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SUMARIO

En el presente trabajo se .desarrolla una metodologia para verificar la
estabilidad permanente de una central, con la finalidad de identificar eventuales
efectos negativos que pueda provocar sobre la dinamica del sistema. En ese
sentido el trabajo denominado “Metodologia de Analisis Simplificado de la
Estabilidad Permanente en Centrales de Generaciéon - Aplicacioén a la C.H.
Caiién del Pato”, se distribuye en siete capitulos, seguido de anexos con el

detalle de algunas deducciones de importancia requeridas en el trabajo.

En el Capitulo | se presenta una resefia histérica del problema de las
oscilaciones de baja frecuencia, la formulacion del problema observando la
parte estructural del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y el

impacto de este fendmeno sobre el funcionamiento del SEIN.

En el Capitulo Il se define los conceptos fundamentales referidos al tema de
estabilidad permanente y los conceptos basicos para la representacion del
sistema dinamico en espacio de estado y los métodos de respuesta transitoria

y calculo de eigenvalores de sistemas lineales.

En el Capitulo Ill, se explica la estructura del sistema simplificado utilizado
como patron y los detalles del analisis para obtener un sistema equivalente. Se
elabora el modelo linealizado del generador sincrono, sistema de transmisién y

del sistema equivalente para formar el diagrama de bloques linealizado que
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define al sistema eléctrico de potencia, dentro de este diagrama se apreciara la

incorporacién de sus controladores.

En el Capitulo IV se realiza Ia'describcién general de la central en estudio,
mostrando los parametros eléctricos del generador y el diagrama de bloques de
sus controladores. Se obtendran las relaciones para el calculo de los
coeficientes de estabilidad permanente tanto para la influencia de la condicion

de la central como [a del SEIN.

En el Capitulo V se realiza el analisis de la estabilidad permanente de la central
en estudio sin considerar el efecto del estabilizador de regulador de tensién
(PSS), mostrando los valores de los eigenvalores y la respuesta en el tiempo
para los casos de la influencia de las condiciones de la central y del SEIN.
Asimismo se repite el analisis pero con Ié incorporacién del PSS que utiliza la

sefal de Potencia Activa.

En el Capitulo VI se muestra los mismos casos analizados del capitulo anterior,
pero incorporando un nuevo PSS, que utiliza la sefial de integral de potencia
acelerante, observando su efecto y comparandolo con el PSS anterior,

asimismo se realiza algunos ajustes necesarios para su optimo desempeno.

En el Capitulo VII se realizan las conclusiones y algunas recomendaciones que

se obtienen apartir del analisis del tema de estudio.
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PROLOGO

. Cuando una nueva central ingresa al sistema, el propietario debe mostrar que
esta central no va a provocar efectos negativos sobre la dinamica del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional. En este escenario de revisién se plantea la
necesidad de evaluar la estabilidad permanente de la nueva central verificando
la robustez de los reguladores de tensidn y estabilizadores de sistemas de
potencia, frente a diversas condiciones posibles de operacion en el sistema del
cual van a formar parte. Para ello, para identificar posibles problemas
relacionados con los controladores de la nueva central, seria necesario
disponer de los modelos dinamicos de todos los componentes del sistema,
poseer una herramienta de simulacion apropiada y efectuar un gran namero de
si-mulaciones de analisis modal. Estos problemas podrian ser provocados por
una inadecuada seleccién de la légica y tipo de controladores durante el
proyecto de la central o por inapropiados ajustes durante la puesta en servicio.
Inclusive en la preparacion de los archivos para las simvulaciones de analisis
modal de todo el sistema eléctrico podria cometerse errores y las simulaciones
pbdrfan arrojar resultados incoherentes; asimismo, podria haber otros errores

atribuibles a la Base de Datos Dinamicos del sistema.

Como alternativa, es importante disponer de una metodologia simple pafa
pronosticar el comportamiénto dinamico del conjunto Generador (G)-Sistema
de Excitacion y Regulacion de Tension (SERT)-Estabilizador de Sistemas de
Potencia (PSS), operando én ‘eI sistema.‘Los indicadores del comportamiento

dinamico deben poner en evidencia la estabilidad del conjunto G-SERT-PSS
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ahte todas las posibles condiciones de operacién del generador o los posibles
cambios topolégicos en el resto del sistema. Por lo tanto, la metodologia
permite verificar los ajustes de los controladores de la nueva central, para lo
cual se utiliza un sistema simplificado, que conectado a los bornes del
generador permite simular las diversas condiciones de operacidén requeridas

para verificar los ajustes.
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METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CARON DEL PATO

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Perspectiva Histérica del Problema de las Oscilaciones de Baja
Frecuencia

En el afio 1997 luego de ponerse en.servicio la linea Tintaya - Santuario, se
detectaron oscilaciones con amortiguamiento negativo en la antigua Central
Hidroeléctrica Machupicchu, razén por la cual su produccion fue restringida. Asi
quedo operando el area Sur hasta que un derrumbe sepultd a la central. En el
2001, la Central Hidroeléctrica Machupicchu fue rehabilitada y modernizada;
aun cuando se habia incorporado la linea Moquegua - Puno (L-2030) y vya
estaba en operacion la central hidroeléctrica San Gaban II, la topologia
(reactancia externa vfsta en bornes por los grupos de generacion)
practicamente no habifa variado.

Una situacion similar ocurrié con la central hidroeléctrica San Gaban Il, sin
embargo es importante destacar que esta central fue disefiada y construida
para conectarse al sistema existente, cuyas caracteristicas topolégicas
constituian la principal restriccién en el disefio de los controladores. Por elio a
partir de la configuracién del Sistema Sur con estas centrales, se explica la
aparicion de Ias oscilaciones detectadas cuando se presentan eventos que

provocan la pérdida subita de las lineas de interconexion Tintaya - Callalli (L-

CAPITULO 1 17 INTRODUGCION



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

1008), Azangaro - Juliaca (L-1011) o Moquegua - Puno (L-2030), asimismo,
cuando son sacadas de servicio por mantenimiento.

El 22/09/2000 se observé un problema de estabilidad electromecanica, que
origind la salida dve la Central Hidroeléctrica de San Gaban Il. Dicha oscilacién
se presentaba cuando la potencia activa generada por la central superaba los
85 - 90 MW, con un solo circuito de la linea de 138 KV San Gaban — Azangaro,
y con una potencia mayor a 100 MW con ambos circuitos. Significd que no era
posible la explotaciéon de la central en forma segura hasta su potencia nom-‘inal
(110 MW).

En el Estudio de Rechazo de Carga/Generacién del SEIN del afio 2003 [2], la
concepcion del esquema de rechazo por minima frecuencia fue condicionada a
la existencia de un modo de oscilacion interarea que se manifiesta cuando el
flujo de potencia en la linea Chimbote - Paramonga (L-2215) supera los 160
MW. En el Estudio de Rechazo de Generacién en las Centrales de San Gaban
Il'y Machupicchu ante desconexiones de las lineas L-1008 o L-1011 [3], se
puso en evidencia una vez mas las inestabilidades en el Sistema Sur y su
interrelacion con el Centro Norte. |

Por lo tanto en el SEIN, por su topologia (lineas largas) y porque las centrales
de generacion estan muy alejadas de las cargas, es' un sistema de potencia
con presencia de oscilaciénes electromecanicas.

1.2  Formulacion del Problema

El SEIN ha evidenciado problemas de oscilaciones electromecanicas (con poco
amortiguamiento o no a_mon‘.iguadas), particularmente |luego de falias y tambiéen
en condiciones de opera’cibn normal duranté la toma de carga por parte de las

centrales de generacion [1y 2].

CAPITULO | 18 INTRODUCCION
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Debe notarse que estos fendémenos estan relacionados con la continua

evolucion y crecimiento de los sistemas interconectados y a su utilizaciéon cada

vez mas intensa y por lo tanto cercanos a condiciones potencialmente criticas.

Como consecuencia se requiere siempre la necesidad de verificar la eventual

presencia de oscilaciones (electromecanicas) de potencia que pueden causar

desconexiones intempestivas de lineas y por lo tanto importantes separaciones

de areas, aun en ausencia de fallas [3].

1.21

1.2.1.1

Estructura del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

Sistema de Transmisién
El SEIN tiene una estructura radial, con un sistema troncal de
transmisidn, conformado por lineas de 220kV y 138kV que esta
esparcido en gran parte de la geografia del pais. El SEIN esta
compuesto por areas que dividen al sistema en Area Norte, Sur y

Centro.

1.2.1.2 Unidades de Generacién

Las caracteristicas basicas que en principio condicionan los
problemas de estabilidad permanente son: La ubicacién de la
central (reactancia externa) y la constante de inercia (turbina —
generador).

a. Ubicacion de la central

Es fundamental el efedo de la reactancia externa sobre la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia, ya que con valores
grandes de reactancia, la respuesta de la central se vuelve

inestable ante una pequefia perturbacion.

CAP{TULO |
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En la Tabla 1.1 se muestra algunos valores de reactancias

externas de algunas centrales del SEIN [1]

Centrales de | Reactancia
Generacion | Externa (p.u)
Malacas 0.40-0.56
(TGN4)
Carion del 0.52-0.46
Pato
Aguaytia 0.79
llo2 0.38
San Gaban | 0.5
Machupicchu 0.45

Tabla 1.1 Reactancias externas

b. La constante de inercia

Esta constante de inercia (H), interviene en el proceso de
oscilacién de las maquinas sincronas, limitando las variaciones de
la velocidad del rotor cuando se rompe el equilibrio entre la
potencia mecanica y la potencia eléctrica.

p-p =20 11
dr

El valor de la constante de inercia del grupo incide sobre la
frecuencia del modo de oscilacion, para el caso simplificado de

una maquina frente a un sistema de gran potencia, se tiene:

W ;/sz” 1.2
"oy

1.2.2 Caracteristicas Estructurales del SEIN

Las caracteristicas estructurales del SEIN que se han convertido en
mecanismos de los problemas de estabilidad son:
e Algunas unidades de generacion presentan reactancias externas altas y

bajas inercias.

CAPITULO | : 20 INTRODUCGION
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o Ademas de ello, debido al exceso de potencia reactiva en el sistema de
transmisién, algunas unidades de generacién operan consumiendo
potencia reactiva (subexcitacién).

e Como consecuencia de la operacion subexcitada, algunas presentan
elevados éangulos rotéricos de operacion, lo que provoca deficientes
torques sincronizantes.

e [nadecuada seleccion de las senales de entrada de los estabilizadores
de sistemas de potencia (PSS) de los reguladores de tension de algunas
centrales. Por las caracteristicas anteriores los PSS deben tener una
efectividad en todo el rango de bajas frecuencias.

1.2.3 Impacto de las Oscilaciones sobre el Funcionamiento del

SEIN

Debido a las caracteristicas estructurales del SEIN las oscilaciones de baja
frecuencia (OBF) causan gréndes problemas en el sistema eléctrico de
potencia, restringiendo y limitando su operacion. Dependiendo del
amortiguamiento total (amortiguamiento del sistema eléctrico, de los
generadores y de los sistemas de regulaciéon) estas OBF pueden
desaparecer o subsistir como oscilaciones de estado estacionario o bien
presentar amplitudes crecientes. La presencia de estas OBF es nociva para
el sistema eléctrico por las siguientes razones:

o Si las amplitudes son crecientes existe el peligro de la pérdida de
estabilidad de estado estacionario.

e Las amplitudes crecientes pueden conducir a la particion del sistema

eléctrico por efecto de la actuacién de los sistemas de proteccién, con lo

CAPITULO | 21 INTRODUCCION
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1.3

cual aumentan las probabilidades de efectuar cortes de carga y que el

sistema evolucione hacia el colapso total.

Aparecen oscilaciones en todas las magnitudes eléctricas como potencias
activas y reactivas, tensiones, corrientes, las cuales intranquilizan el estado
de operacién estacionario de la red, produciendo las siguientes

restricciones:

Limitacién de la potencia generada de una central cuando existe un
modo local inestable.

Limitacion de la potencia transmitida en una linea de interconexién como
consecuencia de los modos interarea.

La activacidon de relés de frecuencia de los esquemas de rechazo de
carga y desconexion de generacion.

La activacion de los sistemas de proteccidn de las lineas por pérdida de
sincronismo que causan Importantes separaciones de areas provocando
asi sistemas aislados.

Limitacion de las grandes potencias transferidas entre areas y al
excederse el limite se puede desencadenar oscilaciones interarea.

Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia basica

para verificar la robustez de los controladores de una central utilizando un

sistema equivalente, que conectado a los terminales del generador permite

simular diversas condiciones de operaciéon requeridas para la determinacion de

los ajustes de estos controladores.
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CAPITULO Il

DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

21 DEFINICIONES

Dentro del marco tedrico, que sustenta el presente trabajo, se debe tener en

cuenta un conjunto de definiciones y conceptos fundamentales que se explican

en este capitulo y que han sido tomadas de las referencias [4, 5].
2141 Sistema Eléctrico de Potencia
Las maquinas e instalaciones que sustentan los procesos tecnolégicos de
produccién, transmision, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica,
juntamente con los dispositivos encargados de la régulacién y el control de
esos procesos constituyen un sistema eléctrico de potencia (SEP). Es decir
un SEP esta constituido por el conjunto de unidades de generacion con sus
respectivos controladores, transformadores de todos los tipos (de las
subestaciones de generacion, transformacion y carga) , lineas de
transmisién, cargas, equipos de compensacion reactiva (fijos y controlados),
equipos de proteccién y maniobra, etc. En ese sentido, la tarea fundamental
del SEP es poner permanentemente la energia eléctrica a disposicion de los
consumidores en las cantidades y lugares que estos la requieren, al mas
bajo costo posible y respetando las exigencias de calidad y confiabilidad,

“asi como aquellas referidas a la preservacion del medio ambiente.
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21.2 Punto de Operacion
Punto de operacion o condicion de operacién de un SEP es un conjunto de
magnitudes o variables fisicas (tension, corriente, frecuencia, potencia
activa y reactiva, etc.) que pueden ser medidas o calculadas. Estas
magnitudes permiten describir al SEP o caracterizarlo completamente.
213 Operacién en estado estacionario
La condicion de operacion de estado estacionario de un SEP, es una
condicién de operacion en la cual todas las magnitudes que caracterizan al
sistema pueden ser consideradas constantes solo para propoésitos de
analisis
214 Perturbacion
Una perturbacion en un SEP es un cambio o secuencia de cambios en una
0 mas variables de operaqign del sistgma. Para propésitos de estudio de la
estabilidad se identifican dos tipos, pequefias y grandes perturbaciones:
e Pequeiias Perturbaciones
Son eventos de pequefia magnitud, que pueden considerarse como
normales dentro la operacion de estado estacionario del sistema.
Asimismo, puede afiadirse que es un evento para el cual es posible
linealizar las ecuaciones diferenciales que describen al SEP para
propositos de analisis.
¢ Grandes Perturbaciones
Son eventos de gran envergadura o de severa naturaleza, como por
ejemplo: cortocircuitos, la salida intempestiva de wuna linea o
transformador importantes del sistema, la pérdida del campo en un

generador de una central, la pérdida de un grupo de generacion, la
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pérdida de un blogue importante de carga, etc. Son eventos para los
cuales las ecuaciones diferenciales que describen al SEP no pueden ser
linealizadas para propoésitos de andlisis.
2.2 ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
La estabilidad de sistemas eléctricos de potencia puede ser definida en
términos generales, como la propiedad o habilidad del sistema de operar en un
punto de equilibrio estable en condiciones normales de operacién y de
recuperar otro punto de equilibrio después de haber sido sometido a una
perturbacién.
El objetivo de los estudios de la estabilidad, es conocer el comportamiento del
sistema cuando esta sujeto a pequefias o0 grandes perturbaciones. Como se ha
mencionado, las pequefias perturbaciones ocurren continuamente en forma de
cambios de carga, generagiQn o} ajustgs de los controles y las grandes
perturbaciones estan asociadas a desconexiones de elementos importantes del
sistema (lineas de transmision, transformadores, generadores 0 grandes
bloques de carga), luego de una falla o cortocircuito.
En ese sentido, la respuesta del sistema a una perturbacién involucra a
muchos equipos. Por ejemplo, si se presentara un cortocircuito en una
determinada linea de ftransmisién, por la actuacién de los sistemas de
proteccion se despeja la falla mediante la apertura de los interruptores
correspondientes y el elemento es separado del sistema. Lo cual se traduce
variaciones en las potencias transferidas, en la velocidad del rotor de las

magquinas y en las tensiones de las barras.

CAPITULO Il ‘ 25  DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

e Las variaciones de tensiéon provocaran la actuacion de los reguladores
de tension de los generadores y equipos de compensacion reactiva de la
transmision.

e Las variaciones de velocidad provocaran la accion de los gobernadores
de las turbinas de las centrales.

e Asimismo las variaciones de frecuencia y tension afectaran a las cargas
del sistema de acuerdo a sus caracteristicas individuales. |

e Adicionalmente, los dispositivos de proteccion de equipos individuales
(motores importantes de plantas mineras) pueden actuar ante las
variaciones en las variables del sistema y desconectarlos, pudiendo
afectar el comportamiento del sistema.

Como se aprecia el problema es complejo, es por ello que usualmente es
necesario hacer supuestos para simplificarlo y de este modo focalizar el interés
en los factores que influyen sobre el tipo especifico de estabilidad. Por ello el
entendimiento de los problemas de estabilidad en sistemas de potencia se ve
facilitado mediante la clasificacion de la estabilidad en categorias. Estas
categorias se han asociado con el sincronismo de los rotores de la maqguinas
sincronas, la estabilizacién de la tensién y con los fendmenos del control de la
frecuencia.

En la Figura 2.1, se muestra una vista general al problema de la estabilidad,

identificando clases y subclases.
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Estabilidad de Sistemas
Eléctricos de Potencia

v

Estabilidad de Estabilidad de Establilidad del

Frecuencia Tension Angulo

Pequefia Severa Estabilidad
Penturbacién Perturbacién Transitoria

2

Estabilidad
Permanente

[ Viodin “ T ] ‘o

duracion duracién Inestabilidad Inestabilidad
Oscilatoria No Oscilatoria

Modos Modos Modos Modos
Locales Interarea de control de
Torsitn

Figura 2.1 Clasificacion de la estabilidad en sistemas de potencia

2.3 TIPOS DE ESTABILIDAD

2.31 Estabilidad del Angulo del Rotor

La estabilidad del angulo del rotor, también conocida como estabilidad
angular, se refiere a la capacidad de las maquinas sincronas para mantener
el sincronismo después de una perturbacién. Esta estabilidad depende de la
habilidad del sistema de potencia para mantener o restaurar el equilibrio
entre el torque electromagnetico y el torque mecanico de cada maquina
sincrona.

Este tipo de estabilidad involucra el estudio de las oscilaciones
electromecanicas (OE) presentes en los sistemas eléctricos de potencia
cuando ocurren perturbaciones. Un factor importante en este problema es la
manera como la potencia de salida de las maquinas sincronas varia con las
oscilaciones del rotor. Por ello cuando una maquina sincrona pierde el
sincronismo con respecto al resto del sistema, su rotor alcanza velocidades

mas altas 6 bajas que la requerida para generar tensiones a la frecuencia
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del sistema. Dependiendo del tiempo de duracion de estas excursiones, el

sistema de proteccion aislara a la maquina inestable del resto del sistema.

El cambio o la variaciéon del torque eléctrico de una maquina sincrona

debido a una perturbacion en el sistema de potencia puede ser expresado

mediante dos componentes [4]:

AT, =K A8 + K ,Aw 2.1

Donde:

e K AS: Es la componente de torque conocida como el cambio del torque
sincronizante. Esta componente de torque esta en fase con el cambio o
variacion del angulo del rotor As .

e K, ,Aw: Componente de torque denominada como el cambio del torque

de amortiguamiento y que esta en fase con el cambio o variacién de la
velocidad Aw.

e AS: Desviacién del angulo del rotor de la maquina sincrona respecto del
valor inicial existente en el momento de producirse la perturbacién.

e Aw: Desviacion de la velocidad del rotor respecto de la velocidad
sincrona.

e K,: Coeficiente del torque sincronizante.

¢ K, : Coeficiente del torque de amortiguamiento

En ese sentido la estabilidad de un SEP depende 6 esta condicionada por la
existencia de ambas componentes de torque en cada una de las maquinas
sincronas.

La carencia o el insuficiente torque sincronizante provoca la inestabilidad

que se expresa mediante una tendencia periddica en el angulo del rotor.
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Por otro lado, la carencia del torque de amortiguamiento provoca
inestabilidad oscilatoria. Para mejor visualizacién de la naturaleza de los
problemas de estabilidad, es usual agrupar el fenémeno de estabilidad del
angulo del rotor en las siguientes dos categorias: estabilidad permanente y
estabilidad transitoria.
2.3.1.1 Estabilidad permanente
La estabilidad permanente o de estado estacionario es llamada también
estabilidad de pequefia sefial o de pequefia perturbacion. Es la habilidad
del sistema de potencia de mantener el sincronismo frente a pequefias
perturbaciones normales durante su operacién, es decir tiene la
propiedad de retornar y alcanzar un nuevo punto de equilibrio ante
cambios graduales de estado; el nuevo puhto de equilibrio esta
caracterizado por las siguientes magnitudes: frecuencia, potencia activa
y reactiva, tensién en bornes, corriente del generador y corriente de
excitacién. Estos cambios o perturbaciones ocurren continuamente en el
sistema por las variaciones en la carga y generacién. Las perturbaciones
son consideradas lo suficientemente pequefias para aceptar Ila
linealizacion de las ecuaciones del sistema eléctrico de potencia que
posibilitan el analisis, utilizando algun método de estudio para la
estabilidad de sistemas lineales. Para saber si el punto de operacion
considerado en el sistema eléctrico de potencia es estable, es necesario
realizar en ese punto las siguientes actividades:
e Linealizar las ecuaciones diferenciales de las maquinas sincrénicas y
la de sus controladores.

¢ Linealizar las ecuaciones algebraicas de la red.

[
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e Obtener el sistema de ecuaciones (diferenciales) de estado
linealizado.

e Calcular los autovalores o eigenvalores de la matriz de estado del
sistema linealizado. Si ningun eigenvalor tiene parte real positiva,
entonces el sistema eléctrico es estable en el punto de operacién
analizado.

Se dice que un sistema eléctrico de potencia es estable durante su

operacién en estado estacionario, si al ser sometido en todo momento a

las pequefias perturbaciones logra amortiguarlas y mantener un

escenario de régimen permanente.

La inestabilidad permanente puede presentarse de dos formas:

1. Con un incremento sostenido en el angulo del rotor debido al

insuficiente torque sincronizante o porque se ha vuelto negativo.

2 Con oscilaciones del angulo del rotor de amplitud creciente debido

a la carencia de torque amortiguante o porque es negativo.

La naturaleza de la respuesta del sistema a los pequefios cambios

depende de factores que incluyen el punto de operacién inicial del

sistema, las impedancias de las lineas d.e transmisién, los tipos de
controles usados en los sistemas de excitacién, asi como de sus ajustes.

Para un generador conectado radialmente a un gran sistema de

potencia, con el regulador automatico de tension operando en modo

manual (tensidon de campo constante) la inestabilidad permanente o de
pequefa sefal se atribuye a la falta de torque sincronizante. Se explica
la inestabilidad a través de un modo no oscilatorio, como se muestra en

la Figura 2.2.
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Con el regulador de tension operando en automatico, el problema de la
inestabilidad permanente se manifiesta con oscilaciones de amplitud
creciente, debido a la falta o insuficiente amortiguamiento, como se

muestra en la Figura 2.3.

ns N A 4 A
Estable:
» T positivo LS S—
» 7 positivo E
i AD
£ ATy
Aw
& 1
Ad Inestabilidad no P
oscilatora:
> 7T negativo
» Ty positivo

oo .

Figura 2.2. Naturaleza de la inestabilidad a pequefias perturbaciones,
con tension de campo constante

Estable:
> Ty positivo

> Tp positivo

s i 4 AT,
tad Inestabilidad A Aw
oscilatoria:’
> Tg positivo AT AS
> 7Tp negativo -

AT,

e £

Figura 2.3. Naturaleza de la inestabilidad a pequefas perturbaciones,
con tensién de campo controlado

Se debe remarcar que el problema de estabilidad permanente o de
pequeiia sefial en sistemas eléctricos de potencia, se presenta en la
actualidad principalmente por la falta de amortiguamiento para las
oscilaciones del sistema.

2.3.1.2 Estabilidad transitoria

Es la habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo
cuando ha sido sometido a grandes o severas perturbaciones. Su origen

puede ser un cortocircuito en algun punto del SEP o un cambio severo
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en su topologia; por ejemplo, la desconexién de lineas de transmision
con cargas considerables (debido a fallas provocadas por fenémenos
externos, tales como descargas atmosféricas) o la salida imprevista de
unidades de generacion o de un bloque importante de carga. Estas
perturbaciones hacen que los rotores oscilen unos con respecto a otros,
provocando variaciones de tension que hacen actuar a los reguladores
automaticos de tension y a los estabilizadores de potencia.

El termino transitorio hace referencia al hecho de que en un corto
periodo de tiempo (1 a 3 s), se podra saber si el sistema esta en la
capacidad de evolucionar a otro estado de equilibrio. Sin embargo, el
sistema esta disefiado y operado para soportar un conjunto de
contingencias (cortocircuitos de fase- tierra, bifasico-tierra o trifasicos).
En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento del angulo del rotor (5)
de una maquina sincrona para un caso estable y dos situaciones

inestables.

Caso 1

5 §
¢
N/
I \.// 1
ju] 1 2 3

Figura 2.4 Respuesta de! anguio del rotor a una
perturbacién transitoria

> (s

e Caso 1(caso estable): El angulo del rotor aumenta hasta un maximo,

¢
I8

luego disminuye y oscila con una amplitud decreciente hasta que

alcanza una nueva condicion de estado estacionario.
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e Caso 2: El angulo del rotor 6 continla aumentando hasta que pierde
el sincronismo, esta forma de inestabilidad es conocida como
inestabilidad en la primera oscilacién y es causado por insuficiente
torque sincronizante.

e Caso 3: El sistema es estable en la primera oscilacion pero se hace
inestable como un resultado del crecimiento de las oscilaciones. Esta
forma de inestabilidad generalmente ocurre cuando el punto de
operacion postfalla es inestable y no como resultado de la perturbacién
transitoria, sino porque el sistema inicia una oscilacién no amortiguada
que lo hace inestable por falta de amortiguamiento.

