba final del estabilizador,
particularmente cuando se tiene interés en un modo de oscilacion entre 4reas. Son muy
dificiles de coordinar, pero permiten una verificacién final excelente de la estabilidad

dindmica de una area.
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5.6.1.1 Respuesta al escalon

La prueba de respuesta escalon es la més utilizada para evaluar el comportamiento en
el tiempo del sistema. Generalmente se aplica a la referencia del voltaje terminal del
sistema de excitacion. Si es posible establecer el caso més critico del sistema de potencia,
se verifica de manera répida y simple la estabilidad global del sistema. No proporciona
ninguna informacion 1til para la sintonizacién del control, excepto en base a una serie
de pruebas exhautivas.

El valor de esta prucba radica en que permite una verificacién rapida del
comportamiento global del sistema de control. Es util también como una prueba final

en la puesta en servicio y en pruebas de mantenimiento del equipo.

Los resultados de pruebas de respuesta a un escalén pueden compararse con respuestas
similares de simulacién., Esto permite una validacion del modelo y garantiza sus
resultados en condiciones del sistema en un rango de condiciones distintas a las de las
prucbas de campo. Cuando los resultados se comparan con respuestas previamente

obtenidas, permite evaluar la condicion del sistema de control.

5.6.1.2 Prueba de respuesta a la frecuencia

Las caracteristicas de respuesta a la frecuencia permiten entender mejor la operacion de
pequefias sefiales y sintonizacién de un sistema de control que las respuestas en el
tiempo. Existen tres caracteristicas de respuesta de frecuencia importantes para la

sintonizacién de los estabilizadores de potencia:

1-  La funcién de transferencia entre el voltaje terminal y la salida del estabilizador

AV (s)/AV(s). Esta caracteristica es 0til ya que AV,(s) estd en fase con la
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componente de par eléctrico debida a la accién del excitador si el 4ngulo de la
méquina se mantiene constante.

2-  La funci6n de transferencia entre la sefial de entrada y la salida del estabilizador
Aw(s)/AV(s).

3-  Larespuesta a la frecuencia del estabilizador ( AV (s)/Aw(s), AV (s)/AP(s) )

La combinacién de las caracteristicas 1 y 3 determinan la habilidad del estabilizador para
contribuir con amortiguamiento positivo en los distintos modos del sistema. La
combinacién de las caracterfsticas 2 y 3 (la respuesta de lazo abierto del estabilizador)

permite determinar los margenes de fase y ganancia del lazo de control del estabilizador

5.6.1.3 Pruebas con Perturbaciones

Las pruebas de pequenas senales no toman ¢n consideracién todas las no linealidades
del sistema y el efecto de los distintos limites, particularmente los correspondientes al
estabilizador. Generalmente, estas prucbas no permiten una excitacién suficiente de
modos de oscilacion entre 4rcas para una evaluacion completa de la efectividad de

amortiguamiento.

Los estudios de estabilidad transitoria permiten predecir el comportamiento del sistema
bajo las condiciones mas drasticas y pareciera til poder confirmar estas predicciones.
No es usualmente posible realizar pruebas en condiciones antes y después de una
perturbacién mayor. Por ofro lado, las pruebas con perturbaciones - como la pérdida de
carga brusca y salida o puesta en servicio de lineas - son muy sencillas de realizar y se
obtiene mucha de ¢ésta informacion. Pueden ser duplicadas en los mismos programas
usados en los estudios de estabilidad transitoria y permiten la validacién de las no

linealidades en la excitacion del generador y estabilizador.



CAPITULO VI

OSCILACIONES ELECTROMECANICAS
EN SISTEMAS DE POTENCIA LONGITUDINALES

6.1 Introduccion

El comportamiento dindmico ante disturbios de un sistema de potencia longitudinal
presenta caracteristicas especiales debido a su estructura, Su dindmica ante pequefias
perturbaciones muestra particularmente problemas potenciales de oscilaciones de baja
frecucncia mal amortiguadas, especialmente en condiciones de flujos altos en lineas de
interconexién, Como consecuencia de estas oscilaciones, 1a potencia a transmitir por la
interconexién puede limitarse por problemas de amortiguamiento mas que por

separacion angular,

Por otro lado, el disefio de controles en este tipo de sistemas s¢ impacta favorablemente
debido a que la ubicacién del control, asi como la observabilidad modal de 1a sefial de

entrada no se modifican substancialmente con cambios en las condiciones de operacién.

En este capitulo se ilustra el diseno de estabilizadores de potencia en dos sistemas
longitudinales reales siguiendo la metodologfa propuesta en la seccién 5.5. Se presenta
un anilisis comparativo entre el estabilizador de potencia y el compensador estatico de

vars utilizados para la estabilizacién de oscilaciones.

210
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6.2 SEP’s longitudinales

Los sistemas de potencia longitudinales presentan caracteristicas que impactan su
seguridad operativa y hacen necesario un seguimiento especial de la demanda para
anticipar el efecto de contingencias. Los centros de generacion y las cargas importantes

se encuentran generalmente muy concentrados y alejados entre si.

La gran separacion entre los centros de produccion y consumo de energia eléctrica, y la
baja densidad de potencia instalada y consumo dan lugar a un sistema eléctrico
débilmente interconectado. Esto generalmente ocasiona capacidades de corto circuito

muy bajas comparadas con las reportadas en la literatura para sistemas robustos con los

mismos niveles de voltaje.

La operacién de sistemas eléctricos longitudinales requiere una supervisién muy estrecha
del estado del sistema. La falta de un solo elemento puede provocar inestabilidad,

problemas de control de potencia reactiva o la violacion de limites operativos de otros

elementos.

La estructura del Sistema Interconectado Nacional de México corresponde a un sistema
eléctrico longitudinal. Los niveles de corto circuito en una gran mayoria de nodos

corresponden a un sistema débil. Entre otras cosas, esto impacta en la determinacién de

la cargabilidad en lineas de transmisién.

Adicionalmente a los fenémenos transitorios causados por disturbios, el sistema de
potencia esta continuamente perturbado por variaciones aleatorias de carga y generacion
que excitan los modos de oscilacién caracteristicos del sistema. Esto puede dar lugar a
oscilaciones no amortiguadas o a situaciones de inestabilidad dindmica. En el caso
general se requieren pares de sincronizacién y amortiguamiento para contrarrestar la

estabilizacién de oscilaciénes, la falta de cualquiera de estos componentes del par puede
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dar lugar a problemas de inestabilidad.

Los modos de oscilacién que generalmente se desean amortiguar son los asociados a los
rotores de generadores, se asume que los controles del sistema se han sintonizado y
compensado adecuadamente para amortiguar sus modos de oscilacién naturales. La.
frecuencia de las oscilaciones electromecénicas dependera del acoplamiento del sistema

con la inercia de los generadores, de aqui la importancia de la estructura del sistema

longitudinal.

6.3 Resultados en SEP’s reales

En esta seccién se documentan dos estudios de estabilidad dindmica en sistemas de
potencia longitudinales. Los resultados de estos estudios muestran la aplicacién de la
metodologia general de disefio de estabilizadores propuesta en la seccién 5.5. El primer
caso corresponde al estudio de la interconexion de los sistemas eléctricos de Colombia
y Venezuela a través de una linea de transmision de 230 KV. Las soluciones propuestas
en el estudio fueron implementadas y verificadas por medio de registros tomados
directamente en el campo. E! segundo caso ilustra la aplicacién coordinada de
estabilizadores de potencia en la red del sistema‘Noroestc de la CFE operando en forma
aislada. En ambos casos se resaltan las caracteristicas dinamicas particulares de los

sistemas eléctricos longitudinales y su impacto en el disefio de controles.

6.3.1 Sistema Interconectado Colombia-Venezuela

En la Figura 6.1 se muestra el diagrama unifilar esquemético de la red y los principales
grupos de generacifn y carga correspondientes a esta interconexién. Se observa que el
sistema Colombiano estd concentrado en su zona centro-sur. A su vez, el sistema

Venezolano estd concentrado en la zona centro-oriente. La longitud de las lineas de
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Figura 6.1 Sistema Interconectado Colombia-Venezuela.

transmisién que interconectan estos sistemas concentrados se presentan en la Tabla 6.1.
La informacién anterior muestra que las zonas mds robustas de cada sistema estén
interconectadas por aproximadamente 1570 Km de lineas de transmisién con niveles de
500, 400 y 230 kV.

Tabla 6.1 Longitud de lineas de transmisién

<o Lineas KM RV
San Carlos-Sabanalarga 520 500
Sabanalarga-Cuestecitas 360 230
el IR E
Cuatricentenario- Tablazo 60 230
Tablazo-Arenosa 480 400

La red troncal del sistema Colombiano est4 formada con lineas de transmisi6n de 500
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kV y 230 kV. En la época en que se realizé el estudio ¢l sistema de Colombia contaba
con un circuito sencillo de 500 kV entre el centro y el norte del pais ( San Carlos

Sabanalarga ). A finales de 1993 se instal6 el segundo circuito.

En el sistema Venezolano, el centro de produccién hidroeléctrica més importante, la
Central Radl Leoni - GURI - con 10000 MW de capacidad instalada, se encuentra en
la zona de Guayana. Asimismo, en esta zona se encuentran empresas de gran
consumo industrial. El sistema de transmision que une la regién de Guayana con el
centro del pafs tiene aproximadamente 650 Km de longitud, con niveles de tensién de
765, 400 y 230 kV, ademis cuenta con unos 300 Km de lineas que interconectan la

regién central ( Arenosa ) con el Occidente.

De acuerdo a estudios previos de planificacién se encontré que era factible transferir
hasta 100 MW de Venezuela hacia Colombia. Esto es muy importante ya que en la
época en que se realizé ¢l estudio el sistema de Colombia tenfa un problema de

racionamiento.

El sistema interconectado Colombia-Venezuela presenta caracteristicas tipicas de un
sistema longitudinal; centros de generacion importante alejados entre si, muchos

kilometros de lineas de transmision y zonas intermedias deficitarias.

6.3.1.1 Aplicacion de Estabilizadores

La validez de un estudio de este tipo es dependiente del rigor del modelado y de los
parametros de cada elemento del sistema. En el caso de 1a interconexién Colombia-
Venezuela, en ambos pafses y previo al estudio, fue necesario obtener, mediante pruebas,

los pardmetros de los generadores y sus controles.

Las principales etapas desarrolladas en el estudio, de acuerdo a la metodologia propuesta
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en la seccidn 5.5, son las siguientes:

i) Caracterizacién de modos de oscilacién

i) Ubicacién de estabilizadores de potencia

iii)  Determinacién de Caracteristicas de Fase

iv)  Seleccion de parametros

V) Simulacién no-lineal y andlisis de interacciones

vi)  Validacién de resultados

La atenci6n del estudio se centré en un modo de oscilacién de aproximadamente 0.2 Hz
observado en los registros del flujo de potencia en la linea de interconexién. Una vez
identificado el modo de oscilacién problema, se procedi6é a determinar el incremento de
amortignamiento factible de conseguir con los sistemas de excitacién actuales. A través
de un andlisis de sensibilidad del sistema de excitacion vs amortiguamiento y de ganancia
vs amortiguamiento se concluy6 que el incremento de amortiguamiento por este medio
era reducido. La mayor sensibilidad al cambio de la ganancia se observé con la Central
San Carlos ubicada en la arca Centro-Sur del sistema Colombiano. Como punto
relevante se resalta la caracteristica que presentan algunas plantas de la costa norte de
Colombia, cercanas a la interconexion, en las cuales al disminuir el valor de ganancia se

redujo ¢l amortiguamiento para la frecuencia de interés.

Es importante mencionar que la mayoria de los estabilizadores existentes tenfan como

sefial de entrada la potencia eléctrica y no era factible utilizar otros tipos de entrada.
6.3.1.2 Caracterizacién de modos de oscilacion
En esta etapa, ¢l objetivo era determinar los modos de oscilacion y la participacioén de

los generadores involucrados en cada modo. Los resultados se verificaron excitando los

modos de oscilacién en el dominio del tiempo. Para estas simulaciones se utilizaron las
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redes completas de los sistemas.

Es importante sefialar que en la determinacién de frecuencias de oscilacién (modos
electromecanicos) es factible utilizar modelos simplificados del generador. Los valores
de frecuencia que se obtienen al utilizar modelos més completos son muy similares, Esto
es particularmente cierto en sistemas con estructura longitudinal, donde el efecto de los

controles se manifiesta principalmente en el amortiguamiento de los modos de oscilacién.

Las principales actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:

i) Determinacién de frecuencias de oscilacion.
ii) - Determinacién de maquinas que participan en los modos de oscilacién con
bajo amortiguamiento.

iti)  Reproduccion de modos de oscilacién de interés en el dominio del tiempo.

En la caracterizacion de modos de oscilacidn, éstos se dividieron en locales, regionales
e intersistemas. Los modos locales son los propios de cada planta, los modos regionales
son los que se presentan entre plantas geogrédficamente cercanas y pertenecientes al
mismo sistema, y los modos intersistemas son aquellos que involucran plantas de ambos
paises y por consiguiente se reflejan en la linea de interconexién de interés. La Tabla 6.2
presenta las frecuencias de algunos modos de oscilacién de interés donde participan

plantas de ambos paises.