2.3.2 Estabilidad de Tension

La estabilidad de tensién es la habilidad del sistema de potencia de
mantener magnitudes de tension aceptables en todas las barras, en
régimen permanente, bajo condiciones normales de operacion y después de
una perturbacién. La inestabilidad de tensién es un proceso caracterizado
por la disminucién de los niveles de tensién del sistema, lenta al principio y
cada vez mas acelerada hasta que se presenta una caida abrupta de la
tension (colapso de tension), situacién en la que el sistema no tiene
condiciones para atender a la demanda.

El principal factor que causa la inestabilidad es la falta de capacidad del
sistema de potencia para atender o suministrar la demanda de potencia
reactiva necesaria para mantener los niveles de tensién apropiados. Un
sistema presenta inestabilidad de tension, si para al menos una barra del
sistema, la magnitud d~e la tension (V) disminuye cuando la potencia

reactiva (Q) inyectada a la barra aumenta. Para propoésitos de analisis, la
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estabilidad de tensién se clasifica en dos tipos: Estabilidad de tension a
pequenas perturbaciones y Estabilidad de tensién a severas perturbaciones.
2.3.2.1 Estabilidad de tension a pequefia perturbacion
Esta relacionada con la capacidad del sistema de mantener las
tensiones después de.pequeﬁas perturbaciones como cambios de la
carga del sistema. Los estudios de este tipo son una herramienta
importante para estudiar el colapso de tension, que esta definido como
la caida progresiva del perfil de tensién en una parte significativa del
sistema, como resultado de una secuencia de eventos.
2.3.2.2 Estabilidad de tension de severa perturbacién
Esta relacionada con la habilidad del sistema de controlar las tensiones
después de una perturbaciéon severa o de gran tamarno, es decir una
falla, como la salida de un generador que suministra una magnitud
importante de potencia reactiva, un equipo de compensacion reactiva,
una linea de transmision importante, etc.
233 Estabilidad de Frecuencia
Es la habilidad del SEP para mantener frecuencias estacionarias luego de
severos eventos que provocan desequilibrio entre la generacion y la carga
del sistema. Depende de la habilidad para mantener o recobrar el equ-ilibrio
entre la generacién y la carga, con un minimo de pérdida de carga no
intencional. La inestabilidad se presenta con oscilaciones sostenidas de la
frecuencia que provocan la desconexion (disparo) de unidades de
generacion y/o cargas, provocando la formacion de sistemas aislados
(islas). Los problemas de inestabilidad de frecuencia estan asociados con

inadecuadas respuestas de los equipamientos (reguladores de velocidad),

CAPITULO Il 34 DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

inadecuada coordinacion de los equipos de proteccién o insuficiente reserva
de generacién en el sistema.
LLa estabilidad del control de la frecuencia se clasifica en: Estabilidad de
media y larga duracion.
2.3.3.1 Estabilidad de media y larga duracién
Los términos estabilidad de media y larga duracién fueron introducidos
ante la necesidad de tratar con problemas asociados a la respuesta
dinamica del sistema de potencia cuando es sometido a muchas
perturbaciones. Estas perturbaciones son asociadas a la accién de
procesos lentos, atribuidos a controles y sistemas de proteccién que no
son modelados para los estudios convencionales de estabilidad
transitoria, porque su respuesta en el tiempo puede ser de algunos
segundos (controles de un gehen:ador y protecciones) hasta varios
minutos (reguladores de velocidad y transformadores con regulacion
automatica bajo carga). Normalmente estas simulaciones cubren entre
20 a 30 s, para verificar la regulacién primaria de frecuencia, de ser
necesario los periodos de simulacién pueden extenderse a algunos
minutos.
24 OSCILACIONES ELECTROMECANICAS
Los sistemas de potencia en estado estacionario operan a una frecuencia de
60 Hz, algunos en 50Hz. Cuando se dice que el sistema esta oscilando, lo que
se quiere denotar es la presencia no deseada de oscilaciones diferentes de
60Hz en las variables fisicas del sistema (tension, corriente, potencia,
frecuencia, etc.). Las oscilaciones son iniciadas por cambios en la topologia o

en las condiciones operativas del sistema.
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Las perturbaciones pueden ser pequefias (cambios constantes en la carga) o
severas (una falla determinada en una linea de transmisién). Las oscilaciones
provocadas por cambios severos se denominan oséilaciones transitorias y son
estudiados por la estabilidad transitoria.

Las oscilaciones provocadas por las pequefas perturbaciones ocurren
constantemente, ya que en todo momento se estan haciendo ajustes en la
generacion, la demanda, en los controles, etc. Estas oscilaciones son de baja
frecuencia y se atribuyen al movimiento relativo de los rotores y a la respuesta
de los controladores. Estan relacionadas directamente con los modos de [a
estabilidad permanente. o de pequefia sefial, como se observa en la Figura 2.1
y Figura 2.5.

Es pertinente remarcar que un modo es una resonancia del sistema (frecuencia
de oscilacion natural del sistema), que es identificada por una combinacion de
su frecuencia de oscilacién y amortiguamiento. De la misma forma que se
habla de un modo o una frecuencia de resonancia en un circuito LC, en un
sistema de potencia se puede hablar de mas de 200 o 300 modos de oscilacion
diferentes.

Cada modo de oscilacion se representa por un numero complejo (A1)
denominado valor propio o eigenvalor, con la forma:

A=aztjp 2.2

La parte real (« ) cuantifica el amortiguamiento del modo y la imaginaria ( 3) la

frecuencia de oscilacion. La frecuencia de oscilaciéon (/) en Hz se puede

calcular asi:
_B 23
! 2z '
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Mientras que el amortiguamiento (¢ ) normalizado se calcula a partir de la parte

real del eigenvalor, utilizando la siguiente relacion:

g

- % 24

laz +ﬂ2
2.41 Tipos de Oscilaciones Electromecanicas
Se puede mencionar que desde la mitad de los afios 60 se han observado
en redes de transmision en diferentes paises, en particular en lineas que
interconectan sistemas eléctricos, oscilaciones de las magnitudes eléctricas
de potencia, tension, corriente y frecuencia. Por el rango de frecuencias (0,1
a 2,5Hz) con que se presentan estas oscilaciones, se les ha llamado
también oscilaciones de baja frecuencia (OBF). Estas oscilaciones, que
reflejan interacciones entre el sistema de transmision eléctrico y el sistema
mecanico de impulso de los generadores, pueden ocurrir entre una magquina
sincrona o una central eléctrica y el resto del sistema o entre grandes
grupos de unidades generadoras. Las OBF pueden aparecer después de
que el sistema eléctrico ha soportado con éxito un proceso transitorio
originado por una perturbacion.
Las oscilaciones de baja frecuencia se dividen en dos categorias:
e Oscilaciones Locales.
¢ Oscilaciones Interarea (entre sistemas).
En la Figura 2.5 se muestra las oscilaciones estudiadas por la estabilidad

permanente o de pequefa sefial.
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Estabilidad Permanente
ode
Pequefia sefial

!

Estabilidad Estabilidadno  §
Oscilatoria Oscilatoria
Este problema de estabilidad no ocurre en
los sistemas actuales de potencia por la
presencia de los reguladores de tensidn,
Estos modos estan asociados a las
. Modos oscilaciones de baja frecuencia en los
Interarea sistemas de potencia. Durante estas @
—— oscilaciones los generadores intercambian S92
energia eléctrica a través de la red. Este 868
| tipo de modos son los que han asociado | » E g2
histdricamente incidentes de potencia 23585
Modos inestables poco amortiguadas. Son 293
™ Locales provocados por inadecuados ajustes de w
los  reguladores  de  tensidn vy

estabilizadores.

Estan asociados a variables eléctricas de
los generadores y sus controladores.
Reguladores de tension mal ajustados,
S | reguladores de velocidad, convertidores y | >
compensadores estaticos, estos son las
causas usuales de inestabilidad de estos
modgs, -

Modos
de .,
Control

Problemas de
Inestabilidad de
Tensidn

Estén relacionados con la tendencia de las
partes de la turbina a oscilar entre si y

- r Q
de respecto a la red eléctrica donde el - 5%
Torsién ’ generador esta conectado. Este problema |» £ E S
puede aparecer en turbogeneradores 2292
conectados a un sistema mediante una E&’cg

,, linea con compensacidn serie. o

Figura 2.5 Oscilaciones estudiadas por la estabilidad permanente

242 Oscilaciones Electromecanicas Locales e Interarea

Como se aprecia en la Figura 2.5 la dinamica de las oscilaciones
electromecanicas (OE) esta determinada por los modos locales e interarea
del sistema de potencia. Las OE que se manifiestan mediante oscilaciones
de potencia y son imposibles de evitar y siempre estan presentes en los
sistemas de potencia; estas oscilaciohes se originan por cambios pequefios
y continuos en los eqUipos, como por ejemplo los cambios en la generacion

y carga. Aunque las oscilaciones afectan muchas variables del sistema
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(tension, corriente, frecuencia, etc.), la velocidad de los generadores y la
potencia que fluye por la red son las mas afectadas. Cuando se presentan
estos cambios, los generadores en el intento de encontrar nuevos puntos de
operacion, responden con oscilaciones que pueden afectar a todo el SEP.
2.4.2.1 Oscilaciones locales
Los modos de oscilacion local corresponden al escenario en el cual un
generador o un grupo de generacion oscilan frente al resto del sistema,
al cual estan conectados mediante un enlace débil. Esta forma de
oscilacion es la mas comun, y presenta un rango de frecuencia de 1,5 a
2,6Hz. Este tipo de oscilaciones son causadas generalmente por
sistemas de excitacion y reguladores automaticos de tensidn, que se
agudiza cuando los sistemas de excitacion tienen alta velocidad de
respuesta. El amortiguamiento de estos modos de oscilacion
denominados también maquina — sistema, se logra eficazmente con la
incorporacion de estabilizadores de sistemas de potencia.
También existen los modos de oscilacién entre maquinas de una central
eléctrica que son denominados modo intraplanta. Usualmente los modos
intraplanta presentan rango de frecuencia de 0,8 a 1,5Hz. En la Figura
26 y 2.7 se muestra la OE local maquina — sistema e intraplanta

respectivamente.

@_l ANAAN D AR ¥
@_I STAVAVAVATAVRVA
1

Maquinas sincronas
1.5Hz < f< 2.5Hz Resto del SEP

Figura 2.6 Representacion esquematica de las OE
del tipo local, (Maquina — Sistema)
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: - 0.8Hz < £<1.5Hz
!
(: }l A

Maquinas sincronas Resto del SEP

Figura 2.7 Representacion esquematica de la OE
del tipo local, (Intraplanta)

006

2.4.2.2 Oscilaciones interarea

Se presentan cuando un grupo de maquinas en una parte de la red
funcionando practicamente a igual frecuencia (comportamiento
coherente) oscila con respecto a otro conjunto de maquinas ubicadas en
otra parte de la red. Estas oscilaciones se manifiestan cuando dos
sistemas eléctricos (areas) estan interconectados por una linea de
enlace con una capacidad de transporte inferior al menor valor de
potencia que surge de considerar las potencias de generacién de cada
una de las areas vinculadas (enlace débil). Dichas oscilaciones se
encuentran enfre 0,1 a 1,5Hz. Las caracteristicas de esta forma de
oscilacion son mas complejas y tiene aspectos diferentes a las dos

formas anteriores, tal como se observa en la Figura 2.8.
cul Snp? 2
| - VYV VT |_l
> 58 | 136 35

Area-8, 0.1Hz< f< 1.5Hz Area-S,

Figura 2.8 Representacion esquematica de la OE
del tipo Interarea

Las dos primeras formas de oscilacién solo involucran una pequefia

parte del sistema, lo cual representa un problema local. En los sistemas
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de potencia, las oscilaciones de mayor peligro son las asociadas a los
modos interareas, ya que tienen menor amortiguamiento y menor
frecuencia, su aparicién causa fluctuaciones en las tensiones del
sistema y las variaciones de potencia suelen alterar las protecciones de
los equipos e incluso causan su disparo. Las oscilaciones interarea, en
forma muy general ocurren cuando se involucran generadores de dos
sistemas unidos mediante sistemas de transmision débiles.
Es conveniente mencionar que en literaturas especializadas algunas
veces se utiliza el termino “estudio de estabilidad de pequefa senal”
para hacer referencia a la estabilidad de los modos locales e interareas
que determinan la estabilidad de las oscilaciones electromecanicas u
oscilaciones de potencia.

243 Modos de Control y Torsion

Se aprecia en la Figura 2.1 y Figura 2.5, que la estabilidad de pequefa

sefial agrupa otros tipos de estudios (modos de torsién y de control), pero |

generalmente cuando se utiliza el término permanente o de pequefia sefial

se esta haciendo solo referencia al estudio de modos interareas y modos

locales.

e Modos de control

Son asociados con los controladores del generador. Usualmente son

originados por incorrectos ajustes en los sistemas de excitacion y

reguladores de velocidad. Estos modos tienen altas frecuencias (mayores a

2,5Hz) y alto amortiguamiento.

e Modos de torsion
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Son asociados con los componentes de torque que se conjugan en el
sistema turbina-generador. La inestabilidad de estos modos pueden ser
causados por interaccion entre los controles del sistema‘de excitacion,
regulador de velocidad y compensadores series capacitivos. Estos modos
también se denominan modos oscilatorios subsincronos y tienen
frecuencias superiores a 5 Hz.
2.5 REPRESENTACION DEL SISTEMA DINAMICO EN ESPACIO DE
ESTADO
El analisis de la estabilidad permanente (o0 de pequefia perturbacién) utilizando
técnicas de linealizacién, provee informacién valiosa de las caracteristicas
dinamicas del sistema. Esta técnica [4] que se basa en el modelamiento de
espacio de estado se describe a continuacion.
2.5.1 Estado de un Sistema Dinamico
El estado de un sistema dinamico es el conjunto de variables (variables de

estado), tal que el conocimiento de esas variables en ¢ =¢, (condicion inicial

de operacion), juntamente con la entrada (perturbacion o excitacion) para

t>t,, determina completamente el comportamiento del sistema para

cualquier instante ¢ >¢,.

2.5.2 Variables de Estado de un Sistema Dinamico

Las variables de estado de un sistema dinamico son aquellas que
constituyen el menor conjunto de variables capaz de determinar o
caracterizar el estado del sistema dindamico. En ese sentido, si por lo menos

n Vvariables (x,,x,,x,,..,x,) son necesarias para describir todo el
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comportamiento del sistema dinamico, entonces esas » variables forman
un conjunto de variables de estado del sistema.

253 Vector de Estado

El vector de estado es el vector que tiene como componentes » variables
de estado necesarias para describir completamente el comportamiento de
un sistéma dado. Asimismo un vector de estado es aquel que determina

Unicamente el estado del sistema x(, para cualquier instante ¢ >¢,, una vez
dado el sistema en ¢ =1,, y especificada la entrada u, para ¢ > ¢,.

254 Espacio de Estado
El espacio de estado es el espacio n-dimensional, cuyas coordenadas son

donde x,,x,,x,,..,x, son las

n

formadas por los ejes de x,x,,x;,..%,,
variables de estado del sistema.

255 Ecuaciones del Espacio de Estado

El analisis del espacio de estado envuelve tres tipos de variables que estan
presentes en el modelamiento del sistema dinamico:

o Variables de entrada "u".

e Variables de salida "y".

e Variables de estado "x".

La presentacién de un sistema dado en el espacio de estado no es Unica,
sin embargo el numero de variables de estado es el mismo para cualquiera
de las diferentes representaciones posibles del mismo sistema, en el
espacio de estado.

El sistema dinamico debe 6ontener elementos que memoricen los valores

de entrada para r2>¢. Una vez que los integradores en un sistema de
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control de tiempo continuo sirven como dispositivos de memoria, las salidas
de esos integradores pueden ser consideradas variables que definen el
estado interno del sistema dinamico. Por lo tanto, estas pueden ser
escogidas como variables de estado. En ese sentido, el numero de
variables de estado que define completamente la dindmica de un sistema es
igual al numero de integradores existentes.

Si se tiene un sistema que incluye r integradores (es decfr, n variables dé

estado x,,x,,x,,...x,), que posee r entradas u,,u,,u,,...u, Y m salidas

V1> Vas Vasees ¥, €NtONCES €l sistema puede ser escrito en la forma:

J._c= S (xu) : 25
y=gxu) 26
Donde:
(xl_ —”1_ (fl_ _gl-
X, u, )2 8,
x=|x, u=|u, f=|f g=18;
M M M M
___x”_ _uﬂ_ __fn_ _gn_

Para realizar un analisis ante pequefias perturbaciones las ecuaciones (2.5)
y (2.6) deben ser linealizadas alrededor de un punto de operacioén o punto

de equilibrio (x,, u,). En este punto de operacion se cumple que la derivada

de todas las variables de estado son simultaneamente iguales a cero, por lo

tanto reemplazando en la ecuacién (2.5) se obtiene:

X = [(%o,4) =0 | 2.7

— ~
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Si el sistema sufre un pequefio disturbio dado por: £+ A;_cg Y u,+Au, , €l

nuevo estado debera satisfacer la expresion (2.5):
i=£Q+Ai=1{:(.£_O+AJ_'C, u_0+Au} 2.8

Como se asume una pequefia perturbacion, la funcion no lineal f(x,u)

puede ser expresada mediante su expansion en serie de Taylor.

Despreciando los términos de orden igual y superior a dos, se obtiene:

: );,. =);,-+A);,- :f,.[({:ﬁA;c, @+AL_¢)} 2.9
f[(xo, uo)]+%Ax +K +dle +—df’—A ,+K +£lf—’Au 2.10
dx, dax, du, . du,

Como x:.(, = f,.(g, u,), entonces se puede simplificar y se obtiene:

4

U

A Au, +K +—

3; df’Ax+K+—f~Ax + =
dx

i df Au,;para i=1,2,K,n 211
dx, du

n r

Analogamente, para el vector de salidas del sistema dado por [a ecuacién

(2.6), se puede escribir:

dg . dg ., d d
=—g—’Ax1+K +~éAxn+ . Au, +K +—=+ 25 A
dx dx du, du

Ay Au,;para j=1,2,K,m. 2.12

J
1 n r

Por lo tanto, las ecuaciones (2.5) y (2.6) linealizadas alrededor de un punto

de operacion adoptan la siguiente forma:

Ax=AAx+BAy 213
Ay =CAx+D Au 2.14
Donde:

Ax : Vector de estado de orden #
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Ay : Vector de salida de orden m

Au : Vector de entrada de orden r

A : Matriz de estado de orden nxn

B : Matriz de entrada o de control de orden nxr
C : Matriz de salida de orden mxn

D : Matriz de transmision directa mxr

Las matrices A y B se calculan con las siguientes expresiones:

r~

oo, ] ENEA
Ox, ox, Ou, Ou,
A= M A M B= MA M
AN AN A
L6x1 ox, Ou, Ou,
%, O] 0, O
Ox, ox, Ou, Ou,
C= M A M D= M A M
% g %Bw %n p O
ox, ox,, Ou, ox,

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (2.13) y (2.14), se
obtiene las ecuaciones de estado en el dominio de la frecuencia:

SAX 5y~ AX ) = A AX 5, +BAU 2.15
AX(S) =CAX(s) +DAU(S) . 2.16

Ordenando los términos de la ecuacion (2.15), se obtiene:

(SI - A)A)_((s) = Al(o) +B AQ(S) 2.17
Asimismo,
adj(sI- A)
=—— "“[AX ., +BAU 2.18
4A.(S) det(sI-A)[ (0) —-(S)]

En forma similar para la ecuacién (2.16):
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adj(sI- A)
AY s =C=L""2 A X ) + B AU [+ D AU 2.19
8 det(SI - A) [ (0) (S)] ()

En las ecuaciones (2.18) y (2.19) I es la matriz identidad.

Los polos de AX y AY son las raices de la denominada “Ecuacion
caracteristica de la matriz A”, definida por:

det(sI-A)=0 2.20
De la expresion (20), su ecuacién polinomial es del tipo:

a,+ass+a,s’+K +a,s"=0, y sus raices se denominan valores

caracteristicos (valores propios o eigenvalores) de la matriz de estado A .
Donde los eigenvalores tienen la forma:

A=a,tp 2.21
Una condicion necesaria y suficiente para que un sistema dindmico sea
estable es que todos los valores propios o eigenvalores tengan parte real
negativa.

En la Figura 2.9 se observa la ubicacion de los eigenvalores en el plano
complejo y mostrando la respuesta tipica en el tiempo que tendria el
sistema de acuerdo a sus eigenvalores dados por el punto de operacion,
asimismo, se muestra si el modo de oscilacidén es estable o inestable.

RESPUESTA TRANSITORIA DE SISTEMAS LINEALES

En el presente trabajo, ademas de calcular los eigenvalores de la matriz de

estado “A” linealizada alrededor del punto de operacién se va a obtener la

respuesta transitoria del sistema, ante un escalén, como criterio adicional de

verificacién de la estabilidad. Al respecto, se ha preparado un resumen teérico

tomado de la referencia [6, 7).
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Ubicacién de los Respuesta tipica en el Modo de oscilacion
igenvalores en el plano tiempo
Im /
A
Estable
R: VA - Oscilatoric amortiguado
X
te [ g »
5 10 15 20 25 30
A
A Im
8 Inestable
R;' 0L\ /\ Oscilatorio creciente con
S el tiempo
i x
-8 > t(s)
2 4 6 8 10 12
A
A Im
! 60 Estable
‘ Re ; ;
X% > No oscilatorio
—» £ (s)
0 20 40 60 80
A
A Im
B0 - Inestable
T S No oscilatorio creciente
con el tiempo
(© >
0 4 8 12
I A
A 2 Estable
X
Re Oscilatorio de amplitud
constante
b
i » t(s)
0 10 20 30
A
A Im
12 Inestable
X X Iée No oscilatorio creciente
con el tiempo
> (s
0 4 8 12
Figura 2.9 Respuesta en el tiempo para diferentes eigenvalores

Se puede decir que si un sistema se encuentra en un determinado estado y
recibe un estimulo exterior, se produce en el un cambio de estado, que se pone

de manifiesto en la respuesta transitoria al estimulo aplicado.
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Para verificar la respuesta transitoria es usual aplicar sefiales de entrada (Au)

conocidas y se obtiene las sefiales de respuesta o de salida (Ay). Como se

requiere probar la respuesta ante pequefias perturbaciones del sistema
linealizado alrededor de un punto de operacion, se ha utilizado sefiales de
entrada del tipo escalén. De esa manera se ha examinado indicadores del
comportamiento de la respuesta transitoria, como por ejemplo el tiempo
requerido para alcanzar otro estado estacionario, la calidad del transitorio y e
valor final correspondiente.

Sea un determinadb sistema linealizado de segundo orden, con una funcién de

transferencia dada por la siguiente expresion:

AY,
© . K 2.21
M) 5 198 511
w, o,

Si se aplicara un escaldn unitario al sistema, entonces AU(s)=1/s, por lo tanto

la salida queda expresada como:

1 K K o}
Mo = 7 TG pe-ps 222
(—+2=s+]) ! 2
a)n a)n
Donde:

e p Y p, sonlos polos o raices de la ecuacién caracteristica de (2.22).

Por lo tanto, al resolver la ecuacion (2.22) en el dominio del tiempo resulta:

D2 D
Ay, =K(l+—2—— pit - L1 pot) 2.23
® (p,-p,)€ (r,-p,)€

Dependiendo de los polos (o valores caracteristicos) p, y p, queda definida la

naturaleza de la respuesta transitoria del sistema ante una perturbacion del tipo

escaloén, que estan graficédds en la Figura 2.9.
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2,7 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA
Ante la aparicion de fendmenos en los sistemas eléctricos de potencia y las -
consecuencias que esto trae (por ejemplo: restriccién de transporte de potencia
en lineas de transmisién), ha conllevado desde muchos afios atras a’}
desarrollar nuevas tecnologias para superar estos inconvenientes de
inestabilidad del sistema ante pequefios o grandes eventos. La principal causa,
en el caso del sistema peruano, es la carencia o falta de torque amortiguante
en los generadores sincronos de un sistema causado por impedancias -
Generador-Carga demasiado grandes, sistemas de excitacion de accion rapida,
etc. Es por ello, se ha buscado de alguna forma, adicionar torque eléctrico al
generador sincrono, a través del regulador de excitacién, a este control
adicional se le denomina “Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS)".
Se entiende como Estabilizador de Sistemas de Potencia a aquel Sistema de
Control que tiene como objetivo afiadir amortiguamiento suplementario al
control de la excitacion modulando la referencia del regulador de tensién con
una sefal estabilizante.
A lo largo de los afios la tecnologia de estos Sistemas de Control ha sido
mejorada, y se puede diferenciar uno de otros por el tipo de entrada que
utilizan para crear la sefial de amortiguamiento, éstas son:

e PSS del tipo Aw (desviacion de velocidad),

e PSS del tipo AP, (Potencia Eléctrica),
e PSS del tipo de la combinacion de las sefiales Aw y AP,.

e PSS deltipo AP, (Potencia acelerante).
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Los PSS tienen gran aplicacién en el amortiguamiento de las oscilaciones de
baja frecuencia, ya sean interareas o locales con frecuencias caracteristicas de
0,1a0,7 Hzy 0,8 a 2,0 Hz respectivamente. El origen de estas oscilaciones se
debe principalmente a las nuevas tecnologias de controladores de excitacion
con respuesta rapida, a los enlaces débiles de los sistemas de potencia,
generacién alejada de las cargas, retraso en la construccion de nuevas
centrales y lineas de transmision, etc.

2.71 Estructura Basica del PSS

La estructura basica de un estabilizador de sistemas de potencia PSS

mostrada en la Figura 2.10 consiste en tres etapas: compensador de fase,

filtro pasa alto (Washout) y la etapa de ganancia.

v — Sistema de E
1 Transductor Excitacién y ﬂl
™ de Tension Regulador de
Tension
hw, < §Ty; 1+57;
[R——— b
b 1467, 1457,
Ganancia Filtro Compensacién
pasa alto de fase

Figura2.10 Modelo Basico del PSS

Seguidamente se describe un resumen del funcionamiento de cada bloque
del PSS:
a. Compensacion de fase
Provee una apropiada caracteristica de adelanto de fase para
compensar el retraso de fase entre la sefal de entrada del excitador y el

torque eléctrico del generador. La Figura 2.10 muestra un simple bloque
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de primer orden, pero en la practica dos 0 mas bloques de primer orden

pueden ser utilizadas para lograr la compensacion de fase. Los
requerimientos de mayor grado de compensacién dependen de T, ,

generadores hidraulicos con bajos valores de esta constante de tiempo
requieren un bloque de primer orden. La caracteristica de fase a ser
compensada cambia con las condiciones del sistema, por consiguiente,
un compromiso es producir y aceptar una caracteristica para diferentes
condiciones de operacion del sistema.

b. Filtro pasa alto

Debe tener una constante de tiempo 7, lo suficientemente grande para

que las sefales asociadas con las oscilaciones de la velocidad del rotor
pasen sin sufrir ningun cambio, y sin provocar grandes cambios en la
tension del generador al operar en forma aislada. La constante de

tiempo T,, puede asumir valores entre 1 y 20 segundos.

c. Ganancia del estabilizador
La ganancia del estabilizador, tiene un efecto importante sobre el
amortiguamiento de las oscilaciones del rotor, ya que determina Ia
cantidad de amortiguamiento introducida por el PSS. El valor se escoge
para lograr un alto amortiguamiento de los modos criticos del sistema,
sin deteriorar la estabilidad de los modos restantes.

2.7.2 Tipos de PSS

Para cualquier sefial de entrada la funcién de transferencia del estabilizador

debe compensar las caracteristicas de fase y ganancia del sistema de
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excitacion, del generador y del sistema de potencia, los que colectivamente
determinan una funcion de transferencia (GEPSs).
A continuacion se presenta los estabilizadores utilizando sefiales de entrada
de: Velocidad, Potencia Eléctrica, combinacién de las sefiales mencionadas
anteriormente y Potencia acelerante.
2.7.2.1 PSS con senal de velocidad
La mayor desventaja en el uso de estabilizadores con sefial de entrada
Aw, es el obtener la sefal de variaciéon de velocidad ya que ésta es
afectada por modos torsionales, requiriendo filtros para estos modos, lo
cual limitan su disefio y por lo tanto restringen su efectividad.
Con el uso de estos PSS se tiene problemas de ruido, frente a los
efectos negativos por las vibraciones torsionales, los cuales crecen
cuando se compensa en mayor valor el desfase para adelantar, o se usa
transductores mas sensibles. Para evitar esto se utilizan otros tipos de
estabilizadores.
2.7.2.2 PSS con senal de potencia

La principal desventaja de utilizar PSS con sefial de entrada AP,

cuando la unidad de generacién presenta bruscos cambios de potencia,

este tipo de PSS puede originar sobre o subtensiones. Es por ello

necesario tener un especial cuidado en el ajuste de este PSS con el fin

de evitar este efecto.

2.7.2.3 PSS con senal de la combinacién de Ila velocidad y
potencia

El PSS de tipo Aw y AP, presenta ciertas ventajas frente a los

mencionados anteriormente, ya que permite ajustes de sus variables en
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un mayor rango sin padecer de resultados negativos. En el ajuste de la
ganancia se puede ajustar a la mitad del valor en comparacién con otros
sin tener problemas de excitacion de modos locales.

Este tipo de PSSs no interactiia con modos torsionales, incrementa el
amortiguamiento de oscilaciones locales pero tiene un efecto adverso en
las 6scilaciones interarea.

2.7.2.4 PSS con Senal de potencia acelerante

El uso de la potencia acelerante como una sefal de entrada al
estabilizador de potencia ha recibido considerable atencién debido a

bajo nivel de interaccidén torsional.
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CAPITULO Il

SISTEMA SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE LA

ESTABILIDAD PERMANENTE

Para realizar el analisis de estabilidad permanente de una determinada central
se propone la utilizacién de un sistema simplificado que conectado a los bornes
del generador permite simular las condiciones de carga requeridas para
verificar la estabilidad y ademas refleja las variaciones en la impedancia
externa (vista por el generador desde sus bornes), como consecuencia de los
cambios topolégicos en el sistema de transmisién.

En [8] se ha mostrado que este sistema simplificado o “sistema de prueba”
define una cierta carga del generador y una distancia eléctrica entre el
generador y el sistema de potencia. Por lo tanto, de modo ficticio, el generador
operando a diferentes condiciones de operaciéon, va a estar a diferentes
distancias eléctricas del sistema de potencia. De esa manera se probara la
estabilidad permanente del sistema de excitacion y regulador de tension
(SERT) y el estabilizador de sistemas de potencia (PSS) existentes en una
determinada central.

3.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA SIMPLIFICADO

El sistema simplificado considerado se muestra en la Figura 3.1. Esta

conformado por dos barras (1 y 2), unidas por una reactancia variable X ,; el

generador esta conectado a la barra 1 y entregando una potencia P, + jQ, por
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sus bornes. En dicha barra se ha conectado una carga variable que consume

una potencia P, + jQg, Y la barra 2 se considera como una barra infinita con

tension 120" p.u.

A+/G Vielbn Ry +7G Xy 720

AN} —
< b 4“—§
Barra 1 l Py + i Barra 2

/|

Figura 3.1 Sistema simplificado

Es importante mencionar que de acuerdo a la referencia [4], la frecuencia
natural de oscilacion (w,) y el coeficiente de torque sincronizante (K)de una
maquina sin regulacion conectada a una barra infinita mediante una cierta
reactancia externa y utilizando el modelo clasico para la maquina sincrona,

estan dados por las relaciones siguientes:

w, = |Ks¥o 3.1
2H

K= )”( cosd, 3.2
T
Donde:
w, =27af, : Frecuencia angular eléctrica nominal de la red.
: Constante de inercia del generador.
r : Reactancia externa vista desde los bornes del generador.
Eq : Fuerza electromotriz (f.e.m) transitoria.
S, : Angulo del rotor.
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En estas relaciones, se aprecia que K es inversamente proporcional a la
reactancia externa X, y la frecuencia natural de oscilacion w, es proporcional
a la raiz cuadrada de K. Se puede decir que en el sistema simplificado

propuesto, una variacion de la reactancia X,, va a cambiar la reactancia
externa del generador y la frecuencia del modo electromecanico de oscilacién
entre la central y el sistema. La idea es variar la reactancia X,, en un
determinado rango para producir una oscilacién electromecanica con un rango
de frecuencia que cubra modos locales e interarea. De esa manera es posible
estimar la estabilidad permanente, es decir el desempefio de los controladores
del generador en los diferentes puntos de operacion posibles.

Por lo mencionado, la central se va a operar a tensién nominal, a potencia
activa nominal y con cierto factor de potencia. En ese sentido, se busca que la
potencia generada por la maquina que se conecta a la barra 1 sea constante,

aunque se varie X,,, entonces la diferencia entre la potencia generada y la

potencia transmitida por la reactancia, es absorbida por la carga conectada en
la barra 1.

De esta manera cuando la reactancia es muy grande, el flujo de potencia por la
linea es muy pequefio y la carga absorbe practicamente toda la potencia
producida por la maquina. De manera inversa, cuando la reactancia es muy
pequefa, practicamente toda la potencia generada es transmitida por la linea y
absorbida por la barra infinita; en este caso, la potencia consumida por la carga
tiende a cero. Por lo tanto, con este sistema de prueba se puede evaluar el
comportamiento dindmico de la maquina, que entrega por sus bornes una

determinada potencia aparente P +jQ,, frente a diferentes cambios
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topoldgicos producidos en el sistema de potencia, mediante la variacion de la
reactancia X,,. De esta manera se tiene un sistema que puede producir
oscilaciones de diferente frecuencia a través del control de un parametro

independiente X,, y otras magnitudes que son dependientes, tales como 6,,,

Py y Oy, .

3.1.1 Ecuaciones del Sistema Simplificado

Si la maquina esta operando en estado estacionario (Figura 3.1) con una

determinada potencia aparente P, +jQ,, se establece las siguientes

ecuaciones:
‘Pl = PSh + Plz 3.3
0, =0g +9y ' 34

Las expresiones de P, y Q,, estan definidas por:

P, = s sen6,, 3.5
12
2
Op = n_n 0s8,, 3.6
X12 X12 '

La potencia activa y reactiva consumida por la carga variable se despeja de

las ecuaciones (3.3) y (3.4); considerando las ecuaciones (3.5) y (3.6), se

obtiene:
P, =P - n, senb,, 3.7
XIZ
I RAZ
=0 —(—— cos@ 3.8
QSh Q] (Xlz Xlz ]2)

Se aprecia que las ecuaciones (3.7) y (3.8) se resuelven de modo muy

simple si se conoce el valor que asume el angulo 6,, entre las barras 1y 2,
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para cada valor de reactancia X,,. Por esta razon, en el presente trabajo se
utiliza una relacién practica entre X nY 6,

3.1.2 Relaciéon X, - 6,

La funcién que relaciona X, y el éngulo‘ 6,, debe ser escogida de tal modo
que para valores muy pequefios de la reactancia X,,, la potencia enviada a
la barra 2 sea practicamente la potencia generada por la central y la
potencia P, consumida por la carga sea pequefia. Asimismo, para valores
muy grandes de X,,, el flujo de potencia por la linea debe ser minimo y la

carga debe consumir la mayor potencia posible. Para representar estas

caracteristicas de saturacion entre X, y el angulo 6, podria utilizarse en
forma empirica funciones logaritmicas de la forma 6, =alnX,, +b que

reproduzcan la forma de la variacion mostrada en la Figura 3.2.

Gt Ba = F(X)
glmnmi
guminL"""g
i > Ka
Xumin Xumx

Figura3.2  Relacién X, y 6,
En el presente trabajo, se ha escogido una ecuacion del tipo Froelich, muy
utiizada para representar caracteristicas de saturacién de nucleos
ferromagnéticos [9]:

0, ~_Xn 39
b+ X, ’
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Se debe definir un rango de variacion de la reactancia X, (Figura 3.2) y el

valor maximo del angulo 6,,, entonces se obtiene:

0y i = arcsen(PlXﬂ) 3.10
W,

012max
a=(2m)b 4 X,) 3.11

12 max
b — XlZmax (gljitrnin _912max) 312

(0 max 2max 0 min)
* XIZmin 5

En la Figura 3.3 se muestra la variacion del angulo 6,, en funcién de la

reactancia X ,,, cuyo rango ha sido definido como [0.05, 25] p.u.

by
o
8

70"
60°+
sl
40°
wl-/
2,,/
10°

0 5 10 15 20 25
Xq2 (pan)

Figura 3.3 Relacion 6, = f(X,,)
3.1.3 Sistema Serie Equivalente

Si el generador en la barra 1 del “sistema simplificado” es operado a tensién

nominal y despachado con una potencia de P, + jQ,; para luego variar la
{

reactancia X,, en un determinado rango, se producen modos de oscilacion

cuya frecuencia estara comprendida en el rango de las oscilaciones
electromecanicas de baja frecuencia. Para reducir el sistema de la Figura

3.1 a un sistema equivalente serie, se tendra que calcular la impedancia

“shunt” Z, .
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_ V12

Lsh=———- 3.13
(P, — jOsi)

Donde se obtiene la resistencia y reactancia de la carga variable “shunt”:

2
Rs;, :% 3.14
Py + O
—AVIZQS" 3.15

e Psi +Qs2h
Luego, la impedancia equivalente (Z,) vista desde la barra 1 (bornes del

generador) resulta:

= 2_12 ZS/I

e == 3.16
(Z2+Zsi)

Descomponiendo la expresién (3.16) en parte real e imaginaria se obtienen

las siguientes expresiones que representan a la resistencia R, y a la

reactancia X, equivalente.

— RShX122 317
* Rg+(Xy +Xg)
X =X12‘R.52'h+XSh(X12+XSh) 318

’ R§h+(X12 +XSh)2
Ademas, la tension Thevenin vista desde la barra 1 serd de la forma
siguiente:

= V2 Zsh

§=— 3.19
(Zsn +2Z12)

Efectuado el analisis matematico se obtiene de esta manera el sistema
equivalente serie simplificado, como se muestra en la Figura 3.4, el cual

sera sometido a los cambios de la reactancia X,, para representar los
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diferentes posibles cambios topoldgicos en el sistema de potencia, vistos
por la central desde los bornes del generador.

R+jo, WZ8, Vela

R +JX,

Figura 3.4 Sistema Equivalente

En la Figura 3.4 se observa el generador cuya estabilidad permanente de

sus controladores (SERT, PSS) va a ser verificado. La impedancia R, + jX,

es la impedancia externa (Thevenin) vista por el Generador Sincrono desde

sus bornes, que expresa los posibles estados (cambios topolégicos) que

puede tener el sistema de transmision, durante la operacién de la central.
3.2 MODELO LINEALIZADO DEL GENERADOR SINCRONO
El generador sincrono (GS) es un elemento basico en el comportamiento
dinamico de un sistema eléctrico. Las oscilaciones de potencia en las lineas de
transmision y los cambios de frecuencia y tensidén en condiciones de disturbios
dependen de la configuracién de la red y de la reaccién de los generadores y
sus controladores. En los estudios de estabilidad es necesario utilizar una
representaciéon adecuada del generador sincrono. Se requiere un modelo
comprensible, de facil implementacién en computadoras y que a la vez sea
compatible con los controles y elementos en el sistema. Dadas las
caracteristicas del problema de la estabilidad permanente, se requiere que el
modelo del generador sea linealizado para una condicién de operacion.

3.21 Modelo del Generador Sincrono

Se ha revisado el modelamiento de los generadores sincronos consignado

en referencias bibliograficas tales como [10, 11, 12].
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A continuacién se resume las ecuaciones del Modelo Transitorio en ambos
ejes:
e Ecuacidn del Estator:
E, -V, =rd, -X,I, 3.20
E,~V,=r,+X]I, 3.21
e Ecuacion del Rotor:

TwPE,=Ey —E, +(X, - X1, 3.22
T,,pE,=-E;—(X,-X)I, 3.23
e Ecuaciones Mecanicas:
pé=w, —w, 3.24
P,=QH/w,)pw, + P, +P, 3.25
La Potencia electromagnética esta dada por:
P =E,,+E]I -II(X,-X;) 3.26
Si la resistencia de armadura fuera despreciable (, =0), se cumple que:
P, =VI +V,, 3.27
En el presente trabajo se ha utilizado el Modelo Transitorio en el eje directo,
propuesto en la referencia [13], que se obtiene aceptando que el Modelo
Transitorio en Ambos Ejes, se puede asumir que Ed ~ (0, con lo cual las
ecuaciones se reducen a:

e Ecuacion del Estator:

E,~V,=rl, -X,I, 3.28
0 -V, =r,1,+X,], 3.29
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e Ecuacién del Rotor:

T,PE, =E,~E, +(X,-X})I, 3.30
e Ecuaciones Mecanicas:

po=w,—w, 3.31

P,=Q2H/w,)pw, + P, +P, 3.32

En (3.32) la potencia electromagnética esta dada por:
P =EJI -I,1(X,-X,) 3.33
Despreciando la resistencia de armadura (r, =0), se cumple que:
P, =V, +V,I, 3.34

En las ecuaciones resumidas, las variables y parametros tienen la siguiente
descripcion:
E_ : f.e.mtransitoria en el eje cuadratura
E, : f.e.m transitoria en el eje directo
V. : Tension en terminales en el eje cuadratura
V, : Tension en terminales en el eje directo
I, : Corriente del GS en el eje cuadratura
1, : Corriente del GS en el eje directo
r, Resisfencia de armadura
X, : Reactancia subsincrona en el eje cuadratura
X ,: Reactancia subsincrona en el eje directo

X, : Reactancia sincrona en el eje cuadratura

X ,: Reactancia sincrona en el eje directo
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E,. fe.m de excitacion aplicado al campo del GS controlado por el

regulador de tensién
w,, w,: Velocidad angular del rotor y Velocidad sincrona.

H : Constante de inercia

P_ : Potencia mecanica de la turbina

P : Potencia de pérdidas mecanica por friccion y ventilacion
P : Potencia electromagnética
: Constante de tiempo transitorio en el eje directo

T,,: Constante de tiempo transitorio en el eje cuadratura

3.2.2 Ecuaciones del Modelo Linealizado del Generador Sincrono
Las ecuaciones linealizadas del G.S utilizando el modelo transitorio en el eje
directo, son:
e Ecuacion del Estator
Dando la forma matricial a las ecuaciones (3.28) y (3.29) del estator y
despreciando la resistencia de armadura se tiene la siguiente expresion

linealizada:

Maio| O XafAay ] AE, 3.35
AV, | |-X, O |AL] | 0
e Torque Electromagnético

Se parte de la ecuacion (3.34), en la cual se sustituye V, y V, de las

ecuaciones del estator (3.28) y (3.29); linealizando resuita la siguiente

expresion:
AT, =1,,AE, + E Al +(X, — X )AL +(X, - X ) ,Al 3.36
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e Ecuacion Diferencial del Rotor
Se parte de la ecuacion (3.30) que al ser linealizada resulta:
T,PAE, = AE, —AE, +(X, - X,)AI, 3.37

e Ecuaciones Mecanicas
De la ecuacion (3.32), se desprecia ( P, ); considerando que en unidades
relativas (p.u.) los torques y las potencias son iguales y linealizando
resulta la siguiente expresion:
AT, - AT, = 2HpAw 3.38
Luego, linealizando la ecuacién (3.31) resuita:
PAS =w, Aw 3.39
3.2.3 Sistemas de Coordenadas Generador - Red
En la Figura 3.5 se muestra los sistemas de coordenadas del generador y la
red. Ambos sistemas de coordenadas estan desfasados en el angulo (s),
que depende de la carga del generador y su distancia eléctrica dada por la

reactancia externa (X, ).

Figura 3.5 Sistema de coordenadas para el
-generador (d, q) y la red (D, Q)

Se aprecia:

e El Sistema (d - q) rotando a la velocidad angular eléctrica w, del

generador
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e El Sistema unico ( D - Q) (Real, Imaginario) para toda la red, rotando a la
velocidad sincrona w,
e V, es la tension en bornes del generador y ¥V, es la tensién en el

sistema equivalente de la Figura 3.4

e V,yV,, proyecciones de la tension ¥, en los ejes d - q.

V¢ y Vs, proyecciones de la tension ¥, en los ejes D — Q.

1,y I, ,proyecciones de la corriente I del generador en los ejes d — q.

V! y ¥/, proyecciones de la tension ¥; en los ejes D — Q.

e I"y I, proyeccion de la corriente 7 de generador en los ejes D — Q.
A partir de la Figura 3.5 se obtienen las siguientes expresiones para la

transformaciéon de coordenadas:

_Vl’:, _[cosd —senéTVqJ v, ] _[ cosd senéﬂ_Vl’:l 3.40
” .

14 send cosd ||V, [ Va] |—send cosd || V)
Dé _|cosé  —send Uq (Iqﬂ_ cosd send || I"| 3.41
I | sens  coss | I, _Id__ —send coso || I' '

Asimismo, las proyecciones de la tension V; en el sistema (D - Q) de la red

son:
Vi =V cosa 3.42
Ve =V sena 3.43

3.3 MODELO LINEALIZADO DEL SISTEMA DE TRANSMISION
En el sistema serie equivalente de la Figura 3.4, el sistema de transmisién esta

representado por la impedancia R, + jX, .
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El objetivo de este acapite es incorporar el efecto del sistema de transmisién en
las ecuaciones del estator (tensiones y corrientes).
La tension en bornes del GS expresada utilizando el sistema de referencia

(Real, Imaginario) de la red resulta:

V=R, +jX)+V, 3.44
=V +jW 3.45
I=1I+ I 3.46
Ve =Vy + jVq 3.47

Reemplazando las expresiones (3.45), (3.46) y (3.47) en (3.44) se obtiene la

ecuacion matricial siguiente:

o R XA T s 3.48
17ll Xe Re I, V.Sf
Es necesario cambiar la referencia de la ecuacion (3.48) a los ejes (d-q), para

ello se utiliza las expresiones (3.40) y (3.41), resultando:

v, _ R, -X,|1, N coso  send VSf 3.49
v, X, R, |1, —send cosd || Vg

Asimismo, remplazando las expresiones (3.42) y (3.43) en (3.49), se obtiene:
| # _ R, -X,|1, . Vs cos(6 —a) 350
v, X, R, |1, —Vgsen(d — a)

Linealizando la ecuacion matricial (3.50):
AV, _ R, -X,|Al, N fVSsen(5o —a)AS 3.51
AV, X, R, ||Al, -V cos(0, ~a)AS

Igualando las expresiones linealizadas del sistema externo (3.51) y del estator

de la maquina sincrona (3.35), se despejan las corrientes obteniendo:
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AL 1| V(R sen(8, —a)+(X, +X,)cos(5, —a)) R, AS 350
Al |~ K|Vs(~(X, +X,)sen(8, —a)+ R, cos(8, —a)) —(X, +X,) | AE, '
Donde:
K=R!+(X,+X )X, +X,) 3.53

3.4 MODELO LINEALIZADO DEL SISTEMA EQUIVALENTE
Habiendo elaborado el modelo del GS, en este acapite se incluye el efecto del
sistema de transmision, para obtener el modelo linealizado del sistema
equivalente de la Figura 3.4.
Utilizando este modelo se va analizar la estabilidad permanente del sistema,
mediante la verificacion del comportamiento de sus controladores.
3.41 Ecuacion del Torque Electromagnético
Sustituyendo las corrientes linealizadas de la expresion (3.52), en el torque
electromagnético de la expresion (3.36), se obtiene la ecuacién linealizada

del torque electromagnético.

AT, = K,AS + K, AE, 3.54
Donde:
. RV Ve o
K, =(Eqa -1,(X, -X) sen(d, —a)+—(X, +X,)cos(d, —a) |—
K K

RV - 3.55

I1,(X, ——X;)[ eKS cos(d, —a)—fS(Xq + X, )sen(S, —a)}
1, IR, . :

K, = I"{ (R} +(X,+X,)° +dT(E"° —(X,-X,)) 3.56

3.4.2 Ecuacion Diferencial del Rotor
En la ecuacién diferencial del rotor linealizada (3.37), se reemplaza la

corriente Al, dada por la ecuacion (3.52) y luego se aplica la transformada
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de Laplace, se obtiene:

K.K,

= + —3, AE 3.57
O 1+sT K, O 1+sT K, Y
Donde:
1
K, = : 3.58
(X, - X)X, +X,)
1+
K

K, = VS—(X"?_X—”) [(Xq + X,)sen(d, —a)— R, cos(d, — a)] 3.59
3.4.3 Ecuacion de la Tensiéon en bornes del Generador
La tensiéon en bornes del generador esta dada por:
V=V +V,; 3.60

Linealizando la ecuacion (3.60) alrededor de un punto de operacién, se

tiene:

v
AV, = I;"" AV, +2 Y, 3.61

o lo

Reemplazando la tensiéon AV,, AV, de (3.51) y las corrientes Al,, Al, de

(3.52), resulta:
AV, = K(AE, + K AS 3.62

Donde:

XV, .
K, = —Zﬂ(—;{i)[kesen@ —@)+ (X, + X,)eos(S, —an) |+

5
,V“’ 3.63
i’(M)[Re cos(8, —a)y—(X, + X, )sen(5, — )]
Vo K
v X, v, | RX
Ke=-21-22(Xx, +X,) |- 2| =~ 3.64
o K Mol K
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344 Ecuacion del Transductor de Tension

En la Figura 3.6 se esquematiza el diagrama de control de tension del GS.

+ ; —
Vrss AV | Sisterma de Excitacion E
V., + #
re b's ——->
Regulador de Tensitn
Ve
Ti ductor d £
ransductor de

Tensidn

Figura 3.6 Diagrama de control del
Transductor de Tension

La funcidén de transferencia del transductor de tension puede ser expresada

por , donde T, es la constante de tiempo del transductor de tension.

14575
En el comparador (sumador), omitiendo la sefal proveniente del

estabilizador (7, ), se cumple que:

V., —Ve=AV 3.65

Donde:

v, - Tension de referencia del regulador de tension

V.. : Sefial de salida del transductor de tension
AV : Seiial error al regulador de tensién

Por lo tanto la relacion entre V. y la tension 7, en bornes del generador es:

1
1+ 575

V. =V ( ) 3.66
Reemplazando la expresion (3.66) en (3.65) y linealizando, se tiene:

Vref——A—Vl—=AV . 3.67
1+s5Ty
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3.4.5 Diagrama de Bloques del Modelo Linealizado

En la Figura 3.7 se presenta el diagrama de bloques linealizado del
generador, conectado a una barra infinita mediante un sistema de
transmision equivalente R, + jX, mostrado en la Figura 3.4.

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (3.38), (3.39),

(3.54), (3.62), (3.67) y considerando (3.57) resulta:

AT, s — AT, s, = sS2HAw, 3.68

505y = W,Aw g 3.69

AT, = K\AS5) + K)AE, 3.70

AVysy = KAE ) + K Ad g, 3.71
KK, K

=———2 NS +—2——AE 373
O 14T K, P 14sT K, O

Luego, partir de las ecuaciones (3.68), (3.69), (3.70), (3.71), (3.72) y (3.73)

se construye el diagrama de bloques de la Figura 3.7

AL, AL 1 Aw | w Ad + ™yt
| 25 o 5 N
[ 1
! 1+5T,
A
X,
X, ! AV
'Y - - — -
’ Sistema de Excitacion AV
M g Ao y AV,
C | 1k + | Regulador de Tensién +
L4 Kﬁ
Figura 3.7 Diagrama de bloques linealizado de un generador

conectado a una barra infinita
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Se aprecia que en el diagrama de bioques linealizado de la Figura 3.7 se ha
previsto un blogue para el Sistema de Excitaciéon y Regulacién de Tension
(SERT), que tiene la central a ser analizada.

3.4.6 Incorporacion del Efecto del Estabilizador de Sistemas de

Potencia

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques linealizado incluyendo
un bloque genérico corresponde al estabilizador de sistemas de potencia.
Se debe mencionar que la sefial de entrada al PSS puede ser seleccionada
entre las sefales de cambio en la velocidad (Aw ), cambio en la potencia

activa del generador (AP), una combinacién entre ambas variables

(Awy AP) y la integral de potencia acelerante ( _fP dr).