De todos los modos de oscilacion, se consideraron como intersistemas los
correspondientes a las frecuencias de 0.22 Hz, 0.52 Hz, 0.83 Hz, 0.9 Hz y 14 Hz.
Algunos modos fucron considerados por la interaccién de las maquinas en la zona norte
Colombiana con los generadores de la zona noroccidental Venezolana, lo cual se puede
considerar como un modo regional, pero por el hecho de manifestarse en la

interconexién entre paises se consideran intersistemas.
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TABLA 6.2
Participacion de Plantas en Modos de Oscilacién

Frec. de Oscilacion Plantas Involucradas l

Hz Venezuels Colombia
. San Carlos-Chivor-Paraiso-Guaca-
023 Guri'B Betania-Guatape-Cartagena
052 Agaton Guajira
Urdaneta, " .
0.837 Ram6n Lagané, Guti Guajira-Chivor
0.93 Urdaneta Betania
Betania-Barranquilla
0.964 Guri B, Urdaneta Cartagena-San Carlos
Chivor
Tasajero-Betania
117 Urdaneta Chivor-Cartagena
122 Urdaneta Alto Anch.-Chivor
1.40 Urdaneta, Ramén Laguna, Concepcién, P. Guajira
Centro
1.46 Urdaneta, Ramén Laguna Guajira
149 Guri A-P.Centro Guajira

Los resultados del estudio muestran que en los modos de menor frecuencia participan
muchas méquinas, lo que hace que los factores de participacién de los generadores sean
muy pequeiios, dificultando la identificacién de las plantas méas importantes en estos

modos de oscilacion.

Para verificar los resultados obtenidos y clarificar la participacién de las méquinas, se
recurri6 a la excitacién de modos de oscilacién mediante el andlisis del comportamiento
en el tiempo. El proceso anterior permite reproducir la oscilacion en plantas que
participan de manera importante en un modo y determinar las lineas de transmisién
donde se manifiesta la oscilacién. De esta forma se pudieron determinar, para los

modos  intersistemas, las plantas que participaban activamente y su orden de
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participacién. En la Tabla 6.2 se presentan las plantas més importantes involucradas en

algunos modos de interés.

Para el modo de maés baja frecuencia ( 0.22 Hz ), las Figuras 6.2 y 6.3 muestran los
elementos del vector derecho y de participacion para todas las plantas del sistema
interconectado. Los primeros 21 elementos corresponden a plantas Venezolanas. Es
impbrtante identificar las plantas de Guri (8-12), San Carlos (64), Chivor (66), Parafso
(43,44), Betania (49), Guaca (24), Guatape (32,33) y Alto Anchicaya (36).

La Figura 6.4 muestra el comportamiento en el tiempo de distintas variables del sistema.
Para el modo de 0.22 Hz, se muestra el flujo de potencia en la linea de interconexién
Cuestecitas-Cuatricentenario, Para el modo de 0.93 Hz, se presenta la variacién de
potencia generada en unidades de la planta Betania. Para ¢l modo de¢ 1.22 Hz, se

muestra la dindmica de potencia activa en méaquinas de la planta Alto Anchicaya.

o 10 20 3Q 49 50 8Q 70

1-21Plantas Vepezolanas  22-66 Plantas Colombianas

Figura 6.2 Elecmentos del vector derecho, modo 0.22 Hz.
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Figura 6.4 Excitacién de modos de Oscilacién ( 022, 093, 122 Hz ),
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6.3.1.3 Ubicacion de ESP’s

De acuerdo al valor de los factores de participacién en los modos de oscilacién, se
simul6 la presencia de una sefial estabilizadora ( ESP ideal ) en cada una de las
méquinas para obtener la sensibilidad del amortiguamiento a la presencia de los
estabilizadores en el sistema. El objetivo era determinar el valor de amortiguamiento
factible de obtener con los estabilizadores existentes en el sistema interconectado y

determinar la necesidad de adquirir nuevos equipos de estabilizacién.

Se determiné que con los ESP’s existentes en el sistema eléctrico Colombiano, algunos
de los cuales localizados en plantas de alta participacién, se lograba modificar el
amortiguamiento a valores deseados. La Tabla 6.3 presenta las plantas donde se ubicaron

estabilizadores ideales y el amortignamiento obtenido para el modo de 0.22 Hz,

TABLA 6.3
Sensibilidad de Amortiguamiento al "ESP Ideal”

Ubicacié ‘del ESP

Sin ESP 0.031

San Carlos (una Unidad) 0.042

San Carlos (Todas) 0.125

Guaca (Todas) 0.081

Paraiso (Todas) 0.073

|| Betania 0.061
' San Carlos-Paraiso 0.169
San Carlos-Guaca 0177
Guaca-Paraiso-Betania 0.161

San Carlos-Paraiso-Guaca 0.228

San Carlos-Paraiso-Guaca-Betania 0.259
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6.3.1.4 Determinacion de caracteristica de fase y ajuste de pardmetros

Para ajustar las constantes de tiempo de los estabilizadores de potencia fue necesario
determinar el atraso de fase producido por el generador, sistema de excitacién y el
sistema de potencia en el rango de frecuencias de interés, de acuerdo al anélisis par-
dngulo de la seccidn 4.5.1. El rango de frecuencias de interés debe incluir la frecuencia
del modo de oscilacién con problemas de amortiguamiento y del modo local de la planta.

En el estudio se encontrd que 1a mayorfa de los ESP’s existentes utilizaban como sefial
de entrada la potencia eléctrica. Para la frecuencia de oscilacién de 0,22 Hz se requirié
que los ESP’s proporcionaran un atraso de fase. Los pardmetros del ESF se seleccionan
tratando de ajustar lo mayor posible la caracteristica de fase del ESP y la caracteristica

combinada GEP(s) y sefal de entrada.

0 0
-20 20
&) =
-% -40 A - Caracteristica de Fase del ESP 40 g
5 B - Caracteristica de Fase Combinada )
( GEP (s) . Sefial de Entrada )
-60 / 2 60
/ ESP(s) = 10s 1 + 0.57s
/B 1 + 10s 1 + 21s
-80 7 80
’I

0.5 1 1.5 2

Frecuencia ( Hz )

Figura. 6.5 Ajuste de Fase del ESP en Central San Carlos.

En el caso de la Central San Carlos se encontrd que con los rangos de las constantes de

tiempo disponibles no era posible obtener el atraso necesario para la sintonizaci6n del
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ESP. En la Figura 6.5 se muestra ¢l ajuste del ESP en la Central San Carlos. Para lograr
estos valores se requirié modificar las tarjetas de adelanto y atraso del ESP.

6.3.1.5 Resultados de Simulaciones y Registros reales

La Figura 6.6 muestra el registro de la oscilacién del flujo de potencia en la linea de
interconexién cuando no se tenian ajustados los ESP’s. El bajo amortiguamiento que se
observa en la gréfica confirma los resultados del estudio. De la misma forma, la

frecuencia de la oscilacién en el registro es practicamente igual a la calculada en el
anélisis realizado.

Una prueba que se realizd posteriormente consistid en sincronizar los dos sistemas
utilizando sélo cuatro de las ocho méaquinas en San Carlos con funcidn estabilizadora.
En las Figuras 6.7 y 6.8 se¢ muestran los resultados de la simulacién en ¢l tiempo y los
registros obtenidos directamente en el campo para el flujo en la linea de interconexién.

Se confirma la validez del estudio y la efectividad de los ajustes en el amortiguamiento
de 1a oscilacion.

120

(MW)

1T

Segundos

Figura 6.6 Registro real del flujo en la linea de interconexion.
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Figura 6.8

Simulaci6n en el tiempo para el flujo de potencia en la interconexion con

ESP’s instalados.

Segundos

ESP ( Sag Carlos, 4 unidades )

Registro real del comportamiento de la linea de interconexién después
del ajuste de ESP’s.
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6.4 Aplicacién coordinada de estabilizadores

La estabilizacién coordinada de sistemas multiméquina involucra la aplicacién secuencial
de ESP’s con ¢l objetivo principal de mejorar la estabilidad del sistema. La metodologia
general de disefio propuesta en la seccién 5.5 se ajusta cabalmente al logro de este
objetivo. En la siguiente seccion se presentan resultados que muestran la eficiencia de
esta metodologia para mejorar el comportamiento dindmico del sistema. Se presentan

resultados del andlisis modal y en el dominio del tiempo para el sistema Noroeste de la
CFE.

6.4.1 Sistema Noroeste de CFE

Este sistema forma parte del Sistema Eléctrico Nacional, aunque opera en forma aislada
del Sistema Interconectado Nacional. El diagrama unifilar de la Figura 6.9 revela su
estructura tipicamente longitudinal. En la Figura 6.9 se indican los principales centros
de carga y generacion y las distancias - en Km - de las lineas de transmision de la red
troncal de 230 kV.

El caso analizado corresponde a una demanda de 1650 MW. En esta condicién, la
mayoria de generadores se encuentran cerca de sus valores nominales de generacién y
el sistema muestra un amortiguamiento reducido. Esto es evidente al observar ( Figura
6.10 ) el comportamiento de los rotores de las unidades ante la pérdida de una unidad
de 120 MW. El sistema es inestable dinidmicamente por falta de pares de

amortiguamiento positivos.
6.4.1.1 Caracterizacion de modos de oscilacién

La Tabla 6.4 presenta los modos de oscilacién del sistema donde se involucran mas de

una planta en el sistema. Se omiten los modos de oscilacion entre maquinas de una
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Figura 6.9 Diagrama unifilar del sistema Noroeste de la CFE.
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Figura 6.10 Dindmica de rotores ante la pérdida de la unidad MZD-U1.

Tabla 6.4 Modos de oscilacidén del sistema Noroeste.

— —_—
—_—

Maiquinas con mayor participacion

t(Hz), ¢
0.66,-0.016 TODAS ( MZD-F, PLD-P, CMR-P......)

0.84, -0.004 PLD-P, NVL-P, PGD-P

1.03, 0.013 NVL-P, PGU-P, PLD-P, PGD-P, MZD-P

1.17, 0.017 NVL-P, PGU-P, TPO-P, EFU-P, CMR-F

1.20, -0.003 CMR-P, PGU-P "
1.26, -0.007 TPO-P, PGU-U3, TPO-P, CMR-P

136, -0.005 CCT-TGS, PGU-P, CMR-P, EFU-P, HYA P, BRT-P
1.368,-0.005 PGU-P, PGD-P, CCT-TGS, OVI-P, TPO-P
1.38,-0.009 TPO-U3, EFU-U3, HYA-P, CCT-P

1.41,-0.013

TPO-P, BRT-P, CCT-P
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misma planta. En el modo de mds baja frecuencia participan todas las maquinas del
sistema. En este modo, las unidades de la parte norte oscilan contra las méquinas en la
parte sur. La Figura 6.11 muestra la dindmica de algunas variables cuando este modo de
oscilacién se excita en el sistema. El centro de esta oscilacién parece ubicarse en algin
punto de la linea enire COC-230 y LCF-230. Estos resultados corresponden a la
condicién antes de la pérdida de la unidad MZD-U1. El resto de modos de oscilacién
presentados en la Tabla 6.4 involucran méquinas de distintas plantas en zonas del

sistema bién localizadas, excepto para ¢l modo de 1.03 Hz donde la planta MZD tiene
una participaciéon muy pequena.
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Figura 6.11 Dinémica del modo de oscilacién de 0.66 Hz en distintas variables
del sistema.



Tabla 6.5
Vectores derecho, de participacién y de residuos asociados al
modo de oscilacién de 0.66 Hz.
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lpals Zpg| MAQ [lul, Ly,
MZD-U3 0.140, -6 | CNN-MOT | 0.28, 42 MZD-U3 1.87, 90
MZD-U1 0.078, -3 MZD-U1 | 0.26, -144 | MZD-U1 0.65, 83
CNN-MQOT | 0.040, 13 | LCD-MOT | 0.26, 43 PLD-U2 0.26, 86
PLD-U4 0.033, 4 MZD-U3 | 0.25,-145 | PLD-U3 0.26, 86
PLD-U3 0.033, 4 CMR-U2 | 0.23, -143 | PLD-U4 0.26, 86
PLD-U2 0.033, -4 CCT-TGS | 0.21, -143 | PLD-U1 0.26, 86
PLD-U1 -0.033, 4 HYA-U1 | 0.19, -144 | CMR-U2 0.09, 61
LCD-MQT | 0.030, 19 BRT-U2 | 0.16, -144 [CNN-MQOT| 0.06, 11
CMR-U2 0.020, 1 BRT-U1 | 0.15, -143 [LCD-MOT| 0.06, 13
CCT-TGS 0.010, 2 PLD-U4 0.15, 35 HYA-U1 0.05, 54
HYA-Ul 0.010, 2 PLD-U3 0.15, 35 CCT-TGS 0.04, 52

6.4.1.2 Ubicacion de ESP’s

Para la condicion base considerada, la Tabla 6.5 muestra los elementos de los vectores

derecho, de participacién y de residuos para el modo de oscilacién de 0.66 Hz. Los

clementos mostrados corresponden a las desviaciones de velocidad ( las magnitudes

mayores ). Estos resultados son la base para la ubicacién de los estabilizadores de

potencia.



229

Es interesante observar de la Figura 6.10 que la frecuencia de 0.66 Hz domina la
respuesta dindmica de los rotores. Esto se manififiesta de manera explicita en la unidad
PLD-U1, Para las otras unidades, el modo de 0.66 Hz también domina la respuesta, sin
embargo, existen componentes de frecuencias mayores no identificadas claramente.
Una situacién similar se observa en el comportamiento de los flujos de potencia
mostrados en la Figura 6.12. El flujo en la linea PNO-230/LMD-230 muestra s6lo una

frecuencia de oscilacidn, mientras que la linea CUT-230/MZD-230 conticne distintos
componentes de frecuencia.

En la aplicacién coordinada de estabilizadores, el orden de prioridad de los modos de
oscilacién de interés generalmente parte del modo de més baja frecuencia y termina con
¢l de mayor frecuencia. De esta forma, el primer modo a considerar es el modo de 0.66

Hz, la planta con mayor participacién en este modo es MZD.

1 2 3 4 s -] 7 B - 10

SEGUNDOS

Figura 6.12 Comportamiento dindmico del fluyjo de potencia en lineas de
transmisién con la pérdida de MZD-U1.
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6.4.1.3 Caracteristica de fase y ajuste de parametros

Siguiendo la metodologia de la seccion 5.5, se diseia un estabilizador para la unidad
MZD-U3. La caracteristica de fase a compensar se obtiene a través el anélisis par-angulo
como se establece en la seccion 4.5.1. La Figura 6.13 muestra el ajuste de fase del
estabilizador en el rango de frecuencias de interés. En la Figura 6.13 también se
presentan los parametros seleccionados para el ESP después de ajustar las curvas de fase
del EPS y la caracteritica combinada del sistema y la sefial de entrada. El estudio

considera que todos los estabilizadores disponibles en el sistema emplean como seiial de

entrada la potencia eléctrica de la unidad.

20 - r— — — 20
A Q= B 40 B
: A - Caracteristica de Fase del ESP

8—20 i B - Caracteristica de Fase Combinada [ ) -
Tl ( GEP(s), Seftal de Entrada [-Pe] ) g
H-eof : 160 &

EaoR Pardmetros del ESP: 780
~ieel B _ _ _ 90 J

100 Tl‘ 0.175, Tz- 0.875, TW_ 20 - 100
=tsas .2 0.4 o.8 0.5 1 1.2 1.4 1.8

Frecuencia ( Hz )
Figura 6.13 Ajuste de Fase para el ESP en MZD-U3

La Figura 6.14 muestra la dindmica de los rotores de varias unidades ante la pérdida de
la wnidad MZD-U1 después de instalar el ESP. Al comparar las curvas con las de la
Figura 6.10 se observa que el modo de 0.66 Hz es efectivamente amortiguado (PLD-U1),
mientras que los otros modos presentes en la respuesta son afectados ligeramente. Esto
es consistente con los resultados del andlisis modal, ya que la planta MZD tiene una

participacién muy reducida en modos con frecuencias mayores.



Figura 6.14 Dinamica de rotores con ESP en MZD-U3.

Tabla 6.6
Vectores derecho, de participacidn y de residuos asociados al modo de oscilacién
de 0.66 Hz después de instalar un ESP en MZD-U3.
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| Pl £Pic

MZD-U3 0.140, 28 MZD-Ut 025,-110 | MzD-U3 1.67, 75
[ MzD.U1 0.084, -13 CNN-MOT 0.24, 76 MZzD-U1 0.74, 100
CNN-MOT 0.036,19 | LCD-MOT 0.23, 76 PLD-U3 0.26, 82
PLD-U3 0.033, 4 MZD-U3 0.21, -94 PLD-U1 0.26, 82
PLD-U4 0.033, 4 CMR-U2 | 0.20,-112 PLD-U4 0.26, 82
PLD-U1 0.033, 4 CCT-TGS 0.19, -112 PLD-U2 0.26, 82
PLD-U2 0.033, 4 HYA-U1 0.18, -111 CMR-U2 0.094, 86
LCD-MOT 0.030, 1.7 BRT-U2 0.14,-114 | CNN-MOT | 0.057,17
CMR-U2 0.020, -18 BRT-Ul 0.14,-114 | LCD-MOT | 0.54,19
CCT-TGS 0.013, -17 PLD-U3 0.13, 81 HYA-U1 0.054, 79
HYA-U1 0.011, -15 PLD-U2 0.13, 81 CCT-TGS 0.045, 78

e
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6.4.1.4 Aplicacién secuencial de ESP’s

La Tabla 6.6 presenta los vectores modales para el modo de 0.66 Hz después de instalar
el estabilizador en MZD-U3. Es interesante compatar estos resultados con los de la
Tabla 6.5. Se observa una gran similitud entre los valores de ambas tablas. La inclusién
del estabilizador en MZD-U3 préacticamente no altera el patrén dindmico modal, lo cual
ser4 caracteristico en un sistema con estructura longitudinal.

10

SEGUNDOS

Figura 6.15 Comportamiento dindmico de rotores con ESP en MZD, PLD
y CMR.

El amortiguamiento para el niodo de 0.66 Hz, observado en la Figura 6.14, atin no s¢
considera aceptable ( { = 0.04 ), por lo que, de acuerdo a la metodologia de la seccién
3.5, se procede a instalar otros estabilizadores que mejoren la respuesta. La ubicacién
de estos estabilizadores estd basada en la informaci6n de la Tabla 6.6, la cual representa
un andlisis modal completo del sistema que inciuye el ESP previamente instalado. La
Figura 6.15 muestra el comportamiento de las mismas unidades de la Figura 6.14 cuando
s¢ ha instalado ESP’s en todas las unidades de la planta PLD y en la unidad CMR-U2,
Ahora el modo de 0.66 Hz presenta un amortiguamiento aceptable ( { = 0.21 ). Las
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Figura 6.16 Ajuste de Fase del ESP en planta PLD.,
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Figura 6.17 Ajuste de Fase del ESP en CMR-U2.

Figuras 6.16 y 6.17 presentan el detalle de ajuste de fase en los estabilizadores de estas

méquinas.

Es interesante observar que a medida que se amortigua este modo los otros modos se
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Tabla 6.7

Vectores modales asociados a modos de oscilacion de 1.17 y 1.25 Hz.

MAQ | P | MAQ |R;| MAQ IR
f=117 Hz f=117 Hz f=125Hz

NVL-U3 0.59 NVL-U3 010 | TPO-U3 [ 104 |
NVL-U2 0.57 NVL-U2 0.09 MZD-U1 0.52
NVL-U1 0.57 NVL-U1 0.09 PGU-U3 0.44
PGD-U4 0.38 PGU-U3 0.05 MZD-U3 0.31
PGD-U3 0.37 TPO-U3 0.03 EFU-U3 0.20
MZD-U1 0.37 PGD-U3 0.02 PGD.U4 | .0.17
MZD-U3 0.31 PGD-U4 0.02 PGD-U3 0.17
TPO-U3 021 MZD-U3 | 001 EFU-U2 0.13

“ PGU-U3 0.18 EFU-U1 0.01 EFU-UL 0.13 |

manifiestan mé4s explicitamente. En este caso, €l modo de oscilacién de 1.17 Hz se
identifica en las unidades NVL-U1 y PGD-U4. El modo de 1.25 Hz se identifica en la
unidad TPO-U3. La Tabla 6.7 presenta los vectores modales asociados a estos modos de
oscilacién. Para esta condicién, se tiene que la planta NVL presenta la mayor
participacién en el modo de oscilacion de 1.17 Hz, mientras que la planta TPO tiene una
participacidn importante en el modo de oscilacion de 1.25 Hz. Se debe hace notar que
en la metodologia propuesta se efectia un andlisis modal completo para cada ESP a

instalar. Este andlisis debe considerar los ESP’s previamente instalados.

En este punto, el interés se centra en estabilizar el modo de 1.17 Hz. De acuerdo a la
Tabla 6.4, ¢l siguiente modo a considerar deberia ser el de 0.84 Hz, ya que es el modo

con la segunda frecuencia de oscilacion mas baja del sistema. Esto es cierto, sin embargo,
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previamente se ha instalado un ESP en la planta PLD que, de acuerdo a la Tabla 6.4,
esta planta tiene la mayor participacién en €l modo de 0.84 Hz. Por otro lado, se tiene

poca evidencia de este modo en la respuesta ante perturbaciones. Por lo cual, se decide
instalar un estabilizador en la planta NVL.

o 1 z ) « s s 7 s ° 10
SEGUNDOS

Figura 6.18 Desplazamiento angular de rotores con ESP’s en MZD, PLD,
CMR y NVL.

El modo de 1.1 Hz es claramente amortiguado al instalar un ESP en las maquinas de la
planta NVL, como lo muestra la Figura 6.18. Finalmente, la Figura 6.19 muestra la

dindmica angular en miquinas después de instalar un estabilizador en la unidad TPO-U3.

El procedimiento de aplicacién coordinada de estabilizadores finaliza cuando se consigue
un nivel de amortiguamiento establecido para todas las frecuencias de interés en el

sistema, para un grupo de perturbaciones y condiciones operativas del sistema definidas.
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Figura 6.19 Dinamica de rotores después de instalar un ESP en TPO-U3.

6.4.1.5 Evaluacion de ESP’s ante distintas perturbaciones

En el caso analizado, la aplicacién coordinada de estabilizadores se ilustra analizando
la pérdida de Ja unidad MZD-U1 en los cuatro modos de oscilaccion de mas baja
frecuencia en el sistema. La Tabla 6.8 presenta los valores de frecuencia y relacién de
amortiguamiento para estos modos después de instalar estabilizadores en MZD-U3,

PLD-P, CMR-U2, NVLP y TPO-U3. Las Figuras 620 a 623 presentan el
comportamiento angular de distintas méaquinas para otras perturbaciones en el sistema.
En este caso, ante la pérdida de las unidades PGD-U3 y TPO-U3, antes y después de
la instalacién de los estabilizadores. De los resultados se observa que un procedimiento
completo de aplicacién de estabilizadores para el sistema Noroeste probablemente
requerira la instalacién de ESP’s adicionales, particularmente para cubrir las oscilaciones

dindmicas de alta frecuencia.
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Las Figuras 6.24 a 6.29 ilustran el proceso de aplicacién coordinada de ESP’s cuando se
utiliza la velocidad del rotor como sefal de entrada. La Figura 6.30 muestra el ajuste de
la caracteristica de fase para los estabilizadores con sefial de velocidad en la planta
Puerto Libertad ( PLD ). La Tabla 6.9 presenta los valores caracteristicos de los modos
de oscilacién de més baja frecuencia en el sistema después de instalar ESP’s en las
plantas de MZD, PLD, CMR, NVL, PGD y TPO.

Tabla 6.8

Modos de oscilacién de baja frecuencia en el Sistema Noroeste

después de instalar estabilizadores.

Figura 6.20 Comportamiento dindmico de rotores ante la pérdida de la
unidad PGD-U3 antes de instalar ESP’s.
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SEGUNDOS

Figura 6.21 Comportamiento angular de rotores ante una pérdida de la
unidad PGD-U3 después de instalar ESP’s en MZD, PLD,
CMR, NVL y TPO. -

=] 1 2 3 4 S -3 7 8 "] 10

SEGUNDOS

Figura 6.22 Dindmica de rotores ante la pérdida de la unidad TPO-U3
antes de instalar ESP’s.
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Figura 6.23 Dinamica de rotores ante la pérdida de TPO-U3 con ESP’s en
MZD, PLD, CMR, NVL y TPO.

GRADOS

SEGUNDOS

Figura 6.24 Dindmica de rotores ante la pérdida de la unidad MZD-U1.
Instalacién de ESP, en MZD-U3.
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Figura 6.25 Comportamiento de rotores ante la pérdida de la unidad
MZD-U1. ESP en plantas MZD y PLD.

—40
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Figura 6.26 Dindmica de rotores ante la pérdida de la unidad MZD-U1.
ESP , en plantas MZD, PLD y CMR.



241

GRADOS

10

e
SEGUNDOS

Figura 6.27 Comportamiento de rotores ante la pérdida de la unidad
MZD-U1. ESP  en plantas MZD, PLD, CMR y NVL.

SEGUNDOS

Figura 6.28 Dindmica de rotores ante la pérdida de la unidad MZD-U1.
ESP  en MZD, PLD, CMR, NVL y PGD.
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SEGUNDOS

Figura 6.29 Comportamiento de rotores ante la pérdida de la unidad
MZD-U1. ESP,, en MZD, PLD, CMR, NVL, PDG y TPO.
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Figura 6.30 Ajuste de Fase para ESP’s en Planta Puerto Libertad
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Tabla 6.9

Modos de oscilacion de baja frecuencia en
el Sistema Noroeste de la CFE
ESP 's en MZD, PLD, CMR, NVL, PGD y TPO

f(Hz ¢ real i imag

0.64 0.22 -0.886 3.917

- 0.83 0.01 -0.050 5.062

086 . 0.33 -1.802 5.115

1,10 0.31 2,172 6.564

1.26 0.067 -0.538 7.942
Wl e SNUAEE: . (3 B e W EE. G B W
PN i VUHES. ARV in,. S . pr? . - a.. .  AA. . N. 2 a
Q _a : b ] e
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Figura 6.31 Variacion de fase para GEP(s) en MZD-U3.

Usando la metodologia propuesta, se puede garantizar una adecuada coordinacion de
acciones de estabilizacién via ESP’s. Adicionalmente, la metodologia conduce al menor
mimero de unidades generadoras seleccionadas para amortiguar modos de oscilacién

criticos,
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6.5 Caracterfsticas dindmicas particulares de los SEP’s longitudinales

Los dos sistemas analizados ilustran el caso de sistemas débiles del tipo longitudinal. A
continuacién se listan las caracteristicas dindmicas particulares observadas en el célculo

y andlisis de oscilaciones electromecénicas y en el disefio de controles.

En la determinacién de frecuencias de oscilacién electromecénicas en SEP’s
longitudinales es factible utilizar modelos simplificados del generador. Los valores de
frecuencia que se obtienen al utilizar modelos mas completos son muy similares. El
efecto de los controles principalmente se manifiesta en el amortiguamiento de los modos

de oscilacion.