AL, AT, 1 Aw | w, Ad N + +
H e 5
2H s 4 AT,
’ 1
1487,
y
L& ] A7y
I 3 - . . - -
) AE,,| Sistema de Excitacion | AV
ilE, X ‘ # ¥ . c——C‘Bd—AVVd
1+K,7, 5 + Regulador de Tension  +
+
AV e
L K'ﬁ
Aw
AP Estabilizador
Awy AP - De
y Sisternas de Potencia
jp_a
Figura 3.8 Diagrama de bloques linealizado incorporando el PSS
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CAPITULO IV

APLICACION A LA CENTRAL HIDROELECTRICA

CANON DEL PATO

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CENTRAL

La Central Hidraulica Carnén del Pato esta ubicada en el margen derecho del
rio Santa, en el distrito de Huallanca, provincia de Huaylas, departamento de
Ancash, Peru, aproximadamente a 100 Km de la ciudad de Huaraz, a 1390 m
sobre el nivel del mar.

Es una central del tipo subterranea, que posee seis grupos de generacién de
43,26 MVA, accionados por turbinas Pelton, cuya tension nominal de
generacion es 13,8KV y mediante bancos trifasicos conformados por
transformadores monofasicos se eleva la tension a 138 KV. Esta central se
conecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, en la barra de 138 KV de
la subestacion de Chimbote1, mediante tres lineas de transmision de 138 KV
(L-1103, L-1104, L-1105).

Un esquema eléctrico simplificado del SEIN que incluye a la central se muestra

en la Figura 4.1.
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Zatunilla Frontera )
T .5 Ecuador Machupiccln
Chiclayo Piura : ~
A}'L—-I | Zortitos 9 Talara San ~
@ @ % Aguaytia GahdnIl __
G‘uadal g i
up @ ] Tintaya Azdngaro
Cathuaruern Tinga Mﬁ!‘/‘l‘g "__f“f ” Quencoro I I
Antating
4 Q Restitucion Juliaca—T—
Trujillo — Mantaro %
Vizcatra '
Campo -t
o oo O
Paramongd e ol
| = BT .
Chimbaote % ——L_k
@)J I SISTEMA CENTRO ~
Y
ELECTROANDES O
- Socahaya
d uallanca i
)
Moguegua
- Cahua
o
Cafidn del Pato
SOUTHERN T
ELECTROSUR /
CT.ILO2
Figura 4.1 Esquema simpliificado del SEIN con la C.H. Cafién del Pato
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411 Parametros de los Equipos de la C.H Caiién del Pato

Las principales caracteristicas y parametros de los equipos de la Central
Hidroeléctrica Canén del Pato tales como los generadores, transformadores
y sistema de excitacion son los siguientes [14]:

e Generador Sincrono:

Grupos Generadores

Tipo Hidroeléctrico — 20 polos (W326/150/20)

Potencia nominal AN 43,260 MVA)
Tension nominal Un 13.8 Kv
Intensidad nominal In 1,81 KA
Factor de potencia nominal 0,95

Reactancia sincrona del gje directo ¥d 1,00 | pu.
Reactancia sincrona del eje cuadratura Xq 0,737 | pu.
Reactancia transitoria del eje directo ¥q | 0351 | pu.
Reactancia transitoria del eje cuadratura ¥y 0420 | pu.
Reactancia subtransitoria del eje directo X¥a | 0197 | pu.
Reactancia subtransitoria del éje Cuadratura X'q | 0,231 | pu.
Constante de tiempo transitoria a circuito abierto en el gje d Tl4o 4979 | S
Constante de tierpo transitoria a circuito abierto en el gje g Tq 091 8
Constante de tiempo subtransitotia del circuito abierfo enelejed | T'g 0,02 S
Constante de tiempo subtransifon‘a tel circuito abierto en el gje q Tl 0.0 5
Constante de tiempo transitoria en cc eje d T4 148 S.
Constante de tiempo transitoria en cc gje g Ty 0,18 5
Constante de tiempa suktransitoria del circuito encc eje d T | 0,043 S
Constante de tiempo subtransitoria del circuito en cc gje g Ty | 0018 | s
Constante de Inercia H 1,82 s

Tabla 4.1 Parametros del Generador

e Transformador elevador:
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Transformador
Fabricante ABB
Tipo Grupos: 1-2-3 (Grupos: 4-5-6)
Potencia nominal PTU| 2x10 (14.1) MVA
Relacidh nominal O 138013 B KWKV
Uout / Uin {138,27138) Ky
Reactancia equivalente | X { 0,082 (0,0934) p.u.

Tabla 4.2 Caracteristicas del Transformador

e Sistema de Excitacion:

Sistema de Excitacion
F abricarte ABB
Tipo-M odelo FMTBE11
Techologia Estatica
Sistema estitice
Puente de tiristores Puente de tiristores
controlado totalmente gj semi-controlados
Alimentacidn Alimentacion independiente excitatriz Si
dependiente de excitatriz
Potencia del transformador de Pn 0,45 MVA
excitacion
Tension secundaria del transformador Yo 325 ¥
de excitacidn
Tension maxima de excitacion Viep 410
Tensidn minima de exctacion Vin ¥

Tabla 4.3 Caracteristicas de! Sistema de excitacion

4.1.2 Regulador de Tensién
El diagrama de bloques del sistema de excitacion y regulacion de tensién

(SERT), [14] se muestra en la Figura 4.2.

Veer

+
+
e

1

1+s7,

Figura 4.2 Diagrama de bloques del SERT
de la C.H. Caiion del Pato.
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Para el presente trabajo se ha realizado las simulaciones sin considerar el
bloque de compensacion reactiva del AVR (Cuyas sefales de entrada son
V14 e l4), ya que con su inclusion no se aprecia modificaciones en el calculo
de los eigenvalores para la estabilidad permanente. Las simulaciones que
verifican lo mencionado se han consignado en el Anexo A.

Hasta antes de las pruebas de la referencia [14], el SERT de los grupos de

la C.H. Canon del Pato tenia los parametros que se muestran en Tabla 4.4.

T'1 (S) T4 (S) Tr (S) Kp (*) VImax VImin LIMmax LIMmm VRmax VRmin
1,72 | 0,02 [ 0,005 | 11,67 | +10 -10 +4 -1 +10 -10

Tabla 4.4 Parametros del AVR

(*) Valor promedio representativo, ya que la ganancia K, era 10,0 en las

unidades 1, 2, 3 y 5; en las unidades 4 y 6 estaba ajustada en 15,0.
Los parametros de la Figura 4.2 y cuyos ajustes se muestran en la Tabla

4.4 tienen la siguiente denominacion:

T : Constante de tiempo de integracion.

T, : Constante de tiempo de amortiguacion del AVR.

T : Constante de tiempo del traductor de potencia reactiva.

T, : Constante de tiempo del bloque compensador de potencia
reactiva.

K,: Ganancia del bloque compensador de potencia reactiva.

K,: Ganancia proporcional del AVR.

VI..:  Limite interno maximo del error del integrador.

VI :  Limite interno minimo del error del integrador.
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LIM__: Limite maximo del rango de operacion del integrador.
LIM . Limite minimo del rango de operacion del integrador.
Vem:  T1€NSION maxima del puente de tiristores.
Vemn - Tension minima del puente de tiristores.

41.3 Estabilizador de Sistemas de Potencia
El estabilizador de sistemas de potencia (PSS) del regulador de tensién de
los grupos estaba inicialmente provisto de un canal de potencia activa [15],

tal como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 4.3.

_P’ 5 Typss :
1+ 57 pes

—
Ksras L _Vﬁss
1457 pse _/

Figura 4.3 Diagrama de bloques del PSS de la C.H. Caiién del Pato.

Los principales parametros y valores limites de este PSS, que procesa la

sefal de potencia, son:

Kipss | Kopss | Kspss | Topss ®) | TapssG) | Typss (8) Tipgs(s) | LIM | LIM

0,3 0,075 1,49 2,0 4,4 0,01 0,011 +0,05 -0,05

Tabla 4.5 Parametros del PSS

Donde;

Kipsss Kopgs YKspss - Ganancias de compensacion del PSS.
Typss s Tipss Y Typss Constantes de tiempo.

LIM_ . vy LIM : Limite maximo y minimo de operacién del

integrador.
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4.2 RELACIONES PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE

ESTABILIDAD PERMANENTE

Los valores de las variables del generador en estado estacionario dependen de

sus condiciones de operacidn caracterizadas por la tensién en bornes y por las

potencias activa y reactiva P, O, entregadas por sus bornes a la red. La

Figura 4.4 muestra una cierta condicién de operacién.

Figura 4.4 Condiciones iniciales

Asumiendo que todas las magnitudes de la Figura 4.4 estan expresadas en p.u,

los valores de las variables del sistema en la condicién de operacién dada se

obtienen utilizando el siguiente procedimiento:

1) La tension en bornes y corriente del generador

Vi =V£6,

Pl"jQI

I=

v,

2) Expresién para calcular el angulo (5)
E=V, +(r, +jX)I

3) Latension ¥

7 = V,Zg,
s
(Zg +2Z)

41

42

4.3

4.4
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4) De acuerdo a la Figura 4.4

1, =1Icos(6 —¢) 4.5
1, =—Isen(6 — ¢) 4.6
V, =V cos(6 -6,,) 4.7
V, =-V,sen(6 -6,,) 4.8

5) Segun la ecuacion del estator

E,=rd,~X,1,+V, 4.9

6) La impedancia equivalente Z,

X =X12(R§II+XSII(X12+XSh) 4.10
’ Rszh + (X, "‘XSh)2
RS"Xlzz 411

R, =— 2
Ry, + (X, +Xg)
Una vez obtenidas las variables para la condicién de operacién del sistema se

calcula los coeficientes de estabilidad permanente ( K;), cuyas ecuaciones son:

Ky = L X, = X0) R son(0, ) (X, X eoss, - |-

. 412

TRV, %
I,(X, —Xd){ KS cos(J, —a)—ES(Xq + X, )sen(S, —a)}

I \ ‘
. Kz=%(Re2+(Xe+Xq)2+IL;(KL(E‘I"_(Xq_Xd)) 413
1
. K- . 4.14
l+(Xd_Xd)(Xq+Xe)
K
o K, =B R s x sents, - a) - R, cox(6, ~ ) 415
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XV -
,=— I;d" ("—S)[Resen(é'o —a)+ (X, +X,)cos(d, —a)]+
. ) I 416
?/"."_(M)[Re cos(6, —a)— (X, +X,)sen(S, — 0‘)]
lo
174 ! R X
PR R A L 4
Vol X Vol K
o K=Rl+(X,+X)X,+X,) 418

Para determinar los signos que pueden adoptar los coeficientes, se ha
analizado las expresiones utilizadas para el calculo. Luego del analisis es
posible enunciar los siguientes comentarios:

a. Independiente de las condiciones de operacion, los coeficientes X, X,,
K,, K, y K, siempre resultaran positivos y sus magnitudes muestran
cierta dependencia de la impedancia R, + jX .

b. El coeficiente K, puede ser negativo para ciertos valores del angulo &,

ya que el segundo término de la expresion (4.16) se vuelve negativo y se
suma al primer término que siempre es pequeno y positivo.
4.3 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ESTABILIDAD PERMANENTE

DE LA C.H. CANON DEL PATO

El calculo de los coeficientes (X,) de estabilidad permanente se realiza en dos

escenarios. En el primero, se considera una determinada topologia para el
SEIN y se analiza el efecto de las condiciones de operacion de la central sobre
los coeficientes de estabilidad perman,ente:

Luego, en el segundo escenario,' para una condicién de operacién dada de la

central, se analiza el efecto de los cambios en las condiciones del operacion
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del SEIN sobre los K,. Estos cambios topologicos estan representados por

cambios en la impedancia externa vista por la central.
Para determinar la naturaleza de los coeficientes de estabilidad permanente se
ha elaborado el programa CALCULO DE COEFICIENTES DE ESTABILIDAD
PERMANENTE utilizando el software Matlab Versioén 7.2, con el cual se ha
simulado diversas condiciones de operacién y cuyos resultados muestran el
comportamiento de los coeficientes.
431 Efecto de las Condiciones de Operacion de la Central
Para evaluar el efecto de las condiciones de operacion de la central
hidroeléctrica Cafion del Pato sobre la estabilidad permanente se ha
definido diversas condiciones de operacién considerando un valor constante

de X,, igual a 0,42 p.u. Esta magnitud es un valor representativo de la

reactancia equivalente del SEIN vista desde los bornes de la Central
Hidroeléctrica Cafién del Pato, en condiciones normales, es decir,
evacuando su produccion mediante la operacion de tres lineas de
transmision. Se debe afadir que cuando la central evacua toda su
produccion mediante dos lineas de transmisién el valor representativo de

X,, es aproximadamente 0,52 p.u.

Para las simulaciones se ha seleccionado escenarios de operacion con
despachos de generaCi()n de 100%, 75% y 50% del valor nominal, que
representan potencias activas de 0,95 p.u., 0,713 p.u. y 0,475 p.u.

Asimismo, para cada eécenario se ha variado la potencia reactiva en los

rangos mostrados en la Tabla 4.6
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1* caso 2% caso 3% caso
P, X1 P X1 P X1z
0,95 0,42 0,712 0,42 0,475 0,42
- 0,156 <Q,<0,312 -0,351<Q;<0,702 | -0,440<Q,;<0,879

Tabla 4.6 Escenarios de simulacion

e Los resultados de las simulaciones del 1* caso se muestran en la Figura

4.5.

1.6

14p

12

1

0.8

0.6

oa J—

0.2

o

- 1 i i i
D'—%_d -0.2 o] 02 04 0.6 08 1
at

Figura 4.5 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P,= 0,95, Xq,= 0,42 y Qq variable

Se aprecia que a excepcion de K, todos los coeficientes de estabilidad
permanente son positivos. Los rangos de variaciéon de los coeficientes
de estabilidad permanente para la C.H. Cafén del Pato se muestran en

laTabla4.7.

K, K, K, K, K, K,

0,89-1,09 | 1,42-0,88 | 0,57-0,50 | 0,85-0,50 | -0,11--0,10 | 0,45 -0,44

Tabla 4.7 Variacion de los coeficientes

e Las simulaciones del 2%° caso se muestra en la Figura 4.6.

CAPITULO IV . RS . APLICACION A LA C.H CANON DEL PATO



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

- O SN S ERUN .

033 0.2 [} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 4.6 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P1= 0,712, X12= 0,42 y Q1 variable

Para este caso se aprecia que se mantiene las caracteristicas de los
signos de los coeficientes. Los rangos de variacién de los coeficientes

de estabilidad permanente se muestran en la Tabla 4.8.

K, K, _K3 K, K, K,

0,88-1,13 | 1,19-0,67 { 0,57 -0,50 | 0,74-0,40 | -0,05—--0,07 | 0,49 0,45

Tabla 4.8 Variacion de los coeficientes

e Las simulaciones del 3% caso se muestran en la Figura 4.7.

1.2
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Figura 4.7 Coeficientes de Estabilidad Permanente con
P.= 0,475, X>= 0,42 y Q, variable

En este tltimo caso se observa que también se mantiene la naturaleza
de los signos de los coeficientes. Los rangos de variacidon de los

coeficientes de la estabilidad permanente se muestran en la Tabla 4.9.
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K, K, K, K, K, K,

0,81-1,14 | 0,88-0,45 | 0,57-0,50 | 0,56 0,28 | -0,01 —-0,04 | 0,53 -0,45

Tabla 4.9 Variacion de los coeficientes

Se observa en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, que con una reactancia Xi; igual a
0,42 p.u y en todos los escenarios de potencia activa (0,95 p.u, 0,713 p.uy

0,475 p.u respectivamente), los coeficientes de estabilidad permanente X,
K,, K;, K, y K son positivos en ambas zonas de operacién (sobrexcitada
y subexcitada). Sin embargo el coeficiente X, resulta negativo en todos los

Ccasos.

4.3.2 Influencia de las Condiciones de Operacion del SEIN

En estos casos para cada condicibn de operacién del generador
(sobrexcitado o subexcitado), se ha variado la reactancia X1, desde un valor
minimo de 0,025 p.u. hasta un maximo de 1,0 p.u, para representar
cambios topolagicos importaﬁtes en IeI SEIN que alejan eléctricamente a la
C.H. Canédn del Pato. En las Tablas 4.10 y 4.11 se resumen los diferentes
casos de operacion de la central en estudio, para la condicion de

sobrexcitacién y subexcitacion del generador.

Reactancia 1 caso 2% caso 3°" caso

P, (02} P, Q: P, Q:

0,025 <Xy, <1 | 0,95 | 0,312 | 0,712 | 0,702 | 0,475 | 0,879

Tabla 4.10 Casos de operacion sobrexcitado

Reactancia 1% caso 2% caso 3 caso

P, Q Py Q P, Q:

0,025 <Xy2<1 | 0.95 | -0,187 | 0,712 | - 0,281 | 0,475 | - 0,352

Tabla 4.11 Casos de operacion subexcitado
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Con la informacién de las Tablas 4.10 y 4.11 se procesa el programa para
obtener las caracteristicas de los coeficientes de estabilidad permanente
cuando varian las condiciones de operacion en el resto del SEIN y el generador

de la Central Hidroeléctrica Cafén del Pato se aleja eléctricamente.

e Los resultados de las simulaciones cuando el Generador opera

Sobrexcitado se muestran en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10.

05 i i i i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1

Figura 4.8 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
Ps= 0,950, Q= 0,31 y Xy, variable

Se observa que todos los coeficientes de estabilidad permanente son

positivos a excepciéon de K. Los rangos de variacion se muestran en la

Tabla 4.12.

K, K, K, K, K, K,

1,93-0,44 | 1,36 —1,09 | 0,36 —-0,64 | 0,88 —0,44 | -0,007—--0,13 | 0,05 0,66

Tabla 4.12 Variacion de los coeficientes
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Figura 4.9 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P.=0,712, Q4= 0,702 y Xy, variable

Se aprecia en la Figura 4.9 que los coeficientes mantienen su naturaleza
conservando los signos que los caracterizan. Los rangos de variacion de

los coeficientes de estabilidad permanente se muestran en la Tabla 4.13.

K, K, K, K, K, K,

2,10-0,55 | 0,89-0,73 | 0,36—-0,60 | 0,58 —0,32 | -0,006 —-0,09 | 0,06 - 0,62

Tabla 4.13 Variacion de los coeficientes
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0.8 [ -TTmm B ot T o ey Apupepp e} —]
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~-0.5
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 1
x12

Figura 4.10 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P,= 0,475, Q= 0,879 y X, variable

Para la condicién de operacidn que muestra la Figura 4.10, se observan
que los coeficientes mantienen su naturaleza de los signos. Los rangos
de variacion de los coeficientes de estabilidad permanente se muestran

en la Tabla 4.14.
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K, K, K, K, K, K,

2,17-0,63 | 0,57-0,45 | 0,36-0,58 | 0,37-0,22 | -0,004 —-0,06 | 0,06 — 0,60

Tabla 4.14 Variacion de los coeficientes

En las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 (Generador operando sobrexcitado) se
observa que para las diferentes condiciones de potencia activa y reactiva
despachadas por el generador, los coeficientes de estabilidad permanente

K., K,, K,, K, y K, son positivos, mientras que K, es negativo para
todo valor de la reactancia X2 . Se puede decir que K, se vuelve mas

negativo al incrementarse el valor X1, respecto de los valores que asume

en condiciones normales.

e Los resultados de las simulaciones cuando el Generador opera

Subexcitado se muestran en las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13.

1.8
16 |--°
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12
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Figura 4.11 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P,=0,950, Q;=- 0,187 y X;, variable

Se aprecia que a excepcion de K, todos los coeficientes son positivos

manteniendo sus caracteristicas para esta condicion de operacién.
Los rangos de variacién de los coeficientes para esta condicion de

operacion se muestran en la Tabla 4.15.
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K, K, K, K, K, K,

1,68-0,40 | 1,73-1,27 § 0,36-0,72 | 1,112-0,52 | -0,006 —-0,16 | 0,05 0,71

Tabla 4.15 Variacion de los coeficientes

D 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura4.12 Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P4=0,712, Q1=- 0,281 y X, variable

Para esta condicion de operacién se aprecia que las caracteristicas
naturales de los signos de los coeficientes de estabilidad permanente se
mantienen. Los rangos de variacion de los coeficientes se muestran en

la Tabla 4.16.

K, K, K, K, K, K,

1,47-0,49 | 1,51-1,02 | 0,36-0,75 | 0,98 -0,50 | -0,001 —-0,11 | 0,05-0,73

Tabla 4.16 Variacion de los coeficientes
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Figura 4.13  Coeficientes de Estabilidad Permanente con:
P4=0,475, Q;=- 0,352 y X4, variable
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Se aprecia que se mantienen las caracteristicas de los signos de los
coeficientes de estabilidad permanente. Los rangos de variacion de los
coeficientes para esta condicion de operacion segun la Figura 4.13, se

muestran en la Tabla 4.17.

K, K, K, K, K, K,

1,23-0,52 | 1,17-0,74 | 0,36-0,76 | 0,76 - 0,41 | 0,002 —-0,05 | 0,06 —0,77

Tabla 4.17 Variacion de los coeficientes

En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 (Generador operando subexcitado), se

observan que los coeficientes de estabilidad permanente X, , X,, K;, K,
y K, siguen siendo positivos y K, es mas negativo cuando se incrementa

la reactancia Xi2.
4.4 RESUMEN DE RESULTADOS
De los diferentes escenarios simulados en los acapites 4.3.1 y 4.3.2, para el
calculo de los coeficientes de estabilidad permanente para la C.H en estudio,
se puede concluir:
e Que los coeficientes de estabilidad permanente dependen de la condicién
de operacién que presente el sistema de potencia.

o Todos los coeficientes son positivos a excepcion de K., que en todo

instante tiene signo negativo.
o El valor negativo del coeficiente K, se presenta cuando se opera al
generador con un valor constante de reactancia equivalente (Xi2) de

condiciones normales (0,42 p.u.) o cuando, para una cierta condicion de

operacion del generador, se incrementa la reactancia (Xi2) desde 0,025
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hasta 1,0 p.u, indicando de ese modo que dicha condicion de operacion es

inestable y que esta central requiere de mecanismos de estabilizacion.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE DE LA

CENTRAL HIDROELECTRICA CANON DEL PATO

5.1 METODO DE ANALISIS DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE

A partir del diagrama de bloques del sistema linealizado alrededor de un punto
de operacion se ha obtenido la Ecuacién Matricial de Espacio correspondiente.
En principio se ha analizado la estabilidad permanente de la céntral
hidroeléctrica Cafidén del Pato sin considerar el efecto del estabilizador de
sistemas de potencia del regulador automatico de tensiéon. Para ello se ha

seguido el siguiente procedimiento:

a) Se identifica la matriz de estado A del sistema linealizado alrededor de un
determinado punto de operacién y se calcula los eigenvalores o
autovalores. A partir de los eigenvalores se determina la estabilidad
permanente para el punto de operacibn dado, obteniendo el
amortiguamiento y la frecuencia de oscilacién de los modos de interés.

b) Adicionalmente, para mostrar las caracteristicas de estabilidad, se calcula la
respuesta en el tiempo del sistema. Para ello se aplica un escalon en las ”

entradas del sistema que son las sefiales AT, o AV,,.
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5.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD PERMANENTE DEL SISTEMA SIN PSS

En principio se ha analizado la estabilidad permanente o de pequeﬁa
perturbacion considerando que el AVR de la C.H. Caiién del Pato esta fuera de
servicio.

A partir del diagrama de bloques que rige el comportamiento dinamico del
sistema seleccionado, linealizado alrededor de un punto de operacién para el
estudio de la estabilidad permanente mostrado en la Figura 3.7, se obtiene las

ecuaciones diferenciales siguientes:

Aé‘=wko 5.1
aw=—tar —Kips Ki g 5.2
2H 2H 2H ¢
AE, :—K;EA5+L,AEfd L AE, 5.3
Tdo Tdo KBTdo
. K, K, 1 1
AEu =———AV, +—=AV,, +(———)AV, 5.4
T, T, I, T,
AV, = s ps i Ko ap _ LAy, 5.5
T q
R R R
. K K 1
AV, =LAV, +— LAV, ——AV, 5.6
T T, T,

4 4 4
A partir del diagrama de bloques de la Figura 3.7 e incorporando el bloque
linealizado correspondiente al SERT de la Central Hidroeléctrica Cafén del
Pato se obtiene el diagrama de bloques del sistema linealizado alrededor de un

punto de operacion sin el efecto del PSS, el cual se muestra en la Figura 5.1.
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AT, AT,
e 1w | w, AS + et
+ 2H s 3 & ’
_ AN
AT, v
+ 1
| X,
! 1457,
+  J 7
K4
K, AV,
AE AV
ﬁEf X, 2l st || X, AV,
4K5T, s + | s 1+57, Lt
AV pgs
L Kﬁ
Figura 5.1

Diagrama de bloques linealizado con la incorporaciéon del SERT

Las ecuaciones diferenciales expresadas en forma matricial adoptan |

siguiente forma:

0wy 0 0 0 o]
o7 |21 g —=2 g 0 0 r 7
a3 | |2g 2H a5 |0
Aw “feog o L 0 Aw 2H
iy Ta BT Ta . 0 0
.&Eq _K l l ﬁEq K_p &Tm
T o 0 0 0 L l——=—1llag. {0 ==|lar
Afy T, \T; T, .fd’ T, "
. - AV, 0
AV £ 0 s 0 -1 0 ¢ £y
n TR TR TR _ﬂ.Vl i i
| AV | -K -1 L 7y |
0 a 0 0 z _
L T'!- T-i»

- 5.7
En estas ecuaciones, el vector de estado Ax es de sexto orden y esta
conformado por las variables de estado A5, Aw, AE,, AE,, AV, y AV,.

Asimismo se cumple que la matriz de estado A es de 6x6, que la matriz de

coeficientes de entrada B es de 6x2 y que estas matrices estan dadas por:
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0w, 0 0 0 0
——L 9 — K, 0 0 0 [0 0 ]
2H 2H 1
Koy =L R 0 20 0
T, KT, T, 0 0
_ K K
A=l o 0o 0o o0 e |11 B=l o Z2»r
T, T, T, T,
_ 0 0
K v K 4 -1 0 K
T, T, T, 0 P
-K -1 L T, J
0 0 0 0 P —_—

El vector de entrada o de excitacion del sistema es de 2x1 y consta de las

entradas AT, , que simboliza cambios de topologia del sistema que provocan
cambios en el torque acelerante del sistema y AV, ., que es un cambio en la

tension de referencia del sistema de excitacién y regulacién de tension.