En los modos de oscilacién de menor frecuencia participan muchas méquinas, lo que
hace que los factores de participacion los generadores sean muy pequeiios, dificultando
la identificacién de las plantas mas importantes en estos modos de oscilacién. Para
verificar la participacién de méquinas se recomicnda la excitacién de modos de oscilacién
mediante el andlisis de la respuesta en el tiempo. Este proceso permite reproducir la
oscilacién en plantas que participan de manera importante en el modo y también

determinar las lineas de transmisién donde se manifiesta la oscilacién.

Para los modos de oscilacién de interés, una caracteristica importante de los SEP’s
longitudinales es que los vectores modales - derecho e izquierdo y los de participacién
y de residuos - no cambian substancialmente con la inclusién de un estabilizador ( ver
Tablas 6.5 y 6.6 ). Esto simplifica la ubicacion del control en una aplicacién coordinada
de ESP’s. La lista de generadores que participan mds activamente en un modo de
oscilacién no se modifica, lo cual evita realizar un andlisis modal completo para la

ubicaciéon de cada nuevo estabilizador.

Por otro lado, la caracteristica de fase a compensar por el ESP varfa ligeramente para
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un rango amplio de condiciones, lo cual evita una nuevo ajuste o sintonizacién. Un
ejemplo de esto se muestra en la Figura 6.31 para la unidad MZD-U3. El rango de
frecuencia considerado incluye todos los modos de oscilacion electromecénicos de
interés. También considera distintas condiciones operativas. Se observa una variacion

pequefa para la fase de GEP(s).

En los dos sistemas analizados los efectos de interacci6én entre modos o controles no es
critico. Debido a la estructura de la red, cada méquina en el sistema tiene una
participacion importante en modos de oscilacién bien definidos, generalmente dos o tres
modos de oscilacién. El nivel de participacién individual dependerd basicamente de su

ubicacién y capacidad, asi como del tipo de sistema de excitacidn.

En sistemas robustos, la aplicacion de un estabilizador en una méquina para mejorar el
amortiguamiento de cierto modo puede también disminuir el amortiguamiento de otros
modos. Por su capacidad y cercanfa eléctrica con el resto de los generadores, cada
méaquina tiene una participacién importante en varios modos de oscilacién. En este tipo
de sistemas generalmente no es sencilo encontrar una seiial de entrada con alto
contenido modal para un modo de oscilacién de interés particular. Para SEP’s del tipo
longitudinal lo contrario se cumple. Dada su estructura, cada modo de oscilacién se

manifiesta en una regién especifica del sistema, facilitando la eleccién de la sefial.

Es importante sefialar el ciclo de andlisis que la metodologia propuesta establece,
combinando el anélisis en la frecuencia y en el dominio del tiempo . Esto garantiza el
ajuste adecuado de ganancias y limites de salida del ESP, asi como la minimizacién de
interacciones negativas entre modos y controles al incluir un nuevo estabilizador.

6.6 Diseno de compensadores estiticos de reactivos

El compensador estatico de reactivos ( CEV ) es un componente relativamente nuevo
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en los sistemas de transmisién. E1 CEV combina una respuesta ripida basada en ¢l

switcheo electrénico de reactores y capacitores, con una alta confiabilidad y bajo
mantenimiento.

Los objetivos principales de la utilizacién de un compensador en la red de transmisién
son:
e Control de voltaje
® Mejorar 1a estabilidad

° Incremento en la capacidad de transmision

Estas acciones se llevaban a cabo tradicionalmente con capacitores, reactores y
condensadores sincronos. Los compensadores estaticos ( CEV ), en la mayoria de los

casos, realizardn estas tarcas mucho més rdpido y con mayor calidad que con los

métodos convencionales.

Si la funcién de regulacion de voltaje del CEV ¢s complementada con un control
suplementario para modular el voltaje de referencia, es posible desarrollar pares de
amortiguamiento que ayuden a estabilizar los modos de oscilacién criticos para el
sistema. La estructura del control adicional es similar a la utilizada por un estabilizador
en un generador. Se tienen tres bloques bésicos; uno de ganancia, un blogue restaurador

y varios bloques de adelanto-atraso con sus respectivos limites de salida.

6.6.1 Senal de Entrada

En Ja seleccién de la sefial de entrada es importante evaluar su observabilidad y
controlabilidad modal. Desde el punto de vista de observabilidad, la sehal menos
adecuada es aquella que contiene la mezcla de varios modos. En redes malladas
generalmente es dificil encontrar la sefial de control apropiada y en sistemas de tipo

longitudinal lo opuesto se cumple.
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Considerando la controlabilidad, es importante evaluar las caracteristicas de versatilidad
de la senal de entrada ante condiciones operativas cambiantes del sistema de potencia.
Por ejemplo, para la sefial de flujo de potencia, el factor de controlabilidad cambia de
signo al invertir el sentido del flujo en la linea de transmision. En este sentido, la

magnitud de la corriente de linea presenta las mejores caracteristicas [55].

6.6.2 Ubicacién del CEV

El disefio del lazo de control adicional del CEV puede ser llevado a cabo siguiendo la
metodologia de disefio presentada en la secci6én 5.5. La tinica modificacién a esta
metodologia consistiria en incluir una técnica preliminar de ubicacién del CEV. Este
modificacion es opcional, ya que los indices presentados en la seccién 4.6.3 y usados en
la métodologia general permiten ubicar eficientemente un control de cualquier tipo en
el sistema de potencia. Para ¢l caso particular del CEV, se han utilizado eficientemente,
residuos de funciones de transferencia [42] y factores de participacion nodales [65].

Generalmente, la mejor ubicacién del CEV es donde se presentan las mayores
oscilaciones para ¢l modo de oscilacién de interés. En un sistema de una méquina
alimentando una barra infinita, este sitio se ubica en el punto eléctrico medio entre el
voltaje interno del generador y el voltaje de la barra infinita. Conceptos similares se
aplican en lineas de enlace entre sistemas. En algunas ocasiones es ventajoso ubicar el

CEV préximo a centros de carga importantes [42].
6.6.3 Caso de estudio

Con fines comparativos, se presentan los resultados de aplicar un CEV y un estabilizador
en un generador para amortiguar €l modo de oscilacién entre 4dreas del sistema
presentado en la secci6n 4.6.3. La Tabla 6.10 presenta los indices de la sefial de entrada

utilizados en el disefio. La Tabla 6.11 muestra el efecto de ambos controles en la
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Tabla 6.10 Indices de la seiial de entrada para el CEV y ESP.

Elemento | Ke | Ko | Kili | CPI | MDI
PSS, |0460 | 096 | 0011 | 4 | 06
CEVs |0066| 397 | 89 | 30 | 047
CEV, |0011] 417 | 165 | 90 | 044
CEV, |0066| 407 | 12 | 114 | 036

frecuencia y el amortiguamiento del modo de oscilacién entre dreas, s¢ considera la

condicién operativa més critica del sistema. El CEV utiliza como sefial de entrada

suplementaria el flujo de potencia en el enlace y el ESP la velocidad angular.

En la Tabla 6.10, el subindice en la primera columna indica ¢l nodo donde se ubica el

CEV. El nodo 5 es ¢l extremo de la linea de enlace en el Area 1, el 4rea exportadora

y donde se localiza la carga del 4rea. El nodo 7 en forma similar corresponde al Area

2, el 4area importadora. El punto intermedio de la linea de interconexién es el nodo 6.

El ESP sc instala en la maquina 3 ubicada en ¢l extremo mas alejado del area

importadora.

Tabla 6.11 Efecto del ESP y CEV ¢n modo de oscilacion entre areas

|r Caso Sin Control

CEV;

adicional

ESP

[Modo entre-dreas | 0.044+j 2.56

0.0334j 27|  -0.17+j2.67

-0.19+j 2.55

—
=

Es interesante observar en la Tabla 6.10 el incremento en el factor de controlabilidad

del modo cuando ¢l CEV s¢ ubica en nodos de carga. Aunque los nodos 5y 7 presentan
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Figura 6,32 Dindmica en el tiempo de la diferencia de velocidades w5 en
el modo de oscilacién entre arcas.

valores altos de controlabilidad, el indice que evalia €l efecto del lazo interno de la sefial
de entrada es mayor en el nodo 7. Es por esto que la mayor contribucién de
amortiguamiento se presenta cuando el CEV se ubica en el nodo 5. Esto se confirma con

el indice MDI ¢l cual presenta su valor mayor para ¢l nodo 5.

Ubicar un CEV cerca de 4reas de carga es eficiente, sin embargo generalmente es dificil
obtener un diseno robusto para todos los modos de oscilacién asociados [55]. La
intencion de este caso es ilustrar el potencial de un CEV para incrementar el
amortiguamiento del sistema y no es un ejemplo completo de un disefio robusto. La
Figura 6,32 presenta la dinamica en el tiempo de la diferencia de velocidades entre las

dos méquinas en los puntos extremos del sistema en el modo de oscilacién entre areas.
6.6.4 ESP vs CEV

Con un control apropiado, tanto ¢l ESP como el CEV pueden incrementar el
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amortiguamiento del sistema de potencia. Su accién es similar en algunos aspectos, pero
tiene sus diferencias. El ESP introduce al regulador de voltaje una sefial adicional que
altera la dindmica del generador. Si esta sefial presenta una caracteristica de fase
apropiada desarrolla un par de amortiguamiento positivo. La caracteristica de fase del

ESP tiene que ser optimizada en cierto rango de frecuencias.

El CEV, por otro lado, actia de manera diferente. Los cambios en la potencia reactiva
afectan inmediatamente el voltaje. La potencia eléctrica de los generadores més cercanos
varfa instantaneamente antes que la oscilacién del 4ngulo se desarrolle. Su influencia
depende de la combinacién de dos factores; directamente cambiando la transmisién en
la red debido al cambio de voltajes, e indirectamente debido al cambio de las cargas

dependientes del voltaje.

El ESP tiene su cfecto mas importante cuando se instala en generadores con alta
participacién modal. El esfuerzo de amortiguamiento con ESP’s debe ser distribuido en
el sistema por varias razones, entre otras por la excitacién de distintos modos de
oscilacién originados por los distintos tipos de perturbaciones en la red y a su cambiante
condicién operativa. De esta forma se garantiza la participacién de generadores con alta

participacién en cada modo de oscilacién presente en el sistema.

El uso del ESP serd econdémico si €l generador donde se instala estd equipado con un
regulador de voltaje de alta respuesta. Por otro lado, tiene que ser instalado en varios
generadores hasta lograr el nivel de amortiguamiento deseado. El CEV resulta mucho
muy caro si se instala con el dnico propdsito de amortiguamiento. En cambio, si el
objetivo principal es una rapida regulacion del voltaje, el incremento de amortiguamiento
se obtiene a un costo extra reducido. Una caracteristica importante con el CEV es que

son pocos 1os sitios en la red donde se incrementa substancialmente el amortiguamiento.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
7.1.1 Caracterizacion de Oscilaciones

J Anadlisis y caracterizacion de modos de oscilacion.- En el andlisis de un sistema
eléctrico de potencia es muy importante identificar el origen o causa del problema
de oscilaciones. Un estudio detallado de las diversas fuentes de amortignamiento

_y un conocimiento pleno de la fisica y naturaleza del amortiguamiento en el
sistema garantiza la aplicacion y el disefio eficiente de controles para solucionar

el problema.

. La técnica de valores caracteristicos es una herramienta basica que permite
separar e identificar los modos de oscilaciéon. Los vectores propios asociados
proporcionan una descripcién fisica de la oscilacién, lo que permite determinar

las causas del problema y la seleccion de medidas correctivas adecuadas.

- Las magnitudes de los elementos del vector propio derecho indican el nivel
relativo de actividad para cada variable en un modo de oscilacién; asi mismo, los
angulos de los elementos del vector describen las fases relativas entre variables.
El vector propio izquierdo identifica la combinacién de variables originales que
excitan sélo un modo. Los factores de participacién combinan los elementos del

vector derecho e izquierdo y permiten asociar variables con modos de oscilacion.
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7.1.2 Amortiguamiento

. Un par directamente relacionado con las variaciones de velocidad del rotor
proporciona amortiguamiento al generador. Para proporcionar amortiguamiento
positivo, un par eléctrico debe estar en fase con estas variaciones, mientras que
un par mecanico debe estar en contrafase. Todos los elementos y controles en el
sistema afectan los pares desarrollados por cada generador. Estos pares pueden
separarse en dos componentes; una en fase con las variaciénes angulares del rotor
y otra en fase con las variaciones de velocidad. Estas componentes, llamadas de
sincronizacién y amortiguamiento, permiten a los generadores mantenerse unidos

al sistema y alcanzar un nuevo punto de equilibrio.

e Considerando ¢l impacto de los controles en el amortignamiento, se destaca el
efecto negativo de los sistemas de excitacion, el cual es funcién del tipo de
control y de su ubicacidn en el sistema. Desde un punto de vista matemaético, esta
diferencia en efectos es consecuencia de la posicién de los ceros asociados a la
funcién de transferencia del lazo de control de la excitacién. Un incremento en
el valor de ganancia del excitador no se refleja necesariamente en una reduccién

del amortiguamiento.

° En sistemas interconectados los problemas de amortiguamiento generalmente se
presentan en condiciones con flujos de potencia altos en lineas de interconexién
débiles, mientras que en sistemds débiles; asi mismo, la condicién operativa y la
ubicacion y composicién de la carga son factores importantes que pueden

conducir a un problema de amortiguamiento.