Si se va a inspeccionar las variables de estado A6, Aw, AEq entonces el

vector de salida esta dado por la ecuacién (5.8).

Ay, 1 0 Of| AS 0 0 AT
Ay, |=10 1 Off Aw |+|0 O " 5.8
, AV,
Ay, 0 0 1]1AE, 0 0
5.21 Calculo de Eigenvalores

5.2.1.1 Influencia de Ilas condiciones de operacién de la central
Para los tres escenarios de potencia activa (0.95, 0.712 y 0.475 p.u.)
mostrados en la Tabla 4.6 y considerando una reactancia normal de
operacion de X2 = 0.42 p.u. se ha elaborado diferentes puntos de
operacion variando la potencia reactiva en los rangos indicados en la
Tabla 4.6.
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Para cada punto de operacion conformado se ha calculado los
eigenvalores, el amortiguamiento y la frecuencia de oscilacién (Hz) tal

como se muestra en la Tabla 5.1.

P, Q, Amortiguamiento| Frecuencia
Caso (p.u) (p.u) |Eigenvalores (p.u) (Hz)
-0.156 | 0.069%9.72i -0.007 1.54
1 0.95 -0.006 0.068+9.83i -0.006 1.56
- 0.194 0.067x10.0i | - -0.006 1.59
0.294 0.066+11.0i -0.006 1.75
-0.351 -0.01249.56i 0.001 1.52
2 0.712 -0.001 0.015+9.85i -0.001 1.56
0.349 0.027+10.2i -0.002 1.62
0.699 0.029+10.6i -0.002 1.68
-0.44 |-0.058919.12i 0.006 1.45
3 0.475 0.06 -0.000719.8_i 0.0001 1.56
0.51 0.010+£10.4i -0.001 1.65
0.86 0.011+£10.9i -0.001 1.73

Tabla 5.1 Eigenvalores referidos a las condiciones de operacion de la central
con una reactancia X2 = 0.42 p.u.

(*)Nota: Los eigenvalores en negritas de la Tablas son condiciones de operacién que han sido
sometidas a la respuesta en el tiempo.

En la Tabla 5.1 se observa que algunos eigenvalores tienen parte real
positiva, indicando que estos puntos de operacion de estado
estacionario son inestables y se explican debido al caracter negativo de
la constante k5, por lo tanto su amortiguamiento necesariamente es
negativo. Este resultado indica que la respuesta transitoria del sistema
operando en tales condiciones ante una pequefia perturbacion tendra un
comportamiento oscilatorio no amortiguado. En general se puede decir
que la frecuencia de oscilacion de los modos obtenidos varia entre 1,45
Hz y 1,75 Hz. Mientras que el amortiguamiento resulta normalmente
pequefio, puede ser positivo y comprendido entre 0,0001 y 0,006 o

negativo, entre -0,001 y -0,007.
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En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento de los eigenvalores
correspondientes a los puntos de operacion de la Tabla 4.6 con la

central conectada al SEIN mediante una reactancia X2 = 0.42 p.u.
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Figura 5.2 Eigenvalores para diversas condiciones de operacion
de la central con Xi2 =042 p.u.

En la Figura 5.2 se aprecia que para el primer caso propuesto cualquier
punto de operacion resulta inestable. Para el segundo y tercer caso se
observa como la posicion de los eigenvalores va cambiando de acuerdo
a la condicion de operacion, pasando de condiciones iniciales inestables
a otras estables.

5.2.1.2 Influencia de las condiciones de operacién del SEIN

Los eigenvalores han sido calculados para cada caso de acuerdo a las
Tablas 4.10 (generador operando sobreexcitado) y 4.11 (generador
operando subexcitado). Con el barrido de X2 en el rango de 0.025 a 1.0
p.u, se obtiene un gran numero de puntos de operacién. Se muestran los
eigenvalores, el amortiguamiento y la frecuencia de oscilacion de 3

puntos de operacion de cada escenario.
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a.- Generador operando sobreexcitado

P, Q4 Xi2 Amortiguamiento | Frecuencia

Caso | (p.u) (p.u) (p.u) | Eigenvalores (p.u) (Hz)
0.025 -0.066x14.1i 0.004 2.24

1 0.95 0.312 0.400 0.058+10.3i -0.005 1.64
0.900 0.294+7.2i -0.04 1.14

0.025 -0.026+14.7i 0.001 2.34

2 0.712 0.702 0.400 | 0.026%10.71i -0.002 1.70
0.900 0.11047.96i -0.013 1.26

0.025 | -0.010x15.0i 0.0006 2.38

3 0.475 0.879 0.400 0.011+11.0i -0.001 1.75
0.900 0.041+8.44i -0.004 1.34

Tabla 5.2 Eigenvalores para cada punto de operacion del generador

sobreexcitado cuando la reactancia Xy, varia en un amplio rango

Se observa en la Tabla 5.2 que el primer eigenvalor en los tres casos,
correspondiente a un Xi2 muy pequefo, tiene parte real negativa. Este
resultado indica que este punto de operacion es estable, por ello su
amortiguamiento es positivo pero muy pequefio, con lo cual la respuesta
ante una pequefa perturbacién es oscilatoria. En el resto de los casos

los puntos de operacidn resultan inestables.

En la Figura 5.3 se muestra la influencia de los cambios de las
condiciones de operacion del SEIN sobre la central cuyo generador esta
operando sobrexcitado. El cambio en las condiciones de operacion del

SEIN esta representada por variaciones en la reactancia Xiz.
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Figura 5.3 Eigenvalores de la condicion de operacién del SEIN:

Se aprecia en la Figura 5.3 que el eigenvalor cambia de posicion segin

como varia la condicién de operacién del SEIN, es decir la posiciéon del

eigenvalor se mueve desde el segundo cuadrante al primero conforme

se incremente la reactancia X, (la cual ha sido variada desde 0.025 a

1.0 p.u.), pasando de una condicién inicial de operaciéon estable a otra

inestable.

b.- Generador operando subexcitado

P, Q, Xi2 Amortiguamiento | Frecuencia

Caso| (p.u) (p.u) (p.u) |Eigenvalores {p.u) (Hz)
0.025 | -0.129£13.2i 0.009 2.10

0.95 -0.187 0.400 0.058+9.84i -0.005 1.56
0.900 0.433+6.89i -0.062 1.09

0.025 | -0.118x12.4i 0.009 1.97

0.712 -0.281 0.400 | -0.01119.72i 0.001 1.54
0.900 0.165+7.44i -0.022 1.18

0.025 | -0.087%+11.3i 0.007 1.79

0.475 -0.352 0.400 -0.043+49.3i 0.004 1.48
0.900 0.028+7.6i -0.003 1.21

Tabla 5.3

Eigenvalores de cada punto de operacion del generador

subexcitado cuando la reactancia X, varia en un amplio rango.

En la Tabla 5.3 se observa que para una reactancia X muy pequefia

algunos eigenvalores tienen parte real negativa. Esto indica que dicho

punto de operacion es estable, por ello su amortiguamiento es positivo
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pero muy pequefio, con lo cual la respuesta ante una pequefia
perturbacién resulta oscilatoria. En el resto de casos los puntos de

operacién son inestables.

En la Figura 5.4 se muestra el comportamiento de los eigenvalores,
cuando el generador esta subexcitado, influenciado por los cambios en
las condiciones de operacion del SEIN, que han sido expresadas

mediante la variacion de la reactancia Xi.

Influancia da las condiciones de operacidén del SEIN - Subexcitado
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Eje real

Figura 5.4 Eigenvalores de la condicién de operacién del SEIN:
Caso Generador Subexcitado

La Figura 5.4 muestra como cambia la posicién de los eigenvalores de
acuerdo a la variacion de la reactancia de 0,025 a 1,0 p.u para la
condicién subexcitada del generador.
5.2.2 Analisis de la Respuesta en el Tiempo
Estas simulaciones son realizadas con el fin de verificar los resultados
encontrados en el calculo de los eigenvalores para los casos de la influencia
de la condicién de operaciéon de la central y del SEIN, sin considerar el

efecto del PSS en el SERT.
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Para el analisis de la respuesta en el tiempo del sistema linealizado
alrededor de un punto de operacién, representado en la Figura 5.1 se ha

aplicado un escalon unitario de torque mecanico (AT,) o un escalon en la
referencia de tension (AV,,,). Para realizar estas simulaciones, tanto para

los casos de influencia de las condiciones de operacion de la central como
para los casos de cambios en las condiciones topoldgicas del resto del
SEIN, se ha elaborado un programa utilizando el software Matlab Versién
7.2. Como resultados se muestra la evolucién en el tiempo de las variables

de estado siguientes: Angulo del rotor (A ), Velocidad del rotor (Aw) vy la
Fuerza electromotriz transitoria en el eje de cuadratura (AE"] ).

5.2.2.1 Influencia de las condiciones de operacion de la central
Los resultados de todas las simulaciones de la respuesta en el tiempo
considerando los casos de la Tabla 5.1 se muestran en el Anexo B.
A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones de los
casos de la Tabla 5.1 (X12= 0.42 p.u) y que corresponden a las

siguientes situaciones:

1. Mayor amortiguamiento negativo con P1=0.95 p.u.
2. Mayor amortiguamiento negativo con P1= 0.712 p.u.
3. Amortiguamiento positivo pequeiio con P1=0.475 p.u.

Los resultados de las simulaciones de la respuesta en el tiempo son:
o 1% caso: De la Tabla 5.1, se tiene P1=0.95 p.u y X12=0.42 p.u, las

respuestas en el tiempo se muestran en las Figuras 5.5y 5.6.
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Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico 7 Q1= -0.156

tiempo (s)

Figura 5.5 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.95, X12=0.42y Q; =-0.156

Se observa en la Figura 5.5 que las variables de estado (A5, Aw y AE(',)

presentan oscilaciones que se amplifican cuando se aplica un escalén
unitario de torque mecanico, dicha amplificacion se da por falta de
amortiguamiento. Este resultado confirma que dicho punto de operacién
es inestable.

Cuando se aplica un escalon unitario en la referencia de la tension, se
obtiene también un comportamiento inestable en las variables de estado,

tal como se muestra en la Figura 5.6.

deta

tiempo (8)

Figura 5.6 Respuesta a un Escalén Unitario en la Referencia de Tensién con
P= 0.95, X12=0.42y Q1 =-0.156
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o 2% caso: De la Tabla 5.1, se tiene Py = 0.712 p.uy X2=0.42 p.u.
La respuesta en el tiempo frente a un escalén de torque mecanico se

muestra en la Figura 5.7.

o 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (s)
Figura 5.7 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P1=0.712, Xi2 = 0.42 y Q; = 0.699
Se observa en la Figura 5.7 el comportamiento transitorio oscilatorio no
amortiguado, confirmando el comportamiento inestable del sistema ante
una pequena perturbacion detectado en el eigenvalor con parte real
positiva de la Tabla 5.1.
. 3% caso: De la Tabla 5.1, se tiene Py = 0.475 p.uy X12= 0.42 p.u,

la respuesta en el tiempo se muestra en la Figura 5.8.

Resp aun 16 itario de Torque Mecanico / Q1= -0.440
3 T T T
2 NS SO SN SV S SN SO SN S i
& ; :
8, Wﬂéﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmwww-.-.--; ................................. 2
o i i i i i i i i
o 10 20 30 40 50 680 70 a0 a0 160
9.95 T T T T
+ o/
—0as i i i
10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
0.1 T
E Q ?F\!f?rr_ ____________________________________________________________ .
'_0-10 110 20. 30 40 50 60 70 80 [0 100
tizmpo (3) )
Figura 5.8 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con

P1=0.475, X412 =0.42 y Q; = - 0.440
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En la Figura 5.8 se aprecia que el comportamiento transitorio es estable,
sin embargo alcanza un valor final mas alla de los 70 s de simulacion.
Esta caracteristica confirma el bajo amortiguamiento (0.006) que
presenta el eigenvalor para esta condiciéon de operacién, segin la Tabla
5.1.
5.2.2.2 Influencia de las condiciones de operacién del SEIN
Los resultados de todas las simulaciones de respuesta en el tiempo
considerando los casos de las Tablas 5.2 (generador sobreexcitado) y
5.3 (generador subexcitado) se muestran en el Anexo B. Como las
reactancias externas de operaciéon normal de la central son superiores a
0.42 p.u. a continuacion se resumen las respuestas en el tiempo para la
situacion de mayor amortiguamiento negativo cuando la reactancia X1,
es 0.90 p.u y en los escenarios sobre y subexcitado.

- Generador operando sobreexcitado
o 1*" caso: De la Tabla 5.2, con Py = 0.95 p.uy Q1 = 0.312 p.u, la

respuesta en el tiempo se muestra en la Figura 5.9.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico 7 x12= 0.300

detta

Nf :‘:‘f:‘f:‘j::_‘

. tien'u:i.(s) .
Figura 5.9 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecénico con
P1=0.95 Q1 =0.312 y X42= 0.90
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La respuesta transitoria inestable confirma la situacibn de mayor
amortiguamiento negativa (-0.04), alcanzada en este caso.

b.- Generador Operando Subexcitado

° 2% caso: De la Tabla 5.3, se tiene Py = 0.712 p.u y Q; = -0.281

p.u, la respuesta en el tiempo se muestra en la Figura 5.10.

R aun 16 itario de Torque Mecanico 7 x12= 0.900

dela

tempo (S)

Figura 5.10 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, Q; =-0.281y X;2=0.90

Se observa en las Figuras 5.9 y 5.10, que la respuesta en el tiempo,
para cada caso, estando el generador operando ya sea sobrexcitado
como subexcitado el comportamiento es inestable para cualquier valor

de reactancia X2 mayor al valor de operacién nominal (0.42 p.u).

A continuacion se incluye el efecto del estabilizador de sistemas de
potencia para dar solucién a los problemas de amortiguamiento,

detectados cuando el PSS esta desactivado.
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5.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD PERMANENTE DEL SISTEMA CON PSS

Al incorporar el estabilizador de sistemas de potencia, el nimero de ecuaciones
diferenciales del sistema aumenta, dando lugar a una nueva ecuacién matricial
de estado de un orden superior. La sefial de entrada para el estabilizador es la

potencia activa y resulta de una combinacién de las variables de salida (AS y

AE{'I) cuya deducciéon se muestra en el Anexo C. Se obtiene el diagrama de

bloques de la Figura 5.11.

1+K,7, s + sF 1+57, 5 +

-3 (4 :
14+ 57558

Figura 5.11 Diagrama de bloques incorporando el PSS sefial
de Potencia Activa

Del diagrama de bloques del sistema linealizado alrededor de un punto de

operacion de la Figura 5.11 se obtiene las ecuaciones diferenciales siguientes:

A =w,Aw o 5.9
. K . K
aw=-as- Ko pp Ba g Lar 5.10
2B 2H * 2H  2H "
AE =-Ripnse L ag, -1 A | 5.11
do do K3Tdo
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y KP KP 1 1 KP
AEu=———AVe+—=AV  +(— AV + = AV 5.12
T, T, I, T, T,
. K K .
AV, =23 a8+ e AR - LAy, 5.13
R TR TR
. K, K, 1 K,
AV, =——L AV + LAV, —— AV, + = AV 5.14
T, T, T, T,
. K :
AV, = Kiky, ——=Ad—- K,B AE , + 1. AE, — K, ,w,Aw — AV, 5.15
T Ty, 31do Tspsy
. K,K K K .
AV, = B AS-B AE , 13 AE, - K ,w,Aw— 1 AV, — 1 AV, 5.16
Tdo T, KT, 3PSS 3PSS
. K K .
AV, = Kk ps- —PAE, + K13, AE, —K,w,Aw -~ ! AV, — L AV,
Tdo do K 3 T do 3PSS 3PSS
_ 1 AV, 5.17
3PSS
. K, K K.K K K : K
Alys —_ 4 13'K1PSS AS — SMI37IPSS lPSS AE 13 I.PSS AEq _K14ng1PSSAw_ TIPSS AI/;:
do do 3% do 3PSS
_ KIPSS AV +|:K1PSS + KZPSS _ KIPSS j,A‘V4 _ 1 Am 5 18
— =AY .
3PSS T 2PSS T 2P8S | ZSPSS 2PSS
AV, = 1 av, LAy, 5.19
T:lPSS 4PSS
AV, =B gy L Ay 5.20
SPSS 5PSS

La ecuacion de estado expresada en forma matricial esta dada por:
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_ - - 17 [ 0 0 |
AS Ao I
Aw Aw Y A
AE, AE, 0 0
AE g, AE g 0 I;P
AVe AVe 0 04
NARR FVAREREAES
AV, AV, T, |LAVw
AV, AV, 0 0
AV, AV, 0 0
o 0 0
AV, AV,
. 0 0
ATV AV, 0 0
[ AV pss ] [ AVps | | O 0 5.21

De igual manera se va a inspeccionar las variables de estado A5, Aw, AEq

entonces el vector de salida esta dado por:

Ay, 1 0 0 AS 0 0 AT

A =10 1 0 A +10 " 5.22
& w' [A Vref :l

Ay, 0 0 1[|AE, 0

Donde la matriz de estado del sistema (A ) es una matriz cuadrada de orden

12x12 y de modo similar que el acapite 5.2 se va a inspeccionar el

comportamiento de las variables de estado A5, Aw ¥ AEq
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5.3.1 Calculo de Eigenvalores
A continuacién se muestran los resultados del calculo de los eigenvalores
para los casos del acapite 5.2.1.1 y 6.2.1.2, pero considerando el efecto del
estabilizador de sistemas de potencia.

5.3.1.1 Influencia de las condiciones de operacion de la central

. 1°" caso: P; = 0.95 p.u y Xi2 = 0.42 p.u se varia la potencia

reactiva Qi de -0.156 a 0.312 p.u, obteniéndose los resultados en la

Tabla 5.4.

P4 Q, Amortiguamiento | Frecuencia

(p-u) (p.u) Eigenvalores (p.u) (Hz)
-0.235£0.020i 0.996 0.003

-0.75619.88i 0.076 1.57

-0.156 " _1.0+0.31i 0.956 0.04

97.7+11.1i 0.994 1.76

-0.23520.019i 0.996 0.003

-0.704+9.99i 0.07 1.59

P -0.006 |™_1.01+0.252i 0.97 0.04
L 0.95 -97.6+10.8i 0.994 1.71
o -0.235+0.019i 0.997 0.003
0.641£10.2i 0.063 162

0.194 |7 _1.0%0.183i 0.984 0.02

-97.5+10.4i 0.994 1.65

~0.2350.019i 0.997 0.003

-0.613210.2i 0.059 1.62

0.294 ["0.998+0.152i 0.989 0.02

-97.4+10.2i 0.995 1.62

Tabla 5.4 Eigenvalores del 1° caso con una reactancia Xy, = 0.42 p.u.

. 2% caso: Py = 0.712 p.u y X12 = 0.42 p.u se varia la potencia
reactiva Qi de -0.351 a 0.702 p.u, obteniéndose los resultados en la

Tabla 5.5.
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Py Q, Amortiguamiento | Frecuencia
(p-u) (p.u) Eigenvalores (p.u) (p-u)
-0.23510.020i 0.996 0.003 -
-0.351 -0.76149.7i 0.078 1.54
’ -0.935+0.361i 0.933 0.05
-97.5+£10.6i 0.994 1.68
-0.235x0.019i 0.997 0.003
o~
o -0.001 -0.597+9.98i 0.059 1.58
S | 0712 ' -0.972+0.198i 0.98 0.03
O : ;
-97.2+9.59i 0.995 1.52
-0.235+0.017i 0.997 0.002
-0.487+10.3i 0.047 1.64
0.349
-97+8.77i 0.996 1.39
-0.23410.017i 0.997 0.002
-0.412+10.7i 0.038 1.7
0.699 96 828.00i 0.997 128

Tabla5.5 Eigenvalores del 2'° caso con una reactancia X12 = 0.42 p.u.

. 3% caso: Con Py = 0.475 p.u y X412 = 0.42 p.u se varia la potencia

reactiva Q1 de -0.440 a 0.879 p.u, obteniéndose los resultados en la

Tabla 5.6.
Py Q, Amortiguamiento | Frecuencia
(p.u) | (p.u) | Eigenvalores {p.u) (p.u)
-0.2351+0.019i 0.997 0.003
0.44 -0.64619.21i 0.07 146
- -0.938+0.29i 0.955 0.04
-97.2+9.27i 0.995 1.47
. -0.234+0.017i 0.997 0.002
(o] _ T
) 0.06 0.41319.89| 0.042 1.57
O | 0475 -96.717.66i 0.997 1.21
) -0.234+0.015i 0.998 0.002
0.51 -0.313£10.5i 0.029 1.67
' -96.5+6.64i 0.998 1.05
-0.234+0.014i 0.998 0.002
0.86 -0.265+10.9i 0.024 1.73
| -96.446.0i 0.998 0.95

Tabla 5.6 FEigenvalores del 3° caso con una reactancia X{2 = 0.42 p.u.

A continuacion se observa en la Figura 5.12 el comportamiento de los

eigenvalores del 1, 2% y 3% caso de las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6
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respectivamente para la influencia de las condiciones de operacién de la

central con la incorporacion del PSS de sefial de potencia activa.

-+  1ler caso
©  2do caso
#  3er caso

Eje Imag
=]
.
4

B I PP e g -4

-15

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -02 D
Eje real

Figura5.12 Eigenvalores de la condicidn de operacién de la central

En la Figura 5.12 muestra que para los tres casos propuestos los puntos
de operacion resultan estables. También se observa que los
eigenvalores cambian de posicion dentro de la region estable, de
acuerdo a la condicién de operacion de la central, debido a su pequefio
amortiguamiento que posee.

5.3.1.2 Influencia de las condiciones de operacion del SEIN

a.- Generador operando sobreexcitado

. 1% caso: P1 = 0.95 p.uy Qi = 0.312 p.u se varia la reactancia Xi

de 0.025 a 1.0 p.u, obteniéndose los resultados en la Tabla 5.7.

P, Q4 X2 Amortiguamiento | Frecuencia
(p-u) | (p.u) | (p.u) | Eigenvalores {p-u) (Hz)
-0.21040.052i 0.971 0.008
0.025 57781461 0.053 532
- -97.8+x11.4i 0.993 1.81
2 -0.235+0.019i 0.997 0.002
3 | 095 | 0312 04 GGiEzi04 0.058 1.65
-97.3%£10.1i 0.995 1.6
-0.235+0.020i 0.996 0.003
0.9 ".0.39747.13i 0.055 1.13
-97.5£10.2i 0.995 1.62
Tabla 5.7 Eigenvalores del 1*' caso con una reactancia Xq2 variable
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o 2%° caso: Py = 0.712 p.u y Q1= 0.702 p.u se varia la reactancia X2

de 0.025 a 1.0 p.u, obteniéndose los resultados en la Tabla 5.8.

P, Qq Xi2 Amortiguamiento | Frecuencia
{p-u) | (p.u) | (p.u) | Eigenvalores {p.u) (Hz)
-0.207+0.035i 0.986 0.005
-0.480+15.0i 0.031 2.38
0.025

o~ -97.1£9.11i 0.996 1.45
8 -0.234+0.017i 0.997 0.002
8 | 0712 ) 0.702 04 | 0413109 0.038 1.73
) -96.8+8.09i 0.997 1.28

-0.235+0.018 . 0.997 0.002
0.9 -0.356+7.98i 0.044 1.27
-96.918.14i 0.996 1.29

Tabla 5.8 Eigenvalores del 2%° caso con una reactancia X42 variable

o 3* caso: P41 = 0.475 p.u y Q1= 0.879 p.u se varia la reactancia X1

de 0.025 a 1.0 p.u, obteniéndose los resultados en la Tabla 5.9.

P4 Q, Xi2 Amortiguamiento | Frecuencia

(p-u) | (p.u) | (p.u) | Eigenvalores (p.u) (Hz)
-0.210+0.026i 0.992 0.004

0.025 ™0 293%15.2 0.019 2.42

™ -96.516.87i 0.997 1.09
g -0.234+0.014i 0.998 0.002
S | 0475 | 0879 | 04 " 0263:11.1i 0.023 1.76
-96.415.98i 0.998 0.95

-0.234+0.015i 0.998 0.002

0.9 [.0.244+8.46i 0.028 1.34

-96.4+5.91i 0.998 0.94

Tabla 5.9 Eigenvalores del 3* caso con una reactancia X42 variable

En la Figura 5.13 muestra la grafica de los eigenvalores de las Tablas
5.7, 5.8 y 5.9 de la Influencia de las condiciones de operacion del SEIN,
cuando el generador esta sobrexcitado y con el efecto de haber

incorporado el PSS de sefial de potencia activa.
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Figura 5.13 Eigenvalores de la condicion de operacién del SEIN:
Generador Sobrexcitado

Se aprecia en la Figura 5.13 que todos los eigenvalores de los tres
casos analizados (Generador Sobrexcitado) son estables y van
~cambiando su posicién dentro_ de la misma regién o cuadrante de
acuerdo como varia la condiciébn de operaciéon del SEIN (reactancia
externa).

b.- Generador operando subexcitado

. 1% caso: Con Py = 0.95 p.uy Qi = - 0.187 p.u se varia la

reactancia X2 de 0.025 a 1.0 p.u, obteniéndose los resultados en la

Tabla 5.10.

P, Q4 X2 Amortiguamiento | Frecuencia
(p.u) | (p.u) | (p.u) | Eigenvalores (p.u) (Hz)
-0.231+0.061i 0.966 0.009

0.025 1 Gex13.7i 0.074 2.18

- -08.3+12.8i 0.992 2.03
8 -0.235+0.02i 0.996 0.003
S | 095 | -0187 | 04 5t d00i 0.077 1.59
-97.8+11.2i 0.993 1.78

-0.235+0.021i 0.996 0.003

0.9 ' 53476.75i 0.051 107

-97.7+11.1i 0.994 1.76

Tabla 5.10 Eigenvalores del 1* caso con una reactancia X42 variable
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. 2%° caso: Con Py = 0.712 pu 'y Q; = - 0.281 p.u se varia la

reactancia Xs2 de 0.025 a 1.0 p.u, obteniéndose los resultados en la

Tabla 5.11.
Py Q Xi2 Amortiguamiento | Frecuencia
(p-u) | (p.u) | (p.u) | Eigenvalores (p.u) (Hz)
-0.221+0.065i 0.959 0.01
0.025 | .0.968+12.8i 0.076 2.03
o~ -98+12.1i 0.993 1.92
8 -0.235+0.02i 0.996 0.003
8 10712 | 0081 | 04 | -0.7339.87i 0.074 1.57
-97.5+10.4i 0.994 1.65
-0.235+0.019i 0.997 0.0019
0.9 -0.506+7.40i 0.068 1.17
-97.4+9.94i 0.995 1.58
Tabla 5.11 Eigenvalores del 2*° caso con una reactancia X42 variable

. 3* caso: Con Py = 0.475 p.uy Q; = - 0.352 p.u se varia la

reactancia Xi2 de 0.025 a 1.0 p.u, obteniéndose los resultados en la

Tabla 5.12.

P, Q4 X2 Amortiguamiento | Frecuencia

(p.u) | (p.u) | (p.u) | Eigenvalores {p-u) (Hz)

-0.207+0.057i 0.964 0.009

0.025 | -0.758+11.6i 0.085 1.84

) -97.5+10.6i 0.994 1.68

2 -0.235+0.019i 0.997 0.003

S {0475|-0352| 04 | -0.596:9.4i 0.062 1.49

-97.118.97i 0.996 1.42

-0.235+0.018i 0.997 0.002

0.9 | -0.465+7.58i 0.061 1.21

-96.9+8.33i 0.996 1.32

Tabla 5.12 Eigenvalores del 3* caso con una reactancia X12 variable

En la Figura 5.14 muestra la grafica de los eigenvalores de las Tablas
5.10, 5.11 y 5.12 de la Influencia de las condiciones de operacién del
SEIN, cuando el generador esta subexcitado y con el efecto de haber

incorporado el PSS de sefial de potencia activa.
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Influencia de las condiciones de operacién del SEIN - Subexcitado
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Figura 5.14 Eigenvalores de la condicion de operacion del SEIN:
Generador Subexcitado

Se aprecia en la Figura 5.14 que todos los eigenvalores de los tres
casos analizados (Generador Subexcitado) son estables y van
cambiando su posiciéon dentro del mismo cuadrante de acuerdo como
varia la condicién de operacién del SEIN (reactancia externa).
5.3.2 Andlisis de la Respuesta en el Tiempo
Para el analisis de la respuesta en el tiempo del sistema con el efecto del
PSS, linealizado alrededor de un punto de operacion, representado en la.
Figura 5.11, se ha aplicado un escalén unitario de torque mecanico (AT, ).
Como resultados se muestra la evolucién en el tiempo de las variables de
estado: angulo del rotor (AS), velocidad del rotor (Aw) y la fuerza
electromotriz transitoria en el eje de cuadratura (AE,'I ).
5.3.2.1 Influencia de las condiciones de operacién de la central
Los resultados de todas las simulaciones de la respuesta en el tiempo
considerando los casos de las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran en el
Anexo D. Las simulaciones a analizar son los casos observados en el

acapite 5.2.2.1.
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o 1%" caso: De la Tabla 5.4, se tiene P = 0.95 p.u y Xi2de 0.42 p.u,

la respuesta en el tiempo se muestra en la Figura 5.15.

Respuesta a un escalén unitario de Torgue Mecanico / Q1= -0.156

=
o
0.02 1 ]
o 8 10 14 20 25 20
o5 T T T
g o —\-/;% ----------- T CEPE TP —
w '
-05 L
a 5 10 15 20 25 30
tiempo {s)

Figura 5.15 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P:=0.95, X12=0.42 y Q1 =-0.156

Se observa en la Figura 5.15 que luego de aplicar un escalén unitario de

torque mecanico, las variables (A5, Aw y AE",) presentan oscilaciones

que se amortiguan, debido al efecto del PSS, que aporta una sefal que
adiciona amortiguamiento a las oscilaciones de potencia para el sistema
dado.

o 2% caso: De la Tabla 5.5, se tiene P1=0.712 p.uy X12= 0.42 p.u,

las respuestas en el tiempo se muestra en la Figura 5.16.

] 5 10 15 20 25 32

Figura 5.16 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico con
Pi=0.712, X12=0.42 y Q; = 0.699
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. 3% caso: De la Tabla 5.6, se tiene P1 = 0.475 p.uy X12= 0.42 p.u,

las respuestas en el tiempo se muestra en la Figura 5.17.

I6n unitario de Torgue Mecénico / Q1= -0.440

15 20 25 30

o 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 5.17 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico con
P1=0.475, X12=0.42 y Q4 =- 0.440

En las Figuras 5.16 y 5.17, se observa que las oscilaciones provocadas
por el escalon, se amortiguan en un tiempo aproximado a 6 s.

Mediante estas respuestas en el tiempo se confirma los resultados de
los eigenvalores obtenidos en las Tabla 5.5 y 5.6 correspondientes al
caso analizado.

5.3.2.2 Influencia de las condiciones de operacion del SEIN

Los resultados de todos las simulaciones de respuesta en el tiempo
considerando los casos de las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 (generador
sobreexcitado) y 5.10, 5.11 y 5.12 (generador subexcitado) se muestran
en el Anexo D. Las simulaciones a analizar son los casos observados en
el acapite 5.2.2.2.

a.- Generador operando sobreexcitado

. 1% caso: De la Tabla 5.7, se tiene P1=0.95 p.uy Qs = 0.312 p.u,

la respuesta en el tiempo se muestra en la Figura 5.18.
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Respuesta a un escaldn unitaric de Torque Becanico 7 x12= 0.900

= 0 ] Rv e

-0.05%

o 5 10 15 20 25 30
1%

,‘/__/\‘M_Mﬁ_
§ o D.,.,[:/. ................................................. PSP -
05 1 1 [ 1 I
5 10 15 20 25 390

Figura 5.18 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1 = 0.95, Q1 =0.312 y X12= 0.90

b.- Generador operando subexcitado
. 2% caso: De la Tabla 5.11, se tiene P1 = 0.712 p.u y Q; = -0.281

p.u, la respuesta en el tiempo se da en la Figura 5.19.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecéanice J x12= 0.900

Figura 5.19 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecénico con
P1=0.712, Q1=-0.281 y X42= 0.90

Se puede apreciar en la Figura 5.18, que la respuesta en el tiempo, ante
pequefias perturbaciones, identifica una condiciéon de operacion estable
en el sistema de potencia dada cuando el generador esta operando
sobrexcitado, y la oscilacion es amortiguada en un tiempo aproximado
de 10 s. Después del evento se observa que adopta una posicion de

operacion diferente o aproximada a la inicial.
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En la Figura 5.19, muestra la respuesta en el tiempo para la condicion
subexcitada de operacién del generador frente a una distancia eléctrica
de 0.90 p.u; observandose que el sistema dado esta operando en estado
estacionario, y ante una pequena perturbacion, la oscilacion es
amortiguada en un tiempo aproximado de 6 s, confirmando de esta
manera que dicha condicidn de operacion es estable.
5.4 RESUMEN DE RESULTADOS
Con la incorporaciéon del estabilizador se logra aumentar la estabilidad
permanente y mejorar la respuesta dinamica de un sistema que opera en
diferentes condiciones de operacién. Los resultados obtenidos mediante
simulacion del sistema dado con el generador conectado a una barra infinita
reflejan que el estabilizador incorporado incrementa la robustez del esquema
de control estudiado, con este se obtiene un considerable aumento en la

amortiguacion, lo cual puede considerase como satisfactorio.
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CAPITULO VI

EFECTO DEL ESTABILIZADOR DE INTEGRAL DE POTENCIA

ACELERANTE

En el presente capitulo se compara los indicadores de la estabilidad
permanente de la C.H. Cafén del Pato con el estabilizador que utiliza la sefial
de potencia activa (antiguo PSS) con sus correspondientes ajusfes, frente a los
resultados que se obtiene con el PSS que procesa la sefal de la integral de
potencia acelerante (nuévo PSS), con los ajustes definidos en la referencia
[14].

Luego del analisis de los resultados del comportamiento dinamico, para mejorar
la robustez de los controladores de excitacién de las unidades, se propone un
nuevo juego de ajustes para el nuevo PSS.

6.1 ESTRUCTURA DEL PSS DE INTEGRAL DE POTENCIA ACELERANTE
De la referencia [14], se ha tomado Ié estructura del estabilizador integral de
potencia acelerante tal como se muestra en la Figura 6.1.

Se aprecia que las sefiales de entrada son el cambio en el angulo del rotor y el
cambio de la potencia activa (A5, AP) y en Tablas 6.1 y 6.2 se muestran los

ajustes definidos luego de los ensayos de campo [14].
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Figura 6.1 Diagrama de blogues del PSS de integral de potencia acelerante

Ty T, T4 T4 Ts T, |Ts T

0,03 (0,02 |0,03 (0,02 |0,064 (4,0 |0,32 |0,08

Tabla 6.1 Ajustes del PSS

Tw1 Tw2 Tw4 Whn Ks1 Ksz Ks3

4,0 (40 (40 (376,99 (12 (1,10 (1,0

Tabla 6.2 Ajustes del PSS

Se debe afiadir que en las simulaciones de este capitulo, con el nuevo PSS, se
ha utilizado en el regulador de tension, la ganancia y constante de tiempo tal
como fueron ajustadas en las pruebas de campo de la referencia [14]. Estas

magnitudes se muestran en la Tabla 6.3.

Parametros | K | T;

Dejado 30| 1,30

Tabla 6.3 Ajustes del AVR

En la Figura 6.2 se muestra el diagrama de bloques del sistema linealizado
alrededor de un punto de operacién con la inéorporacic’)n del PSS de integral de

potencia acelerante.
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Figura 6.2 Diagrama de bloques con el PSS integral de potencia acelerante

Se ha notar que en este diagrama de bloques de la Figura 6.2 se dispone de la
sefal cambio de velocidad, razén por la cual no se utilizan los bloques con
constantes de tiempo Twq y Ts, y la ganancia para convertir el cambio de
velocidad en valor real a p.u.
6.2 CALCULO DE EIGENVALORES
Se calcula los eigenvalores solo para una condicion de operacion de acuerdo a
los casos analizados en el Capitulo 5.
6.2.1 Influencia de la Condicién de Operacion de la Central
Para cada condicion de operacién de la central se obtiene los eigenvalores,
el amortiguamiento (p.u) y la frecuencia de oscilaciéon (Hz) como se muestra

en la Tabla 6.4.
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P, Q4 Amortiguamiento | Frecuencia

° (p.u) (p.u) Eigenvalores (p.u) (Hz)
9 - -15.3612.54i 0.987 0.40
o -0.65+3.31i 0.946 0.53

095 | -0.156 5 10+11 18i 0.009 1.78
° -14.9612.22i 0.989 0.35
2 e -10.0412.78i 0.964 0.44
© 0.712 | 0.699 [ 008+11.390i 0.009 1.81
o -15.20+2.41i 0.988 0.38
@ o | 0475 | -0.440 -9.80+3.12i 0.837 0.50
© -0.432+10.25i 0.042 1.63

Tabla 6.4 Eigenvalor para una condicion de operaciéon con una

reactancia X, = 0.42 p.u.

En la Figura 6.3 se muestra los eigenvalores de la influencia de la
de operacion de la central solo para los puntos de

correspondiente a la Tabla 6.4.

influencia de la condicion de Opsaracion de la Cantral

=
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Figura 6.3 Eigenvalores de la condicion de operacién de la Central

En la Figura 6.3 se observa que los eigenvalores tienen la

condicion

operacién

parte real

negativa, indicando el caracter estable del sistema operando en estado

estacionario.

El valor del amortiguamiento es pequefio, pero estable para las condiciones

de operacion de la central.

6.2.2 Influencia de la Condicion de Operacion del SEIN

Para cada condicion de operacion del SEIN se obtiene los eigenvalores, el

amortiguamiento (p.u) y la frecuencia de oscilacion (Hz), tal como se
muestra en la Tabla 6.5.
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P, Q X2 Amortiguamiento | Frecuencia

Caso| (p.u) (p.u) {(p.u) |Eigenvalores (p.u) (Hz)

® -15.58+2.67i 0.986 0.42
-§ 1 0.95 0.312 0.90 -9.61+3.86i 0.932 0.61
0 -0.08618.74i 0.022 1.39
-15.61£2.71i 0.985 0.43

"% 2 0.712 | -0.281 0.90 -9.59+3.90i 0.926 0.62
-0.319+8.84i 0.036 1.41

Tabla 6.5 Eigenvalor para una condiciéon de operacion del generador
sobreexcitado y subexcitado

En la Figura 6.4 se muestra los eigenvalores de los casos de influencia de
la condicién de operacion del SEIN solo para los puntos de operacién

correspondiente a los dos casos de la Tabla 6.5.

Influencia de las condiciones de operacién del SEIN

Lo e el S |
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=
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=
i
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O SISt TS PSR RSO 3 - SRS JU RS- S SV VLU U
] T .
P SIS N SN UOUPIPN: ORIy SUN U UOIUPN SIS SIS SUIIIIN
ot
-19
-16 -14 -12 -10 -8 -8 -4 -2 3]

Eje real

Figura 6.4 Eigenvalores de la condicién de operacién del SEIN:
Caso Generador sobreexcitado y subexcitado

Se observa en la Figura 6.4 que los eigenvalores estan ubicados en la

region estable, para las condiciones de operacién de sobre y subexcitacion

del generador.

6.3 RESPUESTA EN EL TIEMPO

Se ha graficado la respuesta en el tiempo para una condicion de operaciéon de
acuerdo a la Tabla 6.4 (Influencia de la condicidén de operacion de la central) y
la Tabla 6.5 (Influencia de la condicion de operacion del SEIN) con la finalidad
de verificar los resultados de los eigenvalores obtenidos en los acapites 6.2.1y

6.2.2 respectivamente. Las simulaciones realizadas tienen como variables de

salida Aw, AS, AE,.
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6.3.1 Influencia de la condicion de operacién de la central

Las graficas obtenidas a continuaciéon corresponden a la condicion de
operacion de acuerdo al acapite 6.2.1.

e 1% caso: El punto de operaciéon de acuerdo a la Tabla 6.4: P1=0.95,

X12=0.42 y Q4=-0.156, la respuesta en el tiempo se observa en la Figura

Respuesta a un Escaldn Unitaric de Torque Mecdanico
0.04 T T
a.02 :
=
0.02
0.04
=
s
-1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
T T T
0.4 it S e et T R D R Crr T EEEEEE —
o 0.2 [y : :
w o}
-0.2 1
-0.4 1
o] 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6.5 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.95, X12=0.42y Q; =-0.156

e 2% caso: Para el punto de operacién de acuerdo a la Tabla 6.4:

P1=0.712, X12=0.42 y Q1=0.699, la respuesta en el tiempo se observa en

la Figura 6.6.

Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico

VFARARRAAAAN

___________________________________________________

__________________________________________

Figura 6.6 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, X12=0.42 y Qs = 0.699
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o 3er caso: El punto de operacion de acuerdo a la Tabla 6.4. P1=0.475,

X12=0.42 y Q1=-0.440, la respuesta en el tiempo se observa en la Figura

6.7
Respusesta a un Egcaldn Unitario de Torque Macanico
0.04
s o i S S )
0.02 l“.u_' ____________________________________________________
-U’EMU 5 10 15 20 25 30 35 40
3
£ 1YV SO S S SO S S— —
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Figura 6.7 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Py=0.475, X12=0.42 y Q, = - 0.440
6.3.2 Influencia de la condicion de operacion del SEIN

Las graficas obtenidas a continuaciéon corresponden a la condiciéon de
operacion de acuerdo las Tabla 6.5 (Generador sobrexcitado y Generador
subexcitado) que se encuentra en el acapite 6.2.2.

e Sobrexcitado: Para el punto de operacion del 1* caso de la Tabla 6.5:

P4=0.95, Q1=0.312 y X42=0.90, la respuesta en el tiempo se observa en

la Figura 6.8.

’ Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico
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Figura 6.8 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.95, Q1 =0.312y X52=0.90
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e Subexcitado: Para el punto de operacion del 2%° caso de la Tabla 6.5:
P1=0.712, Q1=0.281 y X12=0.90, la respuesta en el tiempo se observa en

la Figura 6.9

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico

delta
N
—"——é
i
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) £ U UMy P SO SR,
0.2 v
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6.9 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, Q(=- 0.281 y X12=0.90

Se observa que en las Figuras 6.5, 6.6 (influencia de la condicién de
operacion de la central) el tiempo de amortiguacién de las oscilaciones es
aproximadamente 30 s y en la Figura 6.7 es alrededor de los 10 s.

En las Figura 6.8 (influencia de la condicién de operacién del SEIN) se
observa que la falta de amortiguamiento es mas notoria, con un tiempo
aproximado de amortiguacién de 40 s, debido a la alta reactancia que tiene
para esta condicion de operacién y en la Figura 6.9 se obtiene un tiempo de

amortiguacion de 10s.

Se puede concluir que el poco amortiguamiento que proporciona el PSS de
sefal integral de potencia acelerante, indica que es necesario modificar el
ajuste de la ganancia del PSS. Para elio es conveniente realizar los ajustes
considerando las condiciones mas criticas que pueda presentarse durante

su operacién en estado estacionario.
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A continuacién se realiza la comparacion del PSS de sefial de potencia activa y
de integral de potencia acelerante, para poder observar con claridad el

desempefio de los dos PSS en operacién estacionaria.

6.4 COMPARACION DE EFECTOS ENTRE EL PSS DE SENAL DE

POTENCIA ACTIVA Y EL DE INTEGRAL DE POTENCIA ACELERANTE
En el siguiente acapite se realiza la comparacion de las respuestas de los
estabilizadores de sefal de potencia activa y el que utiliza la integral de la
potencia acelerante. Para comparar los efectos que proporciona Ila
incorporacion de los dos PSS mencionados, se muestra los eigenvalores y la
respuesta en el tiempo para la condicion de operacién de la central y del SEIN.

6.4.1 Calculo de Eigenvalores

Se muestra en una sola Figura la comparacion de los eigenvalores para los

dos PSS mencionados lineas arriba.

6.4.1.1 Influencia de la condicion de operacion de la central
e Jer caso: Para el punto de operaciéon: P1=0.95, X1,=0.42 y Q= -

0.156, la posicién de los eigenvalores se observa en la Figura
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g
£ ofeeerbe b P R
frwy
] B I e S B N i
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T e
e T T e B S T rT SRR RS
- Y) URPRRUREVRY USRS U S OOy SRR IR Y SR Y S
-1IJA ==
-16 -14 -12 -10 8 -6 -4 2 [u]
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Figura 6.10 Eigenvalbres para la condicién de operacion de la central
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e 2do caso: Para el punto de operaciéon: P1=0.712, X,=0.42 y

Q4=0.699, la posicién de los eigenvalores se observa en la Figura

Influencia de las condicion de operacién de la Cantral
LT e it eteletn et Seftteliniutefaeteteinlelebuban et
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Figura 6.11 Eigenvalores para la condicion de operacion de la central

e 3er caso: Para el punto de operacion: P1= 0.475, X12=0.42 y

Q1=-0.440, la posicion de los eigenvalores se observa en la

Figura 6.12.
Influencia de la condicione de operacidn de la Central
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Figura 6.12 Eigenvatores para la condicion de operacién de la central

6.4.1.2 Influencia de la condicion de operacion del SEIN

o Sobrexcitado: Del 1% caso, para el punto de operacion: P4=0.95,

Q4=0.312 y X4,=0.90, los eigenvalores se muestra en la Figura

6.13.
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Influencia de las condiciones de operacidn del SEIN - Schrexcitado
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Figura 6.13 Eigenvalores para condicion de operacion del SEIN
e Subexcitado: Del 2% caso, el punto de operacién: P1=0.713, Q¢=-

0.281 y X12=0.90, los eigenvalores se muestra en la Figura 6.14.

Influencia de las condiciones de operacién del SEIN - Subexcitado

_________________________
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Eja Imag
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_________________________

Og -14 -12 -10 -B K -4 2 0
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Figura 6.14 Eigenvalores para la condicién de operacién del SEIN
6.4.2 Respuesta en el tiempo
Se muestra en una sola Figura la respuesta en el tiempo dada por los dos
PSS (Potencia activa e Integral de potencia acelerante).
6.4.2.1 Influencia de la condicion de operaciéon de la central
e 1% caso: Para la condicion de operacion: P1=0.95, X1,=0.42 y
Q,=-0.156, las respuestas en el tiempo se observan en las

Figuras 6.15,6.16 y 6.17.
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Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecénica
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Pss Pactiva
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Figura 6.15 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.95, X42=0.42 y Q4=- 0.156
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Figura 6.16 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Py=0.95, X12=0.42 y Qi=-0.156

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
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Figura 6.17 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P4= 0.95, X42= 0.42 y Q;=- 0.156

CAPITULO VI 136 EFECTO DEL ESTABILIZADOR INTEGRAL
DE POTENCIA ACELERANTE



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

o 2% caso: Para la condicion de operacion: P1=0.712, X12=0.42 y
Q4=0.699, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.18,6.19 y 6.20.

Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecdnico
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Figura 6.18 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con

P=0.712, X12=0.42 y Q1=-0.699

Respussta a un Escalén Unitario de Tergque Mecanico
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Figura 6.19 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, X42= 0.42 y Q=-0.699

Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Meacanico
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Figura 6.20 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P4=0.712, X12=0.42 y Q;=-0.699

CAPITULO VI 137 EFECTO DEL ESTABILIZADOR INTEGRAL
DE POTENCIA ACELERANTE



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

e 3er caso: Para la condicion de operacion: P1=0.475, X12,=0.42 y
Q1=-0.440, las respuestas en el tiempo se observan en las

Figuras 6.21, 6.22 y 6.23.

Raspuesta a un Escalén Unitario de Tarques Maci#nico

T T
Pss Pacelerante
__________________________________________ Pss Pactiva
10 20 30 40 : 50

Figura 6.21 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Ps= 0.475, X12= 0.42 y Q1=-0.440
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Figura 6.22 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1= 0.475, X12=0.42 y Q1=-0.440
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Figura 6.23 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1= 0.475, X12=0.42 y Q{=-0.440
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6.4.2.2 Influencia de la condicién de operaciéon del SEIN
o Sobrexcitado: Del 1er caso, para el punto de operacién: P1=0.95,
Q4= 0.312 y X42=0.90, las respuestas en el tiempo se observan en

las Figuras 6.24, 6.25 y 6.26.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque vlecanico
T

0.04 . .
i Pss P h e
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Figura 6.24 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecénico con
P+= 0.95, Q1=0.312 y X42= 0.90
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Figura 6.25 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P4= 0.95, Q1=0.312 y X42= 0.90

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
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Figura 6.26 Respuesta a un Escaldén Unitario de Torque Mecanico con
Py= 0.95, Q1=0.312 y X42=0.90
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e Subexcitado: Del 2% caso, para la condiciébn de operacion:
P1=0.712, Q4=-0.281 y X12=0.90, las respuestas en el tiempo se

observan en las Figuras 6.27, 6.28 y 6.29.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecdnico
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Figura 6.27 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.712, Q1=-0.281 y X42= 0.90
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Figura 6.28 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P=0.712, Q1=-0.281 y X12=0.90
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Figura 6.29 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.712, Q;=-0.281 y X12= 0.90

~
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En las Figuras 6.15 al 6.29 (condicién de operacién de la central y del
SEIN), se pone en evidencia que es necesario modificar el ajuste de las
ganancias del PSS integral de potencia acelerante, ya que se observa
en las Figuras mencionadas que el PSS potencia activa tiene un menor
tiempo de amortiguacion frente a los pequefios cambios que presenta el
sistema, reflejadas en las variables de estado. Estos resultados verifican
lo observado en las graficas de los eigenvalores en las Figuras 6.10,
6.11 y 6.12 (condicidén de operacién de la central) y en las Figuras 6.13 y
6.14 (condicion de operacion del SEIN - sobreexcitado y subexcitado).
Por ello se tiene que ajustar las ganancias de PSS de integral de
potencia acelerante de tal modo que su operacibn en estado

estacionario sea estable para cualquier condicion de operacién.

En el siguiente item se muestra las simulaciones para las condiciones de
operacién analizadas con los nuevos ajustes propuestos para el PSS de

integral de potencia acelerante.

6.5 AJUSTES PROPUESTOS PARA EL PSS DE INTEGRAL DE POTENCIA
ACELERANTE

El ajuste para el PSS de integral de potencia acelerante se ha realizado
mediante un proceso de prueba y error, obteniéndose los valores de ganancia
Ks1 = 18 y K2 = 1.5. Estos valores de ganancia son los propuestos y se
encuentran dentro del rango tfpico recomendado en la referencia [16] para los
parametros de este tipo de PSS.

Con los nuevos ajustes propuestos para el PSS de potencia acelerante se

realiza la comparacion del PSS potencia acelerante que actualmente posee la
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C.H Candn del Pato (sin modificaciones) y el PSS de potencia activa, en la
comparaciéon se muestran las graficas de los eigenvalores y se verifica con la
simulacion respuesta en el tiempo.