7.1.3 Modos de oscilacion entre areas

. Las oscilaciones de potencia entre 4reas son causadas por intercambios de energia
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electromecénica entre grupos de generadores. En el caso extremo, todos los
generadores en el sistema toman parte en este intercambio. Los controles de
todos los generadores tienen el potencial de incrementar o disminuir el
amortiguamiento de la oscilacién. A medida que crece el niimero de generadores

que participan en un modo, la frecuencia de oscilacién disminuye.

. En un sistema de potencia los modos de oscilacién con mayores problemas de
amortignamiento son los de mdas baja frecuencia, que corresponden a las

oscilaciones entre 4reas.

o La estabilidad de un modo de oscilacidn critico entre areas no es una funcién
simple de las caracteristicas de la carga; depende también de la condicién de

operacién, de la localizacién de la carga y de los tipos de sistemas de excitacién

existentes.
7.1.4 Aplicacion de Estabilizadores de Potencia

° Ubicacién del ESP.- Desde el punto de vista de costo computacional, las técnicas
para ubicar estabilizadores que utilizan factores de participacién y residuos de
funciones de transferencia son similares. Las factores de participacion, sin
embargo, consideran sélo informacién de la matriz de estado, mientras que los
residuos incluyen el impacto de la seial de entrada. Los procedimientos de
ubicacién que utilizan el ESP ideal o la sensitividlad a un término de
amortiguamiento puro en cada maquina tienen un mayor costo computacional,
sin embargo, representan con mayor precision la dindmica real de unm
estabilizador. En conjunto, todas estas técnicas pueden utilizarse de manera
complementaria. En forma individual, todas las técnicas no son eficientes en

alguna situacion extrema.
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o Compensacién de fase del ESP.- El método que utiliza el lazo de control par-
éngulo para establecer la fase a compensar por el estabilizador es simple y sélo
requiere las caracteristicas dinamicas de las méquinas involucradas. El método
que analiza el lazo de control del regulador de voltaje involucra una
representacion detallada de todo el sistema y un mayor costo computacional. La
seleccién del método estd en funcién del recurso computacional disponible y el
sistema analizado, Para sistemas robustos, se recomienda utilizar el andlisis del
lazo de control del regulador del voltaje debido a su representacién més completa
del sistema, en especial por considerar los efectos de interaccién entre controles,
los cuales son importantes para este tipo de sistemas. Para sistemas débiles,
donde el efecto de interaccion entre controles es menor, el analisis del lazo par-

dngulo es una buena seleccién.,

. Seiiales de entrada al ESP.- Todas las sefiales de entrada al estabilizador
empleadas hasta la fecha ofrecen ventajas y limitaciones particulares. Las
limitacicnes han estado generalmente asociadas con su medici6n y efectos
retroalimentados en ¢l sistema de potencia. Las caracteristicas ventajosas estin
relacionadas con sus propiedades de observabilidad y controlabilidad modal. A la
fecha, la sefial de potencia acelerante presenta las mejores caracteristicas.
Practicamente cualquier sefial del sistema de potencia, sobrellevando estas
limitaciones, puede se usada eficientemente para el control de oscilaciones. Todas
las sefiales pueden ser evaluadas eficientemente con los indices derivados del

andlisis modal aproximado presentado.
7.1.5 Seleccién de parametros del estabilizador
. Los parametros del estabilizador de potencia y de los elementos del sistema de

excitacién deben ser seleccionados buscando mejorar la estabilidad global del

sistema de potencia. De esta forma, el disefio y sintonizacién del control debe
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basarse en un procedimiento sistemético que combine adecuadamente el anélisis

en estado estable y el comportamiento transitorio.

o Seleccion de la ganancia del ESP .- La ganancia del estabilizador se selecciona
de manera de lograr un amortiguamiento satisfactorio del modo o modos criticos
del sistema sin afectar la estabilidad de otros modos o la estabilidad transitoria
del sistema. Al incrementar la ganancia del estabilizador se deberd cuidar
mejorar la primera oscilacién asi como el amortiguamiento de las oscilaciones

suybsecuentes,

] Limites de salida del ESP .- El efecto de los limites en la sefial del estabilizador
de potencia es controlar la variacidén méxima en la salida del ESP y al mismo
tiempo mantener ¢l voltaje terminal en un rango deseado de valores. El limite se
selecciona de manera que permita un rango de control suficiente con una
respuesta transitoria satisfactoria. También es importante reducir la probabilidad
del disparo de la unidad como consecuencia de falla del estabilizador. Al
incrementar el limite superior generalmente se impacta significativamente el

comportamiento de la primera oscilacin.

* Bloque restaurador .- El valor de la constante de tiempo del bloque restaurador
no es critico, debe ser grande para evitar una sobrecompensacién a bajas

frecuencias.
7.1.6 Metodologia de diseiio para ESP’s

. El disefio de estabilizadores mediante la metodologia propuesta permite lograr
¢l control del amortiguamiento de oscilaciones electromecanicas en sistemas de
potencia. La metodologia se basa en un conocimiento amplio de los aspectos

fisicos del problema de estabilizacién en sistemas de potencia.
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. El estabilizador se sintoniza para incrementar ] amortiguamiento en un rango
amplio de frecuencias. Este incluye cualquier frecuencia de oscilacién que pueda
surgir como resultado de las condiciones cambiantes del sistema. De esta forma,
el nivel de participacién de cada méquina en un modo de oscilacién especifico
determina su contribucién individual de amortignamiento.

. Normalmente no es necesario modificar los parimetros del estabilizador cuando
las condiciones del sistema se modifican, ya que la metodologia propuesta
conduce a un disefio robusto. Las caracteristica de fase entre la salida del
estabilizador y el par eléctrico se mantiene en una banda estrecha cuando las
condiciones del sistema cambian. Una vez que se establece la caracteristica de
fase para el estabilizador, no serd necesario modificar los pardmetros de este

" dispositivo.

U El ciclo de anélisis propuesto, combinando estudios en el dominio de la
frecuencia y simulaciones en el dominio del tiempo, garantiza un ajuste adecuado
de ganancias y limites de salida del ESP, asi como la minimizacién de

interacciones negativas entre modos y controles al incluir un nuevo estabilizador.

o La metodologia también establece un procedimiento eficiente para la aplicacién
secuencial de estabilizadores, se garantiza una adecuada coordinacién de acciones
de estabilizacion que minimiza el mimero total de estabilizadores utilizados para

amortiguar los modos de oscilacién de interés.

7.1.7 Sistemas de potencia longitudinales

° Debido a la debilidad de sus interconexiones, los sistemas de potencia
longitudinales presentan un amortigeamiento inherentemente reducido. La

frecuencia de los modos de oscilacién inerciales depende en gran medida de la
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estructura del sistema de transmisién y de la inercia de los generadores El efecto
de los controles principalmente se manificsta en el amortiguamiento de los modos

de oscilacion.

o En modos de oscilacion entre areas generalmente participan todas las maquinas
del sistema. Las mAquinas en los puntos extremos del sistema muestran la mayor
actividad modal. Mediante la excitacién de modos de oscilacién es posible
identificar las plantas que participan de manera importante en el modo y las

lineas de transmisién donde se manifiesta la oscilacion.

o Los cambios en la red y la condicion operativa no modifican substancialmente el
patrén modal de un sistema de potencia longitudinal. Esto impacta
favorablemente ¢l diseiio de estabilizadores, particularmente en la ubicacién de
estos dispositivos. Por otro lado, la caracteristica de fase a compensar por el ESP
s6lo varia ligeramente en un rango amplio de condiciones, lo cual evita nuevos

ajustes,

. En sistemas del tipo longitudinal los efectos de interaccién entre modos o
controles generalmente no son criticos. En cambio, en sistemas robustos la
aplicacién de un estabilizador para mejorar el amortiguamiento de cierto modo

en una maquina puede también disminuir el amortiguamiento de otros modos.

° Dada la estructura longitudinal, cada modo de oscilacién se¢ manificsta en una

region especifica del sistema, la que facilita la eleccion de la sefial de control.
7.1.8 Aplicacién de 1a metodologia de disefio

. La metodologia de disefio propuesta se aplico con éxito en el estudio de la

interconexién de los sistemas de Colombia y Venezuela. Los resultados obtenidos
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fueron verificados mediante pruebas de campo y las recomendaciones del estudio

fueron implementadas.

La aplicacion préactica de la metodologia propuesta se debe adaptar al recurso de
control disponible. En el caso analizado, el esmdio se limité a evaluar la
estabilidad del sistema considerando el tipo y la ubicacién de los ESP’s

disponibles.

Se mostré la utilidad de la metodologia propuesta en la coordinacién de diversos
estabilizadores de potencia. En este caso se utilizé el sistema Noroeste de la
Comisién Federal de Electricidad, el cual presenta caracteristicas tipicamente
longitudinales. En la aplicacién de la metodologia es importante conocer las bases

conceptuales del problema de amortiguamiento.

Aplicacion de la técnica de descomposiciéon modal aproximada

La técnica de descomposicién modal aproximada permite ¢l disefio eficiente de
estabilizadores de potencia. Los indices de diseno derivados proporcionan
informacién clave que permite abordar conceptualmente el diseiio del control y
comprender mejor el impacto de la sefial de entrada, Los indices derivados
proporcionan informacién de controlabilidad y observabilidad modal, asi como el
impacto de la retroalimentacién de la senal, el cual domina la dinamica del lazo
de control del estabilizador. Por otro lado, el indice CPI proporciona la
caracteristica de fase a compensar por el control y el irldicc MDI proporciona el
nivel méximo de amortiguamiento que se puede obtener con una sefial de entrada
especifica. Esta informacion se utiliza para determinar los efectos incrementales
en cada modo del sistema y seleccionar la funcién de transferencia més efectiva

para el control.
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7.1.10 Compensador estatico de vars

. Disenio de CEV’s para control de amortiguamiento .- El disefio del control
suplementario de un CEV puede realizarse eficientemente utilizando la
metodologia de disefio propuesta. La metodologia de disefio es general, excepto
en la ubicacién del control, donde existen diversas técnicas segiin el tipo de
estabilizador. La metodologia propuesta no selecciona una técnica de ubicacién
especifica, sino que utiliza varias y las aplica en cada caso donde muestran sus

mejores caracteristicas.

. ESP vs CEV .- Con un control apropiado, tanto el estabilizador como el CEV
pueden incrementar el amortiguamiento del sistema de potencia. La eleccién
entre ambos varfa en distintas situaciones dependiendo de los requerimientos
técnicos y de comparaciones econdmicas. La solucién mas favorable es instalar
ESP’s en generadores equipados actualmente con sistemas de excitacion
modernos, o bién agregar un control suplementario a un CEV instalado
originalmente por otras razones. La combinacién de ambos incrementard la
flexibilidad del sistema de acuerdo a condiciones especiales de la red y de

transmisién de potencia.
7.2 Recomendaciones a trabajos futuros

° Ceros de funciones de transferencia .- Las restricciones para el célculo de valores
caracteristicos y la capacidad de modelado de grandes redes ¢léctricas parecen
haber sido superadas mediante algoritmos eficientes y técnicas de matrices
disbersas. En la literatura reciente se ha discutido el efecto de ceros de funciones
de transferencia en la participacion en un modo de oscilacién [12,70,71].
Generalmente estos modifican el amortiguamiento que s¢ puede obtener con un

control especifico. En esta direccidn es importante proponer algoritmos eficientes
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para el célculo de ceros de funciones de transferencia, asi como establecer indices
que cuantifiquen su impacto. La investigacién en esta drea se encuentra en su

etapa inicial con oportunidades para desarrollar trabajos.

Dispositivos de control alternos .- Adicionalmente a los estabilizadores de potencia
y los compensadores estaticos de vars, los capacitores serie controlados por
tiristores y los controles especiales en instalaciones de alto voltaje en corriente
directa comienzan a ser utilizados en la industria como una una opcién atractiva
para ¢l control de oscilaciones entre 4reas. En esta direccidn, es indispensable
establecer la base conceptual y las metodologias para la ubicacion y disefio de

controles robustos utilizando este tipo de dispositivos.

Disefio de controles para uso en tiempo real .- Los cambios en Jas politicas y
necesidades operativas de los sistemas interconectados modifican las necesidades
de control. Los controles digitales adaptables o auto sintonizados en linea
reemplazaran en el futuro a los controles analégicos. A la fecha, el advenimiento
del control digital y la tecnologia de microprocesadores han hecho factible la
utilizacién de control en tiempo real adaptable en pequefios sistemas de prueba
en laboratorio [48]. Los controles adaptables y el control digital se vislumbran
como una édrea importante de investigacion, particularmente en la blsqueda de

algoritmos de control adaptable y de identificacién paramétrica.

Identificacion de modelos lineales.- La identificacién de un modelo lineal del
sistema de potencia a partir de simulaciones en el dominio del tiempo es un
tépico de considerable interés préctico. La informacién de este modelo lineal
equivalente complementa la informacién de simulaciones no lineales y permite
entender mejor las caracteristicas dindmicas del sistema. La parte fundamental
para el calculo de estos equivalentes lo conforman los algoritmos de identificacion

del sistema y ajustes de curvas. Algunos de estos son el método Prony y las
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matrices Hankel [72]. A futuro se visualiza una aplicacién importante de modelos
lineales equivalentes, particularmente en las drcas de identificacién individual de
componentes y el desarrollo de modelos prototipo de controles.

Andlisis No-lineal de SEP’s .- El anélisis no-lineal de SEP’s normalmente se realiza
utilizando programas de simulacién en el dominio del tiempo. Al estudiar el
comportamiento del sistema es particularmente dificil separar causa y efecto
debido a su naturaleza no-lineal. Trabajos pioneros en esta direccién han
desarrollado los primeros procedimientos para su identificacién [73,74]. De interés
particular es el fendmeno de auto resonancia, el cual representa las interacciones
entre modos naturales del sistema. La experiencia actual en esta direccién es

Iimitada y representa un tema de investigacién con potencial.
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APENDICE 1

Constantes del modelo lineal simplificado de un sistema mé4quina-barra infinita presentado
en la Figura 2.10 [6].

K, = k]V,,l[qu(r,sin(ao—a)ﬂx § atxJcos(d -u))+Iq o(xq-x ! = ;x,)sin(b o~ 0)-T cos(8 -a))]
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Constantes del modelo lineal de un sistema maquina-barra infinita que considera la dindmica
de devanados amortiguadores. La Figura 3.8 muestra el correspondiente diagrama de
bloques.

K ="y = x") I, + E") (r |Vlloos(d, - «) = (x, + ) |V_|sen 3, - o)}
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k
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7
k * (x’d = x,d) (xe +* qul)

v Io_
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APLICACION DE ESTABILIZADORES EN SISTEMAS ELECTRICOS
LONGITUDINALES

F. Sanchez!, F. Aboytes!?
Unidad de Ingenieria Avanzada, Centro Nacional de Control de Energial
Comisién Federal de Electricidad
Av. Estrellas 325 Nte., 64860, Monterrey, N.L., México

Programa Doctoral en Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica®
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
A.P. 150-F, 66451, San Nicolas de los Garza, N.L., México

Resumen. Se presenta el proceso para mejorar la
estabilidad transitoria y dindmica de un sistema de
potencia mediante la aplicacién de estabilizadores. El
estudio reportado se realiza en el sistema eléctrico de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), el cual presenta
caracteristicas tipicamente longitudinales. Se resaltan las
caracteristicas dinimicas que impactan el céleulo, el
malisis de oscilaciones electromecanicas y el disefio de
tontroles para este tipo de sistemas, La aplicacién que se
presenta combina adecuadamente el anélisis en el tiempo
wn técnicas en el dominio de la frecuencia para lograr
una estabilizacién efectiva.

1. Introduccién

El comportamiento dindmico de un sistema de potencia
bngitudinal presenta, debido a su estructura,
racteristicas especiales. Su dinidmica ante pequefias
perturbaciones muestra particularmente problemas de
amortiguamiento en oscilaciones de baja frecuencia, estas
stuaciones pueden ser especialmente criticas en
tondiciones de méxima transferencia en lineas de
nterconexién. Como consecuencia de estas oscilaciones, fa
potencia a transmitir puede llegar a limitarse por
problemas de amortignamiento.

Por otro lado, el disefio de controles en este tipo de
sstemas se impacta favorablemente debido a sus
taracteristicas dinamicas particulares. La ubicacién de
wntroles, asi como la observabilidad modal de la seiial de
entrada, no se modifican substancialmente con cambios de
ondiciones operativas o de topologia. Esto generalmente
favorece el disefio de controles [1].

Los modos de oscilacién que generalmente se tratan de
imortiguar son los modos electromecénicos asociados a las

inercias de generadores. Se asume que los controles del
sistema se han sintonizado para amortiguar sus modos de
oscilacion naturales. Las frecuencias de oscilaciones
inerciales dependeran del acoplamiento al sistema y de la
inercia de los generadores, de ahi la importancia de la
estructura del sistema longitudinal. '

En este trabajo se documenta un estudio sobre la
aplicacion secuencial de estabilizadores de potencia (ESP)
en un sistema de potencia real con caracteristicas
tipicamente longitudinales. El sistema analizado forma
parte del sistema troncal de transmisién de la CFE. El
estudio resalta las caracteristicas dinimicas de los sistemas
eléctricos longitudinales y su impacto en el diseiio de
controles. Se presentan resultados del anélisis modal y de
simulaciones en el dominio del tiempo.

2. Descripcion del Sistema

El Sistema Noroeste forma parte del Sistema Eléctrico de
México, opera pgeneraimente aislado del Sistema
Interconectado Nacional. El diagrama unifilar de Ia Fig. 1
revela su estructura tipicamente longitudinal. Se indican
los principales centros de carga y generacién, y las
longitudes - en Km - de las lineas de transmisién de la red
troncal de 230 kV.

El caso analizado corresponde a una demanda maxima de
1650 MW, en esta condicion el sistema muestra un
amortignamiento reducido, Esto es evidente al observar en
la Fig. 2 el comportamiento de los rotores de unidades
generadoras ante la pérdida de una unidad de 120 MW.
El sistema es dinidmicamente inestable por falta de
amortiguamiento.
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Fig. 1 Diagrama unifilar del sistema Noroeste de la CFE.

3. Aplicacién de Estabilizadores

En la etapa inicial del estudio se efectda el cilculo y
raracterizacion de los modos de oscilacion del sistema.
Posteriormente, y en forma ciclica para cada estabilizador,
® realiza un anilisis modal completo, determinado su
ubicacién y realizando el disefio y validacién mediante
simulaciones en el dominio del tiempo.
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Fig. 2 Din4dmica de rotores ante la pérdida de la unidad
MZD-U1.

3.1 Caracterizacion de modos de oscilacion

La Tabla 1 ( Apéndice ) presenta los modos de oscilacién
donde se involucra a mas de una planta en el sistema. Se
omiten los modos de oscilacién entre méquinas de uwna
misma planta. Se observa que en el modo de méis baja
frecuencia participan todas las maquinas del sistema. En
este modo, las unidades de la parte norte del sistema
oscilan contra las miquinas de la parte sur.
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Fig. 3 Din4mica del modo de oscilacién de 0.66 Hz en los
voltajes nodales del sistema.

La Fig. 3 muestra la dindmica de algunos voltajes nodales
cuando se excita €l modo de mas baja frecuencia. Los
resultados corresponden a la condicion de demanda
méxima. Los otros modos de oscilacién involucran
méquinas en zonas del sistema bién localizadas, excepto
para el modo de 1.03 Hz, donde la planta MZD tiene una
participaciébn muy pequefa.

3.2 Ubicacion de ESP’s

Es interesante observar en la Fig. 2 que la frecuencia de
0.66 Hz domina la respuesta dinamica de los rotores. Esto



s¢ manififiesta de manera explicita en la unidad PLD-U1.
Para las otras unidades, €] modo de 0.66 Hz también
domina la respuesta, sin embargo, existen componentes
de frecuencias mayores no identificadas claramente. Una
situacién similar se observa en el comportamiento de
los flujos de potencia mostrados en la Fig. 4, el flujo en la
linea PNO-230/LMD-230 muestra s6lo una frecuencia de
oscilacién, mientras que la linea CUT-230/MZD-230
contiene distintas frecuencias.

Fig 4. Comportamiento dindmico del flujo de potencia
ante la pérdida de MZD-U1.

Para la condicion base considerada, la Tabla 2 (Apéndice)
muestra los elementos modales para el modo de oscilacién
de 0.66 Hz. Los elementos mostrados corresponden a las
mayores desviaciones de velocidad. Estos resultados son
labase para la ubicacion de los estabilizadores de potencia

R3l

En la aplicacién coordinada de estabilizadores, el orden de
prioridad parte generalmente del modo de més baja
frecuencia y termina con el de mayor frecuencia. En este
¢iso, el primer modo a considerar es el de 0.66 Hz, la
planta con mayor participacién en este modo es MZD.

3.3 Caracteristica de fase y ajuste de pardmetros

Siguiendo la metodologia presentada en [1,4], se diseié un
estabilizador para la unidad MZD-U3, La caracteristica de
fase a compensar se obtiene a través del anilisis par-
fngulo en la maquina de interés [4,5]. La Fig. 5 muestra
¢l ajuste de fase del estabilizador en el rango de
frecuencias deseado. También se presentan los parametros
seleccionados para el estabilizador después de ajustar la
arva de fase del estabilizador con la caracteristica
combinada del sistema y la sefial de entrada. En el estudio
lodos los estabilizadores utilizan como sefial

de entrada la potencia acelerante de la unidad.

20 »
Ao ) B
A - Caragteristica de Fase de] ESP
E‘”. B - Caracteristica de Fase Conbinada 1 -
v (GER(s), Setal de alrada ) €3
6»-50 160 g
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Fig. 5 Ajuste de fase para el ESP en MZD-U3.

@

Fig. 6 Din&dmica de rotores con ESP en MZD-U3.

La Fig. 6 muestra la dindmica de los rotores de varias
unidades, ante la pérdida de la unidad MZD-U1, después
de instalar el estabilizador. Al comparar las curvas con las
de la Fig. 2 se observa un mayor amortiguamiento en el
modo de 0.66 Hz (PLD-U1), mientras que los otros modos
presentes en la respuesta s6lo son afectados ligeramente.
Esto es consistente con los resultados del andlisis modal,
ya que Ja planta MZD tiene una participacién muy
reducida en los modos con frecuencias mayores.

3.4 Aplicacion secuencial de estabilizadores

La Tabla 3 ( Apéndice ) presenta los vectores modales
para el modo de 0.66 Hz después de instalar el
estabilizador en MZD-U3. Es interesante comparar estos
resultados con los de la Tabla 2. Se observa una gran
similitud entre los valores de ambas tablas, Iz inclusién del
estabilizador en MZD-U3 practicamente no altera el
patron dindmico modal, lo cual es caracteristico en
sistemas con estructura Jongitudinal.

El amortiguamiento para el modo de 0.66 Hz, observado
en la Fig. 6, aiin no se considera aceptable ({=0.04), por
lo que se procede a instalar otros estabilizadores para



pejorar la respuesta. La ubicacién de estos estabilizadores
¢ basa en la informacién de ]a Tabla 3, la cual presenta
un andlisis modal completo que incluye el estabilizador
peviamente  instalado. La Fig. 7 muestra el
comportamiento de las mismas wnidades de la Fig. 6,
después de instalar ESP’s en todas las unidades de la
planta PLD y en la unidad CMR-U2. El modo de 0.66 Hz
fnalmente presenta un amortiguamiento aceptable
(t=0.21). Las Figs. 8 y 9 presentan el detalle del ajuste de
fase en los estabilizadores de estas maquinas.

Fig. 7 Comportamiento dinimico de rotores con ESP en
MZD, PLD y CMR.

Es interesante observar que a medida que se amortigua
gsie modo, los otros modos se manifiestan mas
explicitamente. En este caso, el modo de oscilacion de 1.17
Hz se identifica en las unidades NVL-U1l y PGD-U4. El
modo de 1.25 Hz se asocia a la unidad TPO-U3.
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Fig. 8 Ajuste de Fase del ESP en planta PLD.

La Tabla 4 presenta los vectores modales de estos modos
de oscilacién. Para esta condicién se tiene que laplanta
NVL presenta la mayor participaci6n en el modo de
oscilacion de 1.17 Hz, mientras que la planta TPO tiene
una participacién importante en el modo de oscilacién de
125 Hz, Se debe notar que en la secuencia de aplicacion
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Fig. 9 Ajuste de Fase del ESP en CMR-U2.

Fig. 10 Desplazamiento angular de rotores con ESP’s
en MZD, PLD, CMR y NVL.

de estabilizadores se efectfia un anélisis modal completo
para cada ESP a instalar. Este anélisis considera los
estabilizadores previamente instalados,

En este punto, el interés se centra en estabilizar el modo
de 1.17 Hz. Este modo es claramente amortiguado al
instalar un estabilizador en las méaquinas de la planta
NVL, como lo muestra la Fig. 10. Finalmente, la Fig. 11
muestra la dindmica angular en méaquinas después de
instalar un estabilizador en la unidad TPO-U3.

El procedimiento de aplicacion coordinada de
estabilizadores finaliza cuando se consigue un nivel de
amortiguamiento establecido para todas las frecuencias de
interés en el sistema, considerando un grupo de
perturbaciones y condiciones operativas del sistema.

3.5 Evaluacion de ESP’s ante perturbaciones

LaTabla 5 presenta los valores de frecuencia y relacién de
amortiguamiento para estos modos después de instalar

estabilizadores en MZD-U3, PLD-P, CMR-U2, NVL-P y



TPO-U3. Las Figs. 12 a 15 presentan el comportamiento
angular de distintas maquinas para otras perturbaciones en
¢l sistema. Se analiza la pérdida de las unidades PGD-U3
y TPO-U3, antes y después de la instalacion de los
estabilizadores. De estos resultados se concluye que la
splicacién de estabilizadores en este sistema requerira la
instalacién de estabilizadores adicionales para cubrir
oscilaciones dindmicas de mayor frecuencia.

La aplicacién de la metodologia del estudio garantiza una
adecuada coordinacién de acciones de estabilizacién y
conduce a un nimero minimo de unidades generadoras
seleccionadas para amortiguar los modos de oscilacion
criticos.

4. Caracteristicas Dinamicas de SEP’s
Longitudinales

En la determinacién de frecuencias de oscilacién es
factible wtilizar modelos simplificados del generador. Los
valores de frecuencia que se obtienen al utilizar modelos
mis completos son muy similares. El efecto de los
controles  principalmente se manifiesta en el
amortiguamiento de los modos de oscilacidn.

=0 —— R H H . . . v

Fig. 11 Dindmica de rotores después de instalar un
ESP en TPO-U3.