6.5.1 Calculo de Eigenvalores

6.5.1.1 Influencia de la condicion de operacion de la central
e Jer caso: P1=0.95, X12=0.42 y Q4= -0.156, los eigenvalores se

muestra en la Figura 6.30.
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Figura 6.30 Eigenvalores para la condicién de operacién de la central

e 2do caso: Para el punto de operaciéon: P1=0.713, X2=042 y

Q4=0.699, los eigenvalores se muestra en la Figura 6.31.
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Figura 6.31 Eigenvalores para la condicién de operacién de la central
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e Jer caso: Para el punto de operacion: P1= -0.475, X12=0.42 y

Q1=-0.44, la posicién de los eigenvalores se observa en la Figura
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Figura 6.32 Eigenvalores para la condicién de operacion de la central

6.5.1.2 Influencia de la condicion de operacion del SEIN

o Sobrexcitado: Del 1* caso, para el punto de operaciéon: P1=0.95,

Q1=0.312 y X42=0.90, la posiciéon de los eigenvalores se obtiene

en la Figura 6.33.
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Figura 6.33 Eigenvaloreé para la condicion de operacién del SEIN

o Subexcitado: Del 2% caso, el punto de operacién: P1=0.713, Q;=-

0.281 y X12=0.90, la posicién de los eigenvalores se obtiene en la

Figura 6.34.
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Influencia de las condiciones de aperacién del SEIN - Subexcitado
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Figura 6.34 Eigenvalores para la condicion de operacion del SEIN

6.5.2 Respuesta en el tiempo
Los resultados de todas las simulaciones de la respuesta en el tiempo para
los casos de las condiciones de operacion propuestas para el analisis se
muestran en el Anexo F, que incluye las graficas de las variables de salida
de la Tensién, Potencia reactiva y Potencia Activa en bornes del generador
sincrono.
A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones de los casos
analizados en el presente estudio.
6.5.2.1 Influencia de la condicién de operacién de la central
e 1ler caso: Para la condicion de operacion: P1=0.95, X1,=0.42 y

Q4=0.156, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.35 al 6.37.
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Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecéanico
0.03 1 T I T
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Pss Pactiva
PS5 Pacelerante Ajustado [
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q 2 4 6 ) 10 12 14 18 18 20
t(s) '

Figura 6.35 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.95, X12=0.42 y Q;=-0.156

3 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
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Figura 6.36 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P4=0.95, X12=0.42 y Q4=-0.156
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Figura 6.37 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1= 0.95, X42=0.42 y Q:=-0.156

CAPITULO VI 145 EFECTO DEL ESTABILIZADOR INTEGRAL
: DE POTENCIA ACELERANTE



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

e 2do caso: Para la condicién de operaciéon: P1=0.712, X1,=0.42 y
Q4=0.699, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.38 al 6.40.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecdanico
T

0.03 T T T
i Pss Pacelerante

Pss Pactiva
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002 H----t---m-md--mmmmde oo ee o ee a Ajustado

0.01
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0.0t
-0.02 ------- ------------------------------------------------- -
003, 2l 4 tis 8 10 1i2 14 16 18 20
t (s)

Figura 6.38 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con
Py=0.712, X42= 0.42 y Q4=-0.699
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Figura 6.39 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico con
Py=0.712, X12=0.42 y Q1=-0.699
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(23 Y AU SN S S S Pss Pactiva 1
B NN PSS Pacelerante Ajustado
‘\\
02 AR R R RS o]
L VARV R ATATE T AR A Ay
[ ., I USSP Oyt I S R S R e il St —
o i
0.2 - B s SR SRR SRR i
0.4 SRR RS R O T U S P _
0.6 e S S S S =
iy i
U'BO 2 4 ] =] 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 6.40 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con

P1=0.712, X12=0.42 y Q4=-0.699

CAPITULO VI

146

EFECTO DEL ESTABILIZADOR INTEGRAL
DE POTENCIA ACELERANTE



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

e 3er caso: Para la condicién de operaciéon: P1=-0.475, X1,=0.42 y
Q4=-0.44, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.41 al 6.43.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecdnico
T T T
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Figura 6.41 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Ps= 0.475, X12=0.42 y Q1=-0.440
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Figura 6.42 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P4= 0.475, X12=0.42 y Q,=-0.440
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Figura 6.43 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Ps= 0.475, Xi2=0.42 y Q1=-0.440
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6.5.2.2 Influencia de la condicion de operacion del SEIN
e Sobrexcitado: Del 1er caso, para el punto de operacién: P1=0.95,
Q4= 0.312 y X42=0.90, las respuestas en el tiempo se observan en

las Figuras 6.44 al 6.46.

Respuesta a un Escalén Unitario de Turqua Macémco

0.04

H Pss Pacelerame
0.03 N S A Pss Pactiva H
H PSS Pacelerante Ajustado
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0.01

4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Figura 6.44 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.95, Q1=0.312 y X42=0.90
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Figura 6.45 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P=0.95, @1=0.312 y X12=0.90
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Figura 6.46 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Py= 0.95, Q4=0.312 y X12=0.90
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o Subexcitado: Del 2% caso, para la condicion de operacién:
P1=0.712, Q;=-0.281 y X42=0.90, las respuestas en el tiempo se

observan en las Figuras 6.47 al 6.49.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torgque Mecdnico
T
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.
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Figura 6.47 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, Q=-0.281 y X12=0.80
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Figura 6.48 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecénico con
P+=0.712, Q1=-0.281 y X42= 0.90
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P:=0.712, Q1=-0.281 y X42= 0.90
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6.6 RESUMEN DE RESULTADOS

Con la incorporacion del PSS integral de potencia acelerante con los ajustes
propuestos se muestran una mejora notable en los eigenvalores y en la
respuesta en el tiempo. Se puede observar que el tiempo de amortiguamiento
es mucho menor (2 — 3 s) comparado con el tiempo de los otros dos casos
simulados (PSS de Potencia activa y PSS de integral de Potencia acelerante

sin modificaciones).

Con los resultados obtenidos se muestra que se ha logrado aumentar la
estabilidad permanente mejorando la respuesta dinamica del sistema en
estudio, es decir que el estabilizador de integral de potencia acelerante (con los
nuevos ajustes) incrementa notablemente la robustez de los controladores ya

que se obtiene un 6ptimo aumento en la amortiguacién de las oscilaciones.
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CAPITULO ViI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Con esta metodologia es posible estudiar la estabilidad permanente de un
sistema generador-linea-sistema eléctrico de potencia (G-L-SEP),
- verificando la robustez de los ajustes del sistema de excitacién y regulacion
de tension (conformado por la excitatriz, el regulador de tension y el
estabilizador de sistemas de potencia), considerando diversas condiciones

de operacion en estado estacionario.

e Como parte del andlisis de la estabilidad permanente del sistema G-L-SEP,
se ha identificado un conjunto de coeficientes de estabilidad permanente,
que a partir del analisis de sus valores y del signo que asumen, que
depende de las condiciones de operacion del SEP, es posible diagnosticar
la estabilidad permanenfe del sistema. Utilizando los datos y caracteristicas
del sistema de transmision asociado a la C.H. Cafién del Pato, se muestra
que, independientemente de las condiciones de operacion, los coeficientes

de estabilidad permanente (X,, X,, K;, K, y K,) resultan siempre
positivos. Sin embargo, el coeficiente K, puede asumir valores negativos y

en el caso de la C.H. Cafdn del Pato es negativo para todas las
condiciones de operacion y su magnitud muestra cierta dependencia con la

reactancia externa vista desde los terminales de la central.
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e Es importante destacar que los coeficientes de estabilidad se expresan en
funcion de las condiciones iniciales de operacion, los parametros del
generador y las caracteristicas de la impedancia de externa de conexion al
sistema (vista desde los bornes del generador), por lo tanto estos
coeficientes representan las caracteristicas naturales de la dinamica del
generador y el sistema y no dependen del efecto del Sistema de Excitacién

y Regulacién de Tension ni del Estabilizador de Sistemas de Potencia.

e Mediante el célculo de los eigenvalores del sistema G-L-SEP utilizado para
expresar a la C.H. Cafion del Pato para diferentes condiciones de operacion
o de reactancia externa se muestra si el comportamiento del sistema en
estado estacionario va a ser estable o inestable. Asimismo con la ayuda de
las simulaciones de la respuesta en el tiempo se confirma la estabilidad

permanente asociada a cada punto de operacion.

e Se muestra que con la incorporacion del PSS (Potencia Activa), todas las
variables de estado presentan oscilaciones amortiguadas, ya que por el
aporte de la sefal del PSS se adiciona amortiguamiento positivo a las

oscilaciones de potencia.

o El efecto del PSS se traduce en el desplazamiento de los eigenvalores en el
plano complejo, con lo cual se asegura que su parte real sea negativa y con
ello dotar al sistema de un amortiguamiento positivo, que garantiza una

operacion estable del sistema ante pequefias perturbaciones.
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e Los resultados de las simulaciones con la 'metodologia propuesta, han
mostrédo la robustez de los controladores de la C.H. Cafién del Pato frente
a diversas condiciones de operacion de la central y frente a diversas
reactancias externas, que expresan eventuales cambios topolégicos en el
SEIN. Y obviamente se ha justificado la presencia del PSS (Potencia Activa)

en esta central.

e Los resultados de las simulacidnes con la metodologia propuesta, muestran
que los ajustes del PSS actual que utiliza la sefial de integral de potencia
acelerante, debe ser modificados para dotar al sistema de un mejor
amortiguamiento y aprovechar de mejor manera las ventajas de un PSS que

procesa la sefial de integral de potencia acelerante.

e Con las nuevas ganancias utilizadas en el PSS de Integral de Potencia
Acelerante, se puede observar que responde con una mayor rapidez ante
las oscilaciones y se mejora notablemente el amortiguamiento, por ello se
recomienda utilizar los ajustes encontrados para las ganancias del PSS
(Integral de Potencia Acelerante), ya que con los ajustes actuales no se
esta utilizando de modo eficiente a este PSS. Los nuevos ajustes han sido
obtenidos a partir de la operacién permanente con reactancias externas

criticas.

e Se recomienda la realizacion del estudio de estabilidad permanente para
todas las centrales del SEIN, para verificar la robustez de sus controladores

y si fuera el caso, ajustarlos para condiciones criticas de operacién.
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EFECTO DEL BLOQUE DE COMPENSACION REACTIVA DEL

AVR SOBRE LA DINAMICA DEL GENERADOR

1. Objetivo

Mostrar que el efecto del bloque de compensacién reactiva del AVR de la C.H.
Candén del Pato, mostrado en la Figura 1, puede ser dejado de lado en los
analisis de estabilidad permanente. El diagrama de bloques del AVR se ha

tomado del informe de pruebas de REIVAX en los PSS de la C.H. Canén del

Pato.
LIS
4
K, |+
1487, {o I
Ve Vi
, é ‘ 1
— 2—11'4 P /-L
X [/
Viss Vo
1 — 1
1+sT, 1
Figura 1 Diagrama de bloque del AVR
2, Condicion de operacion del sistema equivalente

Las simulaciones y célculos se han realizado para la condicién de operacion
siguiente: Utilizando como baée 259,56 MVA (6*43,26MVA), el generador
equivalente que representa a los 6 grupos en operacion, esta despachado con
una potencia activa y reactiva de 0,95 + j 0,312 p.u. por sus bornes a una
tensién de 1,0 p.u. La reéctancia externa, que conecta al generador con el

sistema es igual a 0,46 p.u. (expresada en una base de 259,56 MVA) y la

tension 7 del sistema equivalente de 0,912 p.u.
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3. Simulaciones Realizadas

Primeramente, para la condiciéon de operacion en estado estacionario explicada
se ha calculado los eigenvalores para dos situaciones, con y sin el bloque de
compensacion reactiva del AVR. Para ello se ha calculado la ecuacion de
estado en cada caso y la funcién de transferencia correspondiente.

Finalmente, con la finalidad de verificar se ha calculado la respuesta en el

tiempo aplicando un escalén de cambio en el torque mecanico (AT, ), de 0.05

p.u. recomendado por la IEEE Std 421.5 1992, que indica un escalén de 0.05
p.u. para provocar una pequena oscilacion y 0.10 p.u. para una gran
perturbacion.
Se ha graficado las siguientes magnitudes:
(@) Cambio en la velocidad del rotor.
(b) Cambio en el angulo delta.
(c) Cambio en la f.e.m transitoria en el eje cuadratura.
4, Analisis de los resultados
4.1 Calculo de los eigenvalores
Los resultados de las simulaciones con y sin el bloque de compensacion
reactiva del AVR (eigenvalores, amortiguamiento y frecuencia de

oscilacién), se muestran en la Tabla 3.

Caso Eigenvalores | Amortiguamiento | Frecuencia
-97.43+9.852i 0.995 1.56
Con -0.556+9.530i 0.058 1.51
Bloque
-0.242+0.051i 0.979 0.008
-97.327+9.856i 0.995 1.56
Sin 20.539+0 551] 0.056 152
Bloque
-0.242+0.053i 0.977 0.008
Tabla 3 Resultados de las Simulaciones
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En la Tabla 3 se puede observar que los valores de los eigenvalores son
practicamente los mismos tanto con o sin el bloque de compensacién
reactiva del AVR. Se aprecia que el amortiguamiento y la frecuencia son
muy similares en ambos casos. Asimismo en la Figura 4 se muestra los
eigenvalores con y sin bloque de compensacion reactiva. Los eigenvalores
para la condicion de operacion en estado estacionario indicada que el

sistema es estable frente a una pequefia perturbacion.

Comparacion de los eig

20 T T 1 T T T T T T T
: H ¢ Polos : Con Blogue de Compensacitn Reactiva
15 H f % Polos : Sin Blogue de Compensacion Reactiva ||
oo
5y : ; : j
0p----g SR s S oo
s -
P
A0fe : I
15 : : —
i i i i I i i i i i
100 -S0 -80 70 B0 50 -40 30 20 10 0 10

Figura 4

Estos resultados muestran que el efecto del bloque de compensacién
reactiva se puede despreciar para analisis de estabilidad permanente.

4.2 Respuesta en el tiempd

Los resultados de las simulaciones de la respuesta en el tiempo se

muestran en las Figuras 5,6y 7.
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%10 Cambio en la Velocidad del rotor
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Figura 7

En la Figura 5 y 6 se muestran las graficas de respuestas en el tiempo

superpuestas con y sin el bldque de corhpensacién reactiva del AVR.

En la Figura 7 muestra.dos graficas aparentemente diferentes, sin embargo

tienen la particularidad de que ambas tienen el mismo amortiguamiento y
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frecuencia de oscilacion correspondiente a la estructura de los eigenvalores
mostrados en la Tabla 3.

Los resultados de las simulaciones (Figura 5, 6 y 7) muestran que el bloque
de compensacién de la potencia reactiva tiene un efecto poco apreciable
sobre los modos de oscilacion electromecanica del sistema analizado
(frecuencia de oscilacién y amortiguamiento), ya que la estructura de las
respuestas en el tiempo practicamente no cambia. Sin embargo tiene efecto
sobre la tension de generacién porque su funcién es compensar la sobre

elevacién (Overshoot) de esta tensién, tal como lo muestra la Figura 8.

Cambio en la Tension de Generacién

0.01 T T
Vv : con bloque

0.005 L _ '_J . ; V¥ : sin bloque

.............

-0.005

V(p.u)

0 Y 71 T U SESUPRIOU S W S S S .

B X . L T ST NN SRR -

1
0'0250 5 10 18 20 25 30 35 40

Figura 8

Por lo tanto este bloque (ganancia X, = 0.06 y constante de tiempo 7, =

0.011s) puede ser dejado de lado en el analisis de estabilidad permanente a
ser presentado en la tesis. Se debe remarcar que en un analisis de
estabilidad transitoria este bloque no debe despreciarse, debido a que como
los eventos son de mayor envergadura y su inclusién va a ejercer control
sobre la tension. El efecto de este bloque se traduce en aplanar ligeramente
el pico de la tension de generacion que para una pequefia perturbacion es

casi despreciable, ya que este bloque tiene la funcibn de compensar la
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tensién. Asimismo se observa ligeros cambios en la potencia reactiva de
generacion como se observa en la Figura 9, mientras que las respuestas de
la potencia activa estan superpuestas sin tener ningin cambio considerable,

como se muestra en la Figura 10.

Cambio en la Potencia Reactiva de Generacidn
0.03 T T T T T

G : con bloque
QG : sin bloque

0.02
0.01 ; ; ; _______ _

B £ o e T F R It SRR - _

AT Yo Y SRS . ISR SR SRR SN YU AU i -
0.02 :
0.03 ....... 4
-DDAU 5 10 15 20 25 30 3I5 40

t(s)
Figura 9
o Cambio en la Potencia Activa de Generacion
; : ; : : P : con blaque

-0.01 -- P : sin bloque
-0.02 - T A LT .
0.03 [i{i----- - e

= 004} !- ........ i

=3

o g g5 B .
-0.08 pHHE b ab e oo
0.07 b i )

0.08 fj-------- ...... .
—D'DSEI 8 10 15 2:3 25 30 35 40
t(s)
Figura 10
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SIMULACIONES DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO SIN EL

EFECTO DEL ESTABILIZADOR

1.- Influencia de las Condiciones de Operacién de la Central

= ElI 1* caso: Se observa en la Tabla 5.1, una potencia activa P;=0.95 p.uy
una reactancia X1 = 0.42 p.u, obteniendo las siguientes respuestas en el
tiempo para cada punto de operacion:

v" Primer punto de operacién, con una potencia reactiva de -0.156p.u, se

obtiene la Figura 1.

Respuesta a un escalon unitaric de Torque Mecanico / Q1= 0.156

Figura 1 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.95, X4, = 0.42 y Q=-0.156

Andlogamente se tiene la respuesta en el tiempo para un escaldn unitario en la

tensién de referencia, representado en la Figura 2.
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Respuesta a un escalén unitario en la Referencia de Tensién J Q1= -0.156

delta

'
'
1
10 15 20 25 30
tiempo (s)

Respuesta a un Escalén Unitario en la Referencia de Tensién con

Figura 2
Py=0.95, X;,=0.42y Q; =-0.156

v" Segundo punto de operacién, con una potencia reactiva de -0.006 p.u,

se obtiene la Figura 3.

Respuesta a un escaidn unitario de Torgue Mecanico / Q1= -0.006

Figura 3 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

Py= 095, X2 = 0.42 y Q1 = -0.006

v' Tercer punto de operacién, con una potencia reactiva de 0.194 p.u, se

obtiene la Figura 4.
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Respuesta a un escaloén unitario de Torgque Mecanico / Qi= 0.194

tiempo (s)
Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con

Figura 4
P; = 0.95, Xy, = 0.42y Q, = 0.194
v' Cuarto punto de operacién, con una potencia reactiva de 0.344 p.u, se

obtiene la Figura 5.

Respuesta a un escaldn unitario de Torque Mecanico I Q1= 0.294

detta

Figura 5 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P1 = 0.95, X12 =0.42 y Q1 = 0.294

= 0.42,

El 2% caso: De la Tabla 5.2, se observa un Py = 0.712 y Xy
obteniendo las siguientes respuestas en el tiempo para cada punto de
operacion:
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v' El primer punto de operacion, con una potencia reactiva de -0.351 p.u,

se obtiene la Figura 6.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / Q1= -0.351

02 T T T T T T T T

-y — S S S SR S I N S
02 i i 1 1 | i I 1
L] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
fiempo {s)
Figura 6 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecéanico con

Py =0.712, X412 = 042 y Q; = - 0.351

v Segundo punto de operacion, con una potencia reactiva de -0.001 p.u,
se obtiene la Figura 7.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / Q1= -0.001

100 150

~ tizmpa (s)
Figura 7 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.712, X;, = 0.42 y Q; = - 0.001
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v Tercer punto de operacién, con una potencia reactiva de 0.349 p.u, se

obtiene la Figura 8.
Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanice / Q= 0.349

2 : :

delta

Figura 8 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Py =0.712, X312 = 0.42 y Q = 0.349

v' Cuarto punto de operacién, con una potencia reactiva de 0.699 p.u, se

obtiene la Figura 9.

Respuesta a un escaldn unitario de Torque Mecanico / Q1= 0.599

delta

05 ! 1
] 10 20 30 40

04 T
. i H
: H

Figura 9 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico con
P, =0.712, X, = 0.42y Q; = 0.699
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El 3% caso: De la tabla 5.3, se observa un P, = 0.475 y X, = 0.42, obteniendo

las siguientes respuestas en el tiempo para cada punto de operacion:

v Primer punto de operacién, con una potencia reactiva de -0.440 p.u, se

obtiene la Figura 10.

Respuesta a un escaldn unitario de Torque Mecanico / Q1= -0.440

3 T T T T I T T T
B ... -
B T -
L S N
0 10 20 30 44 50 60 70 20 aQ 100
0.05 T T T T H 1 T T
; °%Pl“ﬁ\\\%ﬁﬁ%\‘.‘ﬁﬁmmﬂﬁ%ﬂms ; R
[P N TR T TN AN S SN R M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
[(A] T T T T
ﬂﬂﬂ'mﬂ ; ; : - E
IV A St SASSAS SOVRRS SRNO SRSSS SRS S S .
o1 A SN AR SN S S N
o 10 20 30 40 50 60 TG a0 50 100
tiempo {s)
Figura 10 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

Py =0.475, Xy2 = 0.42 y Q,=-0.440
v' Segundo punto de operacion, con una potencia reactiva de 0.06 p.u, se

obtiene la Figura 11.

Respuesta a un escaldn enitario de Torque Mecanico / Q1= 0.060

S S T e -
B Hl
[7) Il [
T 1 . 1 1
B il ST ELT IO EITS ISP s EEREEEE LS EEREEREEE EEEREE
' H H H
: : '
I 1 1 ]
4000 50060 6030 7000 3000
0.05 T H v
H ' H
: |
® : '
: ' 1
005 1 1 1 1
4000 50060 €000 7000 3000
T T T
T T H
& 005F------- R Lmmmmeeam [, E ________ O O é _______ —
. : : ; '
| f f H H
| 1 1 1 1 1 1
3600 4000 5000 6000 7000 8000

oD 1000 2000
, tiempo (s)
Figura 11 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P, = 0.475, X4, = 0.42y Q; = 0.060
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v' Tercer punto de operacion, con una potencia reactiva de 0.510 p.u, se

obtiene la Figura 12.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / Q1= 0.510

fiempa {s)
Figura 12 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P; = 0.475, X2 = 0.42y Q, = 0.510

v' Cuarto punto de operacion, con una potencia reactiva de 0.860 p.u, se

obtiene la Figura 13.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / Q1= 0.8560

defta

140 160 133 200

80 100 120

Y (S S S N S S
4 20 20 60 a0 100 120 140 160 180 200
: tiempo {s)
Figura 13 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P; = 0.475, Xy, = 0.42 y Q; = 0.860
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C.2.- Influencia de las condiciones de operacion del SEIN

a.- Generador Operando Sobreexcitado

* El 1* caso: De la Tabla 5.4, con P; = 0.95 y Q1 = 0.312 p.u, se obtiene las
respuestas en el tiempo para cada punto de operacion:
v Primer punto de operacion, con una reactancia X2 de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 14.

Respuesta a un escalon unitario de Torgue Mecanico § x12= 0.025
1.5 T T T T T T T T

30 40 50 60 70 a0 90
02 1 i 1 i i i i i
[ 10 pi] a0 40 50 60 70 80 :11]
tiempo ()
Figura 14 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P1=0.95, Q; =0.312 y X42= 0.025

Analogamente se tiene la respuesta a un escaldn en la referencia de la tensién,

como se muestra en la Figura 15.
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Respuesta a un escalon unitario en la Referencia de Tensidn/ x12= 0.025

O T T T T T
15 1 L i IL I
9 45 10 20 30 40 58 63
x10
T ]
z OWWW@W\%WFWMssfﬁ.;.?i‘ﬁJfﬁ‘x‘/‘fﬁ\'v’ﬁ:!ifx?wmmwa
-5 B - 1
10 L i i i i ‘
[} 10 20 30 40 50 60
% ' T T
i ; ;
30 40 50 60

tiempo (s)
Respuesta a un Escaldén Unitario en la Referencia de Tension con
P, =0.95,Q,=0.312 y X4,=0.025

Figura 15

v' Segundo punto de operacién, con una reactancia X;; de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 16.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / x12= 0.400

defta

o / i 1 1 1
L[] 5 10 15 20
tiempo (s)
Figura 16 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P, =0.95,Q;=0.312 y X;,=0.40

v' Tercer punto de operacion, con una reactancia X;; de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 17.
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Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico J x12= 0.900

dalta

Figura 17 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.95,Q;=0.312y X;,=0.90

El 2% caso: De la tabla 5.5, con P; = 0.712 y Q; =0.702 p.u, se obtiene las

siguientes respuestas en el tiempo para cada punto de operacién:

v" Primer punto de operacién, con una reactancia X2 de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 18.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico 7 x12= 0.025

detta

250

1 i
150 200

-0 L
0 50 100
tiempo (s)

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

Figura 18
P,:=0.712, Q. = 0.702 y X;,= 0.025
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v' Segundo punto de operacion, con una reactancia X4, de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 19.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico 7 x12= 0.400

defta

¢ 10 20 30 40 50 60 70 30 80
fiempo {s}
Figura 19 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P1=0.712, Q, = 0.702 y X;>= 0.40

v' Tercer punto de operacion, con una reactancia Xi» de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 20.

Respuesta a un escaldn unitario de Torque Mecénico / x12= 0.90D
20 T T

|

5 10
! : ]
[ T e 1' -------------- lr ---------------------------------------
F H :
0 [t Aot oA A o
-05 i
0 5 10
! : ; :
o e o e
-0.3 i i i
L] 5 16
empo {s)
Figura 20 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P, =0.712, Q; = 0.702 y X;>= 0.90
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» El 3* caso: De la tabla 5.6, con P, = 0.475 y Q; = 0.879 p.u, se obtiene las
siguientes respuestas en el tiempo para cada punto de operacion:
v' Primer punto de operacién, con una reactancia X, de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 21.

Respuesta a un escaldn unitario de Torgue Plecanico / x12= 0.025

delta

_0.05 1 1 1 1
a 1060 200 300 400 500 600
trempo {s)
Figura 21 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con

P1=0.475, Q, = 0.879 y X4>= 0.025

v' Segundo punto de operacién, con una reactancia X2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 22.

Respuesta a un escaldn unitario de Torque Mecanico 7 x12= 0.400

10 T T 1 T
Al

200 250
0.5 T H T T
| i s s

50 160 150 200 250
02 T ; T

B 0.1 2o oA sn A e A 3 AT K SRS S S m S mn oA T A. - —"\» ¢ B

0 i i i i

0 50 100 150 200 250

tiempn (s)
Figura 22 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con

P, =0.475, Q; = 0.879 y X42=0.40
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v Tercer punto de operacién, con una reactancia X, de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 23.

05 i i
0

10 20 30 40 50 &0
tiempo (s)
Figura 23 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P4 =0.475, Q, = 0.879 y X;,= 0.90

b.- Generador operando subexcitado
= El 1% caso: De la tabla 5.7, con P; = 0.95y Qq = - 0.187 p.u, se obtiene las

respuestas en el tiempo de cada punto de operacién:

v Primer punto de operacion, con una reactancia X de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 24.