En los modos de oscilacién de més bajas frecuencias
participan muchas maquinas, lo que hace que los factores
de participacién de-los generadores sean muy pequefios,
dificultando 1la identificacion de las plantas més
importantes en estos modos de oscilacién [7]. Para
verificar la participacién de méquinas se recomienda la
excitacién de modos de oscilacién mediante anilisis de la
Tespuesta en el tiempo. Este proceso permite reproducir
la oscilacibn en plantas que participan de manera

Fig. 12 Comportamiento de rofores ante la pérdida de
la unidad PGD-U3 antes de instalar ESP’s.

Fig. 13 Comportamiento de rotores después de instalar
ESP’s en MZD, PLD, CMR, NVL y TPO.

Fig. 14 Dinimica de rotores ante la pérdida de la
unidad TPO-U3 antes de instalar ESP’s.

importante en el modo y determinar también las lineas de
transmision donde se manifiesta la oscilacion. '

Para los modos de oscilacién de interés, una caracteristica
importante de los SEP’s longitudinales es que los vectores
modales no cambian substanciaimente con 1a inclusién de
un estabilizador ( ver Tablas 2 y 3 ). Esto simplifica la
ubicacién de controles en una aplicacién coordinada.



Fig. 15 Dindmica de rotores ante la pérdida de TPO-
U3 (ESP’s en MZD, PLD, CMR, NVL, TPO).
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Fig. 16 Variacién de fase para GEP(s) en MZD-U3.

Adicionalmente, 1a lista de generadores que participan mis
activamente en un modo de oscilacion no se modifica, lo
wal evita realizar un andlisis modal completo para la
ubicacién de cada nuevo estabilizador.

Por otro lado, 1a caracteristica de fase a compensar por el
ESP sGlo varia ligeramente para un rango amplio de
condiciones de operacién, lo cual evita nuevos ajustes o
sintonizacién. Un ejemplo de ésto se muestra en la Fig. 16,
para la unidad MZD-U3. El rango de frecuencias
considerado incluye todos los modos de oscilacién de
interés, considerando distintas condiciones operativas. Se
observa una variacién pequefia para la fase de la funcién
GEP(s).

En el sistema analizado los efectos de interaccion entre
modos o controles no es critico. Debido a la estructura de
lared, cada méiquina en €l sistema tiene una participacién
importante en modos de oscilacién bién definidos,
generalmente en dos o tres modos de oscilacién, ya sean
modos locales, o entre grupos de mdquinas cercanas

eléctricamente, o bién modos de oscilacién entre ireas. El
nivel de participacién individual depender4 basicamente de
la ubicacion y la capacidad de Ja unidad, asi como del tipo
de sistema de excitacion.

En sistemas robustos, 1a aplicacién de un estabilizador en
una maquina permite mejorar el amortiguamiento de
cierto modo, pero también puede también disminuir el
amortiguamiento de otros modos. Asi mismo, en estos
sistemas generalmente no es sencillo encontrar una sefial
de entrada con alto contenido modal para un modo de
oscilacién particular. Para sistemas del tipo longitudinal,
cada modo de oscilacién se manifiesta en una region del
sistema, facilitando la eleccién de la seiial.

Esimportante sefialar la necesidad de combinar en el ciclo
de anilisis estudios en ¢l dominio de la frecuencia y
simulaciones en el tiempo. Esto garantiza el ajuste
adecuado de ganancias y limites a la salida del
estabilizador, asi como la minimizacién de interacciones
negativas entre modos y controles al incluir nuevos
estabilizadores.

5. Conclusiones

o Debido a la debilidad de sus interconexiones, los
sistemas de potencia longitudinales presentan un
amortiguamiento inherentemente reducido.

* En sistemas del tipo longitudinal, la frecuencia de los
modos de oscilacién inerciales dependerd en gran
medida del acoplamiento al sistema y de la inercia de
los generadores, de ahi la importancia de 1a estructura.

» Mediante la excitacién de modos de oscilacién se
identifican las plantas que participan de manera
importante en el modo y las lineas de transmisi6n
donde se manifiesta la oscilacion.

e En modos de oscilacién entre dreas gencralmente todas
las médquinas participan activamente. Las maquinas en
los puntos extremos del sistema muestran la mayor
actividad modal.

s En un sistema longitudinal los cambios en lared y la
condicién operativa no modifican substancialmente el
patron modal. Esto impacta favorablemente el diseiio
y la ubicacién de estabilizadores.



» Adicionalmente, la caracteristica de fase a compensar
para el estabilizador sélo varfa ligeramente para un
rango amplio de condiciones operativas, lo cual evita
ajustes o sintonizaciones.

o En sistemas del tipo longitudinal generalmente los
efectos de interacciones entre modos o controles no
son criticos.

+ Dada 1a estructura radial del sistema, cada modo de
oscilacién se manifiesta en una region especifica del
sistema, lo cual facilita la eleccion de la sefial de
control.
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Tabla 1 Modos de oseilacién del Sistema Noroeste de la CFE.

f(Hz), { Méquinas con mayor participacién
0.66,-0.016 TODAS ( MZD-P, PLD-P, CMR-P.......)
0.84, -0.004 PLD-P, NVL-P, PGD-P
103, -0.013 NVL-P, PGU-F, PLD-P, PGD-P, MZD-P
1.17, -0.017 NVL-P, PGU-P, TPO-P, EFU-P, CMR-P
1.20, -0.003 CMR-F, PGU-P
126, 0.007 TPO-P, PGU-U3, TPO-P, CMR-P
1.36, -0.005 CCT-TGS, PGU-P, CMR-P, EFU-P, HYA-P, BRT-P
1.368,-0.005 PGU-P, PGD-P, CCT-TGS, OVI-F, TPO-P
1.38,-0.009 TPO-U3, EFU-U3, HYA-P, CCT-P
1.41,-0.013 _ TPO-P, BRT-P, CCT-P
Tabla 2
Vectores modales para el modo de oscilacién de 0.66 Hz.
| Pacls £Pac MAQ luel, Ly MAQ IR|. £R;
0.140, -6 MZD-Ul 0.26,-144 MZD-U3 1.87, 90
0.078, -3 MZD-U3 0.25, -145 MZD-UL 0.65, 83
0.033, -4 CMR-U2 0.23,-143 PLD-U2 0.26, 86
0.033, 4 CCT-TGS 0.21, -143 PLD-U3 0.26, 86
0.033, -4 HYA-UL 0.19, -144 PLD-U4 0.26, 36
0.033, -4 BRT-U2 0.16, -144 PLD-U1 0.26, 86
0.020, 1 BRT-Ul 0.15, -143 CMR-U2 0.09, 61
0.010, 2 PLD-U4 0.15, 35 HYA-UI 0.05, 54
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Tabla 3
Vectores modales asociados al modo de oscilacion de 0.66 Hz después de instalar un ESP en MZD-U3.
MAQ | Pac> £Pu MAQ |uel, Zug MAQ IR ¢R |
MZD-U3 0.140, 28 MZD-UL 0.25, -110 MZD-U3 167,75
MZD-U1 0.084, -13 CNN-MOT 0.24, 76 MZD-Ul 0.74, 100
CNN-MOT 0.036,-1.9 LCD-MOT 0.23, 76 PLD-U3 0.26, 82
PLD-U3 0.033, 4 MZD-U3 021, -94 PLD-U1 0.26, 82
PLD-U4 0.033, 4 CMR-U2 0.20, -112 PLD-U4 0.26, 82
PLD-U1 0.033, 4 CCT-TGS 0.19, -112 PLD-U2 0.26, 82 I
PLD-U2 0.033, 4 HYA-UL 0.18, -111 CMR-U2 0.094, 86 "
LCD-MOT 0.030, 1.7 BRT-12 0.14, -114 CNN-MOT 0.057, 17
CMR-U2 0.020, -18 BRT-U! 0.14, -114 LCD-MOT 0.054, 19
CCT-TGS 0.013, -17 PLD-U3 0.13, 81 HYA-U1 0.054, 79
HYA-U1 0.011, -15 PLD-U2 0.13, 81 CCT-TGS 0.045, 78 “
Tabla 4
Vectores modales para los modos de oscilacién de 1.17 y 1.25 Hz.
MAQ ™ MAQ IR l‘ MAQ | || |
f=117 Hz =117 Hz f=125Hg
NVL-U3 0.59 NVL-U3 0.10
NVL-U2 0.57 NVL-U2 0.09
NVL-U1 0.57 NVL-U1 0.09
PGD-U4 038 PGU-U3 0.05
PGD-U3 037 TPO-U3 0.03
MZD-Ut 037 PGD-U3 0.02 PGD-U4 0.17
MZD-U3 0.31 PGD-U4 0.02 PGD-U3 0.17
TPQ-U3 0.21 MZD-U3 0.01 EFU-U2 0.13
PGU-U3 0.18 EFU-UL 0.01 EFU-U1 0.13
Tabla 5

Modos de oscilacidon de baja frecuencia en el Sistema
Noroeste después de instalar estabilizadores.

f(Hz) t real Imag |
0653 0.221 -0.908 401
0.83 0.012 -0.064 5.18
0.96 0.120 -0.72 597
118 0.210 -1.54 727
1.29 0.012 -0.102 8.14
= ———— ———
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Abstract-. This paper presents the operating problems of the
intercomnection between Colombia and Venezuela power systems
through a single 230 kV transmission line. It describes the
technical analysis carried out for the stabilization of a sustained
power flow oscillation of 22 Hz. The analysis includes results
of simulations and field recordings obtained in the system.
Operating strategies adopted and the conclusions of the study
are also summarized.

Keywords - Inter-area oscillations, power system stabilizers,
excitation control, modal analysis, weak power systems.

I. INTRODUCTION

During 1993 Colombia and Vepezuela power systems were
weakly interconnected by a single 230 KV transmission line.
The interconnection, initially planned as a double-circuit line,
would permit power exchanges during normal and emergency
conditions.

Transient stability planning studies anticipated potential
undamped low frequency oscillations due to the
interconnection, however no specific corrective actions were
implemented. During line commissioning the oscillatory
behavior was confirmed, and sustained oscillations appeared
making impossible to operate the interconnection.

As a consequence of the problems detected, system dynamic
behavior was studied in detzil in order to find effective means
to damp these power flow oscillations. A frequency-domain
spproach, combined with time-domain simulations were used
in the analysis. Tie line power flow oscillations were
effectively damped following study recommendations. Study
results were verified step by step using field measurements.

This paper presents the description of the interconnected
systems, the dynamic stability analysis performed, the results
obtained from simulations, the tuning of power system
stabilizers, and the operating strategies implemented.

II. DESCRIFTION OF THE SYSTEM
A. Colombian power system

Electrical energy in Colombia is supplied by several regional
entities coordinated and supervised by Interconexion Eléctrica
S. A. (ISA ). The bulk transmission system is formed by
230 kV and 500 kV transmission lines. Peak load demand in
1992 was 6098 MW, and at that time the system had an
installed capacity of 8489 MW,

In the period of the study a single 500 kV transmission line
tied the Central and North areas of the system ( San Carlos-
Sabanalarga ). At the end of 1993 a second parallel circuit
was added to the system.

B. Venezuelan power system

Venezuela's power system is integrated by several power
companies covering most of the country, which is divided in
several areas; North, Central, West and Guayana.

Guayana area is a major hydro generation center, that
includes Raiil Leoni hydro plant - GURI - with 10,000 MW
of installed capacity. Guayana area is also a main industrial
load center. The distance between Guayana and Central areas
is about 650 km. Power transmission takes place through 765
kV, 400 kV and 230 kV transmission lines. From the Central
area, the distance to the western areas is 300 km. At the time
of the study, peak load demand was 11800 MW with an
installed generating capacity of 15270 MW.

C. Colombia-Venezuela Interconnection

Fig. 1 shows a simplified diagram of the network structure
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Fig.1 Interconnected Colombia-Venezuela power system.

including - the interconnection line  (Cuestecitas -
Cuatricentenario). Main load and generation centers are also

indicated with circles.

Colombian power system is more developed in the Central-
South areas. On the other side, the most important areas are
concentrated in the Central-East regions of Venezuela. It is
important to point out that although the systems are tied
through a single 150 km, 230 kV transmission line, the
interconnection between strong areas ( dashed traces in Fig.
1 ) is through a series of single and double circuit
transmission lines. Table I presents characteristics of these
transmission links.

Table I
Characteristics of Main Interconnecting Lines

San Carlos-Sabanalarga 520 500
Sabanalarga-Cuestecitas 360 230
Cuestecitas-
Cuatricentenario 150 230
Cuatricentenario- Tablazo 60 230
Tablazo-Arenosa 430 400

According to planning studies, the interconnection would
tllow a power transfer of 100 MW from Venezuela to

Colombia. This limit could be increased to 150 MW with
shuat compensation in Cuestecitas ( Colombia ).

III. OPERATING PROBLEMS

Preliminary studies of the intercopnection showed the
possibility of undamped low frequency power flow
oscillations on the tie line, which were confirmed in the
initial trials to operate the interconnection. A 0.2 Hz power
flow oscillation with increasing amplitude was recorded, in
these tests line protection was quickly activated (10-15
seconds) tripping the tie line. It is important to stress that this
0.2 Hz oscillation mode had not been detected in the past,
and appeared as a result of the weak interconnection between
these systems.

Transient stability time-domain simulations revealed sustained
oscillations under several contingencies in the Colombian
system. Particular cases were generation outages in San
Carlos power plant, and topology changes in transmission
lines between San Carlos and the interconnection point.
Studies also showed that power system stabilizers located in
San Carlos generating units, which were tuned for local
oscillations, had the ability to provide positive damping for
Jow frequency tie line oscillations. This emphasized the need
to perform a detailed analysis where oscillations modes of
the interconnected system were characterized and generators
with high participation in troublesome oscillation modes could
be identified, Additionally, new PSS’s settings could alsa be



determined to obtain the required damping.
IV. DETAILED SMALL SIGNAL STABILITY STUDY
During the study, the following steps were performed:

(a) Determination of accurate models for AVR’s and
PSS’s.

® Characterization of oscillation modes.

() Determination of damping ratios.

{d) Sensitivity analysis and PSS's sitting.

{e) Verification of damping ratios using time-domain
simulations.
® Verification of transient stability studies including

new PSS’s parameters,

In step (a) models were obtained for every generating unit in
the interconnected system. Steps (b} to (f) were performed at
the National Control Center ( CENACE ) of Comision
Federal de Electricidad de México ( CFE ), in Monterrey
N.L., México. For this study the interactive power system
simulator ( SISP ) developed by the research and
development department of CENACE was used. SISP
modules used in the study were the frequency-domain
dynamic stability package (DINAMI), the time-domain
transient stability program (ESTABI), and the load flow
module (FLUJOS). Appendix I presents a brief description of
DINAMI-SISP.

A. Models for AVR’s and PSS’s

For every generating unit it was necessary to obtain, by
means of tests, a mathematical model, operating values and
limits of parameters. In some cases equivalent models were
used to fit the models available in the simulation packages.

B. Characterization of oscillation modes

A detailed linear analysis of the system was carried out using
the dynamic stability software ( DINAMI ). The objective
was to determine critical oscillation modes and the
participation of generators involved in each mode. The results
of the characterization were verified stimulating individual
oscillation modes using the time-domain transient stability
program. A detailed representation of the interconnected
system was used for these simulations.

Main activities carried out in this step were the following:

® Determination of oscillation frequencies through a
frequency-domain linear analysis of the interconnected
system. Generators in the system were modeled by a
¢lassical model. The network was represented in detail.

upits with  high

® Identification of generating

participation in the low frequency oscillation modes.

® Reproduction of main oscillation modes in time-domain
simulations.

In the characterization of oscillation modes, these were
classified as local, regional and inter-area. Inter-ares modes
involved a large number of generating plants in both
countries, and due to the longitudinal structure, corresponding
power flow oscillations were observed in the interconnection
line. Table ]I presents important power plants involved in the
inter-area oscillation modes.

Frequencies of inter-area oscillation modes were in a range
between 0.22 Hz and 1.49 Hz. Several of these modes
involved the interaction among wunits in the North of
Colombia and generators in the North-West regions of
Venezuela. These modes could be considered as regional, but
as they were observed in the intercomnection line, were
included in the inter-area modes.

Study results showed a large number of units participating in
low frequency oscillation modes. This caused that individual
participation of units in a inter-area mode had a low value,
making the identification of important plants in these
oscillation modes difficult.

To verify the small signal analysis performed and to clarify
the participation of generating units, oscillation modes were
reproduced through time-domain simulations. This process
allowed to observe and check the oscillations in generating
units with an important participation in each mode. It also
helped to determine the transmission lines where these
oscillations had a major effect.

C. Damping ratio

The next step was to calculate the damping ratio of critical
oscillation modes with detailed models of generators and
excitation systems. The calculations showed that the
oscillation mode with the lowest frequency ( 0.22 Hz )
presented a negative damping ratio (-0.006), which indicated
potential sustained power flow oscillations.

Extensive sensitivity tests were performed to determine the
effect of excitation system gain on damping ratio, it was
found that an increment in damping could be obtained
through a gain reduction in some excitation systems. This
analysis was performed starting with all the excitation
systems active. After that, excitation system gains ( K, )
were modified one by one, specially in units with high
participation in the 0.22 Hz oscillation mode. The largest
sensitivity to K, values was observed in San Carlos power
plant. A 25 % reduction in gain changed the damping ratio
to 0.007.



Table II

Participation of Generating Plants in Inter-area Modes
(it i ot

Power Plants "
Mode -
Hz Venezuela Colombia
San Carlos-Chivor-
0222 | GuriB Paraiso-Guaca-Betania
Guatape, Cartagena
0.52 Agatén Guajira
Urdaneta - .
0.837 Ranw Lagiiia-Guii B Guajira-Chivor
093 Urdaneta Betania
Betania-Barranquilla
0.964 | Guri B-Urdaneta Cartagena-San Carlos
Chivor
Tasgjero-Betania
117 Urdaneta Chivor-Cartagena
122 Urdaneta Alto Anchicaya-Chivor
Urdaneta- Ram6n
1.40 Laguna-Concepcién Guajira
Planta Centro
Urdaneta e
146 Ranin Tagifia Guajira
1.49 Guri A-Planta Centro | Guajira

With suitable changes in exciter gains throughout the system,
damping ratios had a small improvement in all the low
frequency oscillation modes. For the 0.22 Hz oscillation
mode, damping ratio changed to 0.033, which was still
considered a low value.

In the study, the analysis was concentrated on the damping
that could be obtained through excitation control via power
system stabilizers. Considering the structure and capacity of
the power systems interconnected, and the weakness of the
interconnection, it was considered that a damping ratio
greater than 10 % would be required under different
operating conditions, considering outages in generating units
and PSS’s out of services. With this damping a 0.22 Hz tie
line power oscillations could be controlled or eliminated in 1S
to 20 seconds.

It was interesting to observe in the analysis, that when
excitation system gain of generating units in the north of
Colombia was reduced, the damping ratio for the 0.22 Hz
oscillation mode was also reduced. This behavior can be
explained by the operating condition of the system and the
type and location of excitation systems [7,9]. In this case, the
north area has some local thermal generation but depends
heavily in energy imported from the south. Additionally, all
the generating umits are equipped with slow excitation
8ystems.

D. Pss’a SITTING

Using the dynamic stabijlity program ( DINAMI ), for every
oscillation mode of interest, participation factors and residues
of transfer functions were calculated for all the generating
units [1,2]. Participation factors were ordered according to
their value to identify important generating units in each
mode.

Based on the rankings obtained from the participation factors
previously calculated, an ideal stabilizer was simulated in
every unit in order to cvaluate the effectivencss of the
stabilizing control on individual machines. The ideal
stabilizing action was approximated by a direct
proportionality (gain) between machine speed ( w; ) and the
machine flux ( E'qi ) [8]. The effectiveness of stabilizing

signals was determined by assigning non-zero values of gain

to the machines one at the time, and determining the resulting
change in system eigenvalues (damping sensitivity). The
initial objective was to determine if an acceptable damping
ratio could be obtained with the stabilizers available in the
system and, if necessary, determine the need of new
stabilization equipment.

Study results showed that with the PSS’s installed in
generating units in Colombia, some located in units with high
participation in the critical oscillation mode, it was possible
to change the damping ratio to desired levels. Table III
summarizes the results obtained for the 0.22 Hz oscillation
mode.

Table L
Damping sensitivity to an ideal PSS

= — |

amping ratio -
No PSS -0.006
San Carles ( ame umit ) 0.002
San Carlos ( seven units ) 0.085
Guaca ( three units ) 0.041
Paraiso ( three units ) 0.033
Betania ( two units ) 0.021
San Carlos-Paraiso 0.129
San Carlos-Guaca 0.137
Guaca-Paraiso-Betania 0.121
San Carlos-Paraiso-Guaca 0.188
San Carlos-Paraiso-Guaca-Betania 0.219

PSS stabilizing signals in San Carlos generating units showed
the largest sensitivity on the damping ratio. This result was
in agreement with participations factors and residues
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Fig.2 San Carlos Phase Characteristic.

previously calculated. Therefore, San Carlos was initially
selected as the best location to use stabilizing signals. The
damping objective for the 0.22 Hz oscillation mode was
reached when PSS’s in other plants (Paraiso, Guaca,
Betania), also with high participation factors, were used in
combination with PSS’s in San Carlos. Similar analysis were
performed for other oscillation modes.

E. SELECTION OF PARAMETERS

In the tuning process it was necessary to evaluate the phase
lag produced by generators, excitation systems and the power
system ( GEP(s) ) [3]. The phase characteristic of the transfer
function between excitation system input and gemerator
electrical torque, combined with the phase of the stabilizer
input signal, was used to determine the phase characteristic
to be compensated. The compensation was performed for a
desired range of frequencies that included the local mode of
units and troublesome low frequency oscillation modes.

Fig.2 shows PSS transfer function and correspording phase
characteristic selected for San Carlos generating units. Phase
compensation was evaluated through torque-angle analysis
[4], the input signal available to power system stabilizers was
¢lectrical power, Phase compensation at 0.22 Hz minimized
the effect of negative contributions due to synchronizing
torque components and uncertainties in machine and system
modelling. Power system stabilizer gains were adjusted to
values that result in high damping ratio for the critical
oscillation mode ( 0.22 Hz ) without compromising the
stability of other modes,

The tuning process was verified through multiple time-domain
simulations, analyzing the response under different operating
conditions. A similar procedure was followed for the tuning
of stabilizers in other power plants ( Paraiso, Guaca,
Betania),

Fig.3 Tie line power flow before PSS tuning.

V. SAN CARLOS Pss FIELD SETTING

Once the study was completed, the implementation phase in
San Carlos power plant included the following steps:

® Determination of PSS diagrams based on frequency
response tests.

® Tuning of washout time constant through simulation apd
field tests.

® Checking the damping ratio for local oscillation modes.

® Performing tests with constant mechanical power to
simulate a PSS with accelerating power as input signal.

® Performing tests with the tie line in service to verify the
change in damping on tie line power flow oscillations.

® Design of PSS operating strategies.

VI. QPERATING SOLUTIONS ADOPTED

Power system stabilizers in San Carlos generating units were
initially tuned comsidering a slow change in mechanical
power. However, this plant had an important participation in
automaltic generation control and system frequency regulation.
Stabilizers with electrical power as input signal must utilize
some form of compensation for mechanical power changes
[51. At that time, with PSS’s hardware available, it was not
possible to adequately combine, in & gemerating wunit,
frequency regulation and damping functions. Therefore, in
the test performed, four San Carlos units were equipped with
damping signals and the rest of them were assigned to
frequency regulation functions. In the future, consideration
will be given to designs that approximate mechanical power
variations through filtered signals [6].

VII. AGREEMENT BETWEEN THEORETICAL AND FIELD
RESULTS

Fig. 3 shows a recording of tie line power flow before the
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Time(s)
1 NoPSS 2 PSS(San Carlos, 4 units) 3 PSS ( San Catlos, Paraiso, Goaa )

Fig.4 Time-domain simulation for the power flow on
the interconnection line.

tuning of power system stabilizers. Clearly, the power flow
oscillation is sustained with no apparent damping, measured
oscillation frequency is practically the same value calculated
in the study (0.22Hz).

One of the tests performed was the synchronization of both
systems ( Colombia-Venezuela ) with four out of eight
generating units in San Carlos with PSS’s tuned for the low
frequency inter-area mode. Figs. 4 and 5 show simulation
results and a field recording obtained for the power flow in
the interconnection line. Fig. 4 includes three cases, where
the damping effect of additional PSS's in other power plants
is observed. In the case with no PSS a sustained oscillation
is obtained. Again, these results confirm the validity of the
study and the effectiveness of the adjustments implemented to
increase tie line damping.
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Table IV
Sensitivity to the tie line power flow

low frequency:

the low power flow in the interconnection ( +100 MW )
compared to the size of the systems interconnected. In Table
IV four units in San Carlos were considered with stabilizing
signals.

VIII. CONCLUSIONS

® Due to a weak interconnection between power systems
(Colombia-Venezuela) a critical power flow oscillation
made impossible to operate the interconnection. Studies
revealed that a 0.22 Hz undamped oscillation was the
cause of the problem. In this mode units in East-Central
regions of Venezuela swing against generators in Central-
South areas of Colombia.

® Characterization of modes was very important to enhance
the understanding of system dynamic behavior. Stimulation
of particular oscillations and the observation of effects
throughout the system helped to define stabilizing
strategies and to design field tests.

® Through excitation system gain control is was not possible
to iocrease daroping substantially. For the 0.22 Hz mode
the most important effect came from a gain reduction in
San Carlos Power Plant.

® For the critical oscillation mode, the largest sensitivities to

Time (5)
P33 ( San Carhos, 4 uaits )
Fig. 5 Tie line power flow with PSS’s adjusted.

Table TV shows the sensitivity of the damping ratio to power
flow on the tie line. The calculation showed that oscillation
frequency and damping ratio were not substantially affected
by tie line operating condition. This is probably due to

increase damping through PSS’s were associated to San
Carlos, Chivor, Parafso and Guaca generating units.

A considerable improvement in damping ratio was
obtained through the design and implementation of PSS’s
in the Colombian power system.

Study results were validated by time-domain simulations
and field recordings that confirmed the effectiveness of the
stabilizing actions proposed and implemented.
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Appendix 1.

Frequency-domain dynamic stability package
DINAMI-SISP

DINAMI-SISP module contains two main options; the first option
is a program that forms the overall state matrix, and the second is
an implementation of the ariginal AESOPS algorithm [10]. In the
first case, a standard EISPACK subroutine is used to perform the
full eigensolution. DINAMI have identical modelling facilities as the
transient stability module (ESTABI). Additionally, it includes the
following special features for small signal stability studies;

Participation Factor Calculation [11]
Frequency Response Plots

Transfer Function Residues [2]
Controlability and Observability Factors