Respuesta a un escaléon unitario de Torque Mecanico J xT2= 0.025

i

i

T S S A S W

' i
_____________________________________________________________ —

deta

th |-
-
=
-
n
8
B
)
S
[
0
£
re
@

28 25 30 35 40 45
1 1 i L 1
209 25 30 35 40 45
tiempe ()
Figura 24 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P{=0.95, Q,; = - 0.187 y X;2= 0.025
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Analogamente se observa la respuesta a un escalén en la referencia de la

tension, como se muestra en la Figura 25.

Respuesta a un escaldn unitario en la Referencia de Tensién/ x12= 0.025

e
mm’NWWWWMWT ......... __________ ........ 4

Figura 25 Respuesta a un Escalén Unitario en la Referencia de Tension con
Py = 0.95, Q; =- 0.187 y Xy, = 0.0256

v' Segundo punto de operacion, con una reactancia Xy, de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 26.

Respuesta a un escalon unitario de Torgue Mecanico / x12= 0.400

2 T T

LT U OO SN S
1]
LI PN NN NG NN oY /\ /\ /\ u/f WA
10 i I I i i
5 10 15 20 25 30 35 40
s : : :

Figura 26 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1 =0.95, Q1 =-0.187 y X12= 0.40
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v Tercer punto de operacién, con una reactancia Xs; de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 27.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico § x12= 0.900

Figura 27 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P, =0.95, Q. =-0.187 y X;,=0.90

» El 2% caso: De la tabla 5.8, con P; = 0.712 y Qi =-0.281 p.u, se obtiene las
siguientes respuestas en el tiempo para cada punto de operacién:

v" Primer punto de operacién, con una reactancia X, de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 28.
Respuesta a un escaldn unitarip de Torque Blec@nico 7 x12= 0.025

15 i T T T H ! H H
1 U SRR VU S SN SO S SO
W@MWWWMW _____ -
o R T R SN S S N N
4] 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50
005 T 5 T T T
s o L’MWMWWM ,,,,,
005 i i i i i i i I
4] 3 10 15 20 25 3¢ 35 40 45 50
o3 ' H ' T H H T ' '
05 L | ! 1 | 1 | 1 |
5 10 15 20 25 3 35 40 45 50
tiempo (s)
Figura 28 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.712, Q; = - 0.281 y X4, = 0.025

v" Segundo punto de operacion, con una reactancia X2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 29.
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Respuesta a un escalbn unitario de Torque Mecanico 7 x12= 0400

detta

02 i I i I i I 1
a 50 160 150 260 250 3a0 350 400
tiempo (s)

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

Figura 29
P,= 0.712, Q;=-0.281 y X42=0.40

v' Tercer punto de operaciéon, con una reactancia Xi; de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 30.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico/ x12= 0.900

40

detta

tiempo {s)
Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

Figura 30
P;=0.712,Q; = - 0.281 y X,,= 0.90

= .El 3* caso: De la Tabla 5.9, con P = 0.475 y Q1 = - 0.352 p.u, se obtiene
las siguientes respuestas en el tiempo para cada punto de operacion:
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v' Primer punto de operacion, con una reactancia Xi; de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 31.

Respuesta a un escalén unitarie de Torgue Mecanico 7 x12= 0.025

defta

085 T T T T 7 H
iy e 5 5
2 of M| W%%\W}ﬁ“’i‘rm? | E
005 i i i i i 1
4 10 20 30 40 S0 60 70
a T T T T
i WW: : :
g 0.1 .IL ....... a;‘r .......... E .......... E. ......... doccmmanea [ [ S —
1% ) 7 . .
02 ! 1 ] ] 1 ] 1
[ 10 20 30 40 50 60 70

Respuesta a un Escaldén Unitario de Torque Mecanico con
P, =0.475, Q; =-0.352 y X;,=0.025

Figura 31

v Segundo punto de operacién, con una reactancia X2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 32.

Respuesta a un escalén unitario de Torgque Mecanico / x12= 0.40D

3 T T T
o 2
7‘3 1
0
[
0.05 T
s o ;
_0.05 | ] 1 | 1 1
20 408 60 80 160 120 140
0.05 T T
[ T Su— F IR S bemecnees | . .
0.05 i i i i i
Q A0 80 30 100 120 140
tiampo (s)
Figura 32 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P, = 0.475, Q; =- 0.352 y X;,= 0.40
v" Tercer punto de operaciéon, con una reactancia X2 de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 33.
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0.980

rio de Torque Mecénico / x12=

6n uni
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Respuesta a un Escaién Unitario de Torque Nec

Figura 33

P =0.475, Q; =- 0.352 y X,,=0.90
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DERIVACION DE LA SENAL DE ENTRADA (POTENCIA ACTIVA)

PARA EL ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA

Para obtener la sefial de entrada del estabilizador de sistemas de potencia, se
forman las ecuaciones necesarias que logren el enlace con las variables que
forman parte del diagrama de bloques. Mediante las siguientes deducciones
matematicas partiendo de [a ecuacion (3.34), vista en el acapite 3.2.1 se logra
formar la estructura requerida para la sefial del estabilizador. Ademas con la
elaboracion de esta sefial aparecen nuevas constantes que formar parte del
nuevo diagrama de bloques.

Linealizando la ecuacién (3.34) se tiene:

AP =V, AL, + 1, AV, +V, AL +1,AV, C.1

Luego de la ecuacién (3.52), se da [a forma siguiente:

Al = K,AE, + KAS C2
Al, = KAE, + K,yAS ' c3
Donde:
K, - R, C4
K
Ve :
KS :?[Resen(é‘a —a)+(Xd +Xe)cos(50 —a)] C.5
X, +X
K, = X XD C6
K
VS
K, =?[RE cos(d, —a)— (X, + X, )sen(d, —a)] c7
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También de la ecuacién (3.51), se da la forma siguiente:

AV, =R,AI, - X ,Al, — K, A8 CS8
AV, = X Al +RAI, —K,AS C.9
Donde:

K, =V[sen(s, - a)] C.10
K, =V,[cos(s, —a)] C.11

Reempleando las expresiones (C.2), (C.3), (C.8) y (C.9) en (C.1), se obtiene en

forma compacta la siguiente expresion:

AP = K;AE, + K,,AS C.12
Donde: |

Kyy=K,(RI,+V,+X1,)+Ky(R1, +V,—X,1,) C.13
Ky =KyRJ1,+V, +X 1)+ KoR 1, +V, - X,I,)-(K\ I, +K,I,)  C.14
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SIMULACIONES DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO CON EL
EFECTO DEL PSS CON SENAL DE POTENCIA ACTIVA

1.- Influencia de las condiciones de operacion de la Central
El 1* caso, Se observa en la Tabla 5.10, una potencia activa P, igual a 0.95

p.u y una reactancia X2 de 0.42 p.u, obteniendo las siguientes respuestas

en el tiempo para los 4 puntos de operacion:

v" Primer punto de operacién, tiene una potencia reactiva Q; de -0.156 p.u.

Se obtiene la Figura 1.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / Q1= -0.156

delte

5 10 15 20 25
fiempo {s)

Figura1 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P,=0.95, X;,=0.42y Q, =-0.156

Analogamente se muestra en la Figura' C2 la respuesta en el tiempo a un

escalon unitario en la referencia de tension.
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Respuesta a un escalén unitario en la Referencia de Tension/ Q1= -0.156

E 1 r,_ _______ I g  J R SO A -
o 1 i i i i i
[ 1 2 3 4 5 6 7
tiempo {s)
Figura 2 Respuesta a un Escalén Unitario en la Referencia de Tension con

P.=0.95,X2=0.42y Q,; =-0.156

v' Segundo punto de operacion, tiene una potencia reactiva Q, de -0.006

p.u. Se obtiene la Figura 3.

Respuesta a un escalon unitario de Terque Mecanico / Q1= -0.006
3 T T T T T

delta

Figura 3 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P=0.95, X;,=0.42y Q, = - 0.006

v" Tercer punto de operacion, tiene una potencia reactiva Q, de 0.194 p.u.

Se obtiene la Figura 4.
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Respuesta a un escalén unitario de Torqhe Mecanico J Q1= 0.194

delta

30

5 10 15
tiempo {s)

Figura 4 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P.=0.95, X;,=0.42y Q,; = 0.194

v Cuarto punto de operacion, tiene una potencia reactiva Q, de 0.294 p.u.

Se obtiene la Figura 5.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecdanico / Q1= 0.294

Figura 5 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P,=0.95, X;»=0.42y Q, = 0.294 :

El 2% caso: En la Tabla 5.11, se tiene una potencia activa P igual a 0.712

p.U y una reactancia X, de 0.42 p.u, obteniendo las siguientes respuestas

en el tiempo para los 4 puntos de operacion.
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v Primer punto de operacién, con una potencia reactiva Q, de -0.351 p.u,

se obtiene la Figura 6.

Respuesta a un escalén unitario de Torgue Mecénice / Q1= 0351

o
Q 5 10 15 20 25 30
0.04 T
I

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecéanico con
P;=0.712, X;2=0.42y Q, = - 0.351

v Segundo punto de operacién, con una potencia reactiva Q,de -0.001 p.u,

se obtiene la Figura 7.

Respuesta a un escal6n uritario de Torque Mecanico 7/ Q1= -0.001

delta

Figura 7 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P:=0.712, X,,= 042y Q, = - 0.001

v" Tercer punto de operacién, con una pdtencia reactiva Q, de 0.349 p.u, se

obtiene la Figura 8.
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Respuesta a un escaldon unitario de Torque Mecdnico J Q1= 0342

Figura 8 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.712, X;»=0.42y Q, = 0.349

v" Cuarto punto de operacion, con una potencia reactiva Q, de 0.699 p.u,

se obtiene la Figura 9.

Respuesta a un escaldn unitario de Torgue Mecanico J Q1= 0.693

'
. [ S,

detta

30

Figura 9 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.712, X;2,=0.42 y Q, = 0.699

El 3% caso: En la tabla 5.12 se tiene una potencia activa P1de 0.475 p.uy

una reactancia X de 0.42 p.u, obteniendo las siguientes respuestas para

los 4 puntos de operacion.
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v" Primer punto de operacioén, con una potencia reactiva Q, de -0.440 p.u,

se obtiene la Figura 10.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecénico I Q1= 0.440

o 1 i i I i
[} 5 10 15 20 25 30
005 . r T T
E ponnt i :
005 1 L i i i
0 5 10 15 20 25 30
05 y v T v
o ! : H !
g : : : :
) 1} " 1 »
-05 L\/ B e St Pty n
1 1 ! ] i 1
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 10 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.475, X4,=0.42y Q, = - 0.440

v' Segundo punto de operacién, con una potencia reactiva Q, de 0.060 p.u,

se obtiene la Figura 11.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / Q1= 0.060

3 T T
H \
1 - 1 -_‘
= : :
[ 1
o — — L] —|
] I
20 25 30
085 T T
H H
3 H :
f i
20 = 30
, ,
LR Tooo-m--ees —
: :
4 1 i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Figura 11 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P,=0.475, X;,=0.42 y Q; = 0.060
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v' Tercer punto de operacién, con una potencia reactiva Q, de 0.510 p.u, se

obtiene la Figura 12.

Respuesta a un escaldn unitario de Tergue Mecénico / Q1= 0510

Figura 12 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1 =0.475, X12 =0.42 y Q1 =0.510

v' Cuarto punto de operacién, con una potencia reactiva Q, de 0.860 p.u,

se obtiene la Figura 13.

Respuesta a un escalén unitario de Torgue Mecéanico / Q1= 0.860

]
g VAR At ' '
H H H H
i i i I I
15 20 25 30
005 : T T
2 + ) K
005 i 1 i ] i
0 5 10 15 20 25 30
T T T T
% e =
H H S H
A i I i i I
o 5 10 15 20 25 30

tiempo {s)
Figura 13 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P.= 0.475, X;,=0.42 y Q; = 0.860

ANEXO D 193 SIMULACIONES DE LA RESPUESTA EN EL
. TIEMPO CON EL EFECTO DEL PSS SENAL

DE POTENCIA ACTIVA



METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADO DE LA ESTABILIDAD PERMANENTE EN CENTRALES DE
GENERACION - APLICACION A LA C.H. CANON DEL PATO

2.- Influencia de las condiciones de operacion del SEIN

a.- Generador Operando Sobreexcitado

» EI 1% caso: De la Tabla 5.13, se observa una potencia activa P, de 0.95 p.u
y potencia reactiva de 0.312 p.u, obteniendo las siguientes respuestas para
los 3 puntos de operacién.
v Para el primer punto de operacién, con una reactancia X;> de 0.025 p.u,

se obtiene la Figura 14.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / x12= 0.025
2 T T T T T T T

a 2 4 [} 8 10 12 14 18

Figura 14 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque NMecénico con
P1 = 095, Q1 =0.312 Yy X12= 0.025

v El segundo punto de operacioén, con una reactancia X2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 15.
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Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / x12= 0.400

_____

i
'
______________________________________________________________

deta

23 25 30

5 18 15

Figura 15 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P.=0.95,Q,=0.312 y X4, = 0.40

v Tercer punto de operacién, con una reactancia X;; de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 16.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / x12= 0.900

6 H

15 20
fiempo (s)
Figura 16 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P,=0.95,Q;=0.312y X4,=0.90

El 2% caso: De la Tabla 5.14, se observa una potencia activa P, de 0.713

p.u y potencia reactiva Q, de 0.702 p.u, obteniendo las respuestas para los

3 puntos de operacion.
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v" Primer punto de operacion, con una reactancia X;, de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 17.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / x12= 0.025

defta

10 15 20
tiempo (3)

Figura 17 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P,=0.713, Q, = 0.702 y X,,= 0.025

v' Segundo punto de operacion, con una reactancia X de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 18.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / x12= 0.400

T
‘

T
H

2 T

i 1 i
20 25 30

Figura 18 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P.1= 0713, Q1 =0.702 y X12= 0.40
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v Tercer punto de operaciéon, con una reactancia X1, de 0.90 p.u, se
obtiene la Figura 19.

Respuesta a un escalén unitario de Torgue Mecanico / x12= 0.900

0 5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Figura 19 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P,=0.712, Q; = 0.702 y X4,=0.90

El 3* caso: De la tabla 5.15, se observa un P, de 0.475 p.u y Q, de 0.879
p.u, obteniendo las respuestas para los 3 puntos de operacion.
v" Primer punto de operacion, con una reactancia X2 de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 20.

Respuesta a un escaldr unitario de Torque Mecanico / x12= 0.025

[ S5 10 15 20 25 30

Figura 20 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.475, Q= 0.879 y X42=0.025
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v" Segundo punto de operacién, con una reactancia X, de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 21.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico 7 x12= 0400

Figura 21 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con
Py = 0.475, Q;=0.879 y X,2,=0.40

v' Tercer punto de operacién, con una reactancia Xi; de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 22.

Respuesta a un escalén unitario de Terque Mecanico / x12= 0.900
3 T T T

20 25 30

Figura 22 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecénico con
P,=0.475, Q= 0.879 y X4,= 0.90
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b.- Generador operando subexcitado
» EI 1* caso: De la tabla 5.16, se observa una potencia activa P, igual a 0.95
p.u y potencia reactiva Q, de -0.187 p.u, obteniendo las respuestas en el
tiempo para los 3 puntos de operacion.
v Primer punto de operacion: Con una reactancia X, de 0.025 p.u, se
obtiene la Figura 23.

Respuesta a un escalon unitario de Torgue Mecanico / x12=  0.025
4 T T T T T

15 20 25 30
fiempo ()

Figura 23 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Py=0.95, Q;=-0.187 y X,2=0.025

v" Segundo punto de operacién, con una reactancia X;2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 24.
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Respuesta a un escalon unitario de Terque Mecanico / x12= 0.40D

T T T
o 1 i i I i

o 5 10 15 20 25 30
0.04 T y r
i i

20 25 30
r r
i i

5 10 15 20 25 30

tiempo (s)
Figura 24 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P;=0.95,Q;=-0.187 y X;,=0.40
v" Tercer punto de operacion, con una reactancia X2 de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 25.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / x12= 0.980

6 T T H T T

i i
20 25 30

. .

| i
20 25 30

.

05 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Figura 25 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque NMecanico con
P.= 095, Q1 =-0.187 y X12= 0.90

» El2% caso: De la Tabla 5.17, se observa una potencia activa de 0.712 p.u y
potencia reactiva de -0.281 p.u, obteniendo las respuestas para los 3 puntos

de operacion.
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v Primer punto de operacién, con una reactancia Xi» de 0.025 p.u, se

obtiene la Figura 26.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / x12= 0.025

[} 5 10 15 20 25 30

Figura 26 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P.=0.712, Q;= - 0.281 y X4,= 0.025

v" Segundo punto de operacion, con una reactancia X2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 27.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / x12= 0.400

0 5 10 15 20 25 30
tismpo (s)

Figura 27 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecénico con
P;=0.712,Q;=-0.281 y X,2=0.40

v' Para el tercer punto de operacion: Con una reactancia X2 de 0.90 p.u,

se obtiene la Figura 28.
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Respuesta a un escalén unitario de Torgue Mecanico / x12= 0.900

T T
' H

T
i
—-da mmmlecmmmmmaaa -
T v
1

Figura 28 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P=0.712, Q;=-0.281 y X;,2=0.90

» EI 3% caso: De la Tabla 5.18, se tiene un P;de 0.475 p.u y Q;de -0.352 p.u,
obteniendo las respuestas para los 3 puntos de qperaci()n.
v" Primer punto de operaciéon: Con una reactancia X, de 0.025 p.u, se
obtiene la Figura 29.

Respuesta a un escalén unitario de Torque Mecanico / x12= 0.025
3 ; T T T Y T

Figura 29 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Py=0.475, Q;=- 0.352 y X;,=0.025
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v" Segundo punto de operacién, con una reactancia X2 de 0.40 p.u, se

obtiene la Figura 30.

Respuesta a un escaldn unitario de Torgue Mecanico / x12= 0.400

'
=
i
25 30
T
\
H
:
H
i
25 30
:
H I ]
» i i i i i
o 5 10 15 20 25 30

Figura 30 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P,=0.475, Q,=-0.352 y X1,=0.40

v' Tercer punto de operacion, con una reactancia Xi» de 0.90 p.u, se

obtiene la Figura 31.

Respuesta a un escalon unitario de Torque Mecanico / x12= 0.800
4 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
005 y T T T T
H H
z 0 [E%qu‘é‘ B - i ;
i i 1 i i
'0'050 5 10 15 20 25 30
05 T T

‘050 5 10 15 20 25 30
tiempa {s)
Figura 31 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con

P,=0.475, Q;= - 0.352 y X;,=0.90
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CALCULO DE LA REACTANCIA EXTERNA VISTA POR EL

GENERADOR DESDE SUS BORNES

Se ha utilizado el Software Winflu 2.3px para poder identificar reactancias
externa grandes para condiciones criticas de operacion.
a) Con la linea Paramonga - Huacho en servicio (E/S)
o L -1103, L -1104 y L -1105 E/S: Se obtiene una reactancia thevenin
de 0.45 p.u vista por los bornes del generador. Siendo la reactancia
externa de 0.53 p.u.
e L-1103 yL -1104 E/S: Se obtiene una reactancia thevenin de 0.52
p.u vista por los bornes del generador. Siendo la reactancia externa
de 0.59 p.u.
e L -1103 E/S: Se obtiene una reactancia thevenin de 0.71 p.u vista por
los bornes del generador. Siendo la reactancia externa de 0.78 p.u.
b) Con la linea Paramonga - Huacho fuera de servicio (F/S) :
e L -1103, L -1104 y L -1105 E/S: Se obtiene una reactancia thevenin
de 0.87 p.u viéta por los bornes del generador. Siendo la reactancia
externa de 0.94 p.u.
o L -1103 y L -1104 E/S: Se obtiene una reactancia thevenin de 0.90
p.u vista por los bornes del generador. Siendo la reactancia externa
de 0.98 p.u.
. L -1103 E/S: Se obtiene una reactancia thevenin de 0.87 p.u vista por

los bornes del generador. Siendo la reactancia externa de 0.94 p.u.
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Se muestra Tablas 1 y 2 que corresponden a la Linea Paramonga - Huacho

E/S y Paramonga - Huacho F/S, con sus respectivas reactancias externas

vistas por los bornes de la C.H Cafién del Pato.

Lineas L-1103 L-1103
(E/S) L-1104 L-1105 | L-1104 L-1103
Xthe 0.45 0.52 0.71
Xe 0.53 0.59 0.78
Tabla 1Paramonga - Huacho E/S
Lineas L-1103 L-1103
(E/S) L-1104 L-1105| L-1104 L-1103
Xthe 0.87 0.90 1.03
Xe 0.94 0.98 1.10

Tabla 2Paramonga - Huacho F/S
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SIMULACIONES DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO CON EL
EFECTO DEL PSS CON SENAL DE POTENCIA ACELERANTE

CON NUEVOS AJUSTES

Se muestra las simulaciones de la respuesta en el tiempo de las condiciones
de operacién analizadas en el trabajo con la incorporacién del PSS de integral
de potencia acelerante con los ajustes propuestos.
1. Influencia de la condicion de operacion de la central
e 1er caso: Para la condicidon de operacion: P1=0.95, X1,=0.42 y
Q4=0.156, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.35 al 6.40.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
T

s T
1 Pss Pacel te
Pss Pactiva
PSS Pacelerante Ajustado —‘

Wr
Q

___________________________________________

-0.03
a 8 10 12 14 16 18 20

N
&
o

Ps= 0.95, X12= 0.42 y Qy=- 0.156

- Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
. T T

T
Pss Pacelerante

Pss Pactiva
PSS Pacelerante Ajustado

1.5 s T S S e B -

defta

0.5 -}

l:IEI 2 4 B =] 10 12 14 16 18 20

Figura 6.36 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecéanico con
P1=0.95, X12=0.42 y Q;=-0.156
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Respuesta a un Escalén Unitario de Torgue Mecdnico

A KA A AT 1
VAN AAL ;vvvu-é’—i%‘&_'?’gﬁ‘
----- — Pss Pacel;;a-r-lt-l;-““ i
et Pss Pactiva —
— PSS Pacelerante Ajustado

______________ == —F===

8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 6.37 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.95, X12=0.42 y Qs=- 0.156

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
0.2

' ' : ' H ' . ' '
0.1 [romeenbonmneedo o midoome R I ey
of ‘: i T
Y A8 N0 S O AR SO SRS N S R
> Pss Pacelerante
; : Pss Pactiva
0.2 N T T I 77| —— PSS Pacelerante Ajustado | |
Y11 S U S
B
05 i i i i ] i i i i
"0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Figura 6.38 Respuesta a un Escal6én Unitario de Torque Mecanico con
Py= 0.95, X42=0.42 y Q1=- 0.156
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Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico

0B T T T T I T I I
: : : : Pss Pacelerante
0.4 -_-_i______,:______j_______:h ______ Pss Pactiva |
- : ; : : —— PSS Pacelerante Ajustado

08 I i i i i i i i i
o 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20
t(s)

Figura 6.39 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
Ps= 0.95, X;,=0.42 y Q;=- 0.156

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecénico

C PR A B B —T T
Pooob Pss Pacelerante
S s e Pos Pactia

el by _______ _______ ______ — PSS I?acelqra:nte Aju:stado
14l LS } -------------------- ,
| P A S
- L
i
06 .................... -
IT11 111 LLAC N N S
B S N
BN I I I

t(s)
Figura 6.40 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecéanico con
P;= 0.95, X;,= 0.42 y Q,=- 0.156
e 2do caso: Para la condicién de operacion: P1=0.712, X1,=0.42 y
Q4=0.699, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.41 al 6.46,
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Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecdénico

0.03 T T ; T T
; Pss Pacelerante
Pss Pactiva
0.02 -~ PSS Pacelerante Ajustado

0.01

-0.01

0035 2I 4 ] 8 10 12 14 1i5 18 20
t(s)
Figura 6.41 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1+=0.712, X12= 0.42 y Q4=-0.699

5 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecdnico
T

T I
Pss Pacelerante
1.8H 'ﬁ"‘ “““““ Pss Pactiva H
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1.6 Kl-

1.4

In«n----r-_-_ _________________________________________ ]
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Figura 6.42 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.712, X42= 0.42 y Q,=-0.699

Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico
0.6 — T T
Pss Pacelerante
Pss Pactiva
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L RYELY A TAT A ATA AT SRR A AT A

=1 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 6.43 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, X42=0.42 y Q1=-0.699
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Respuesta a un Escalén Unitario de Terque Mecénico
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Figura 6.44 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mec

anico con

P=0.712, X1,=0.42 y Q;=-0.699

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecénico
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Pss Pactiva
— PSS Pacele

rante Ajustado
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Figura 6.45 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mec

=

anico con

P= 0.712, Xi2=0.42 y Q4=-0.699
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Respuesta a un Escaltn Unitario de Torque Mecanico
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Figura 6.46 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico con

P;=0.712, X4, = 0.42 y Q,=-0.699

fuc)) S

e 3er caso: Para la condicion de operacién: P1=-0.475, X,=0.42 y
Q1=-0.44, las respuestas en el tiempo se observan en las Figuras

6.47 al 6.52.

Respuesta a un Escalén Unitario de Tarque Mecanico

0.04 T X T
Pss Pacelerante
0.038 bhomme b i n Pss Pactiva I
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 6.47 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P1= 0.475, X12= 0.42 y Q1=-0.440
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Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
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Pss Pacelerante
Pss Pactiva

_____________________

PSS Pacelerante Ajustado
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o
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Figura 6.48 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con

Pi= 0.475, X12= 0.42 y Q,=-0.440

Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecdanico
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Figura 6.49 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con

P1= 0.475, X12= 0.42 y Q4=-0.440

Respuesta a un Escaldn Unitario de Torgue Mecanico
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Figura 6.50 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico con

P.=0.475, X,,=0.42 y Q,=-0.440
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Figura 6.52 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mec
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e Sobrexcitado: Del 1er caso, para el punto de operacién: P1=0.95,
Q1= 0.312 y X42=0.90, las respuestas en el tiempo se observan en

las Figuras 6.53 al 6.58.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico
T

0.04 . T Y
: Pss Pacelerante
0.03 : - SN SRR Pss Pactiva

PSS Pacelerante Ajustado

0.02

e
o I AL T
o L 1

Figura 6.53 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P4=0.95, Q1=0.312 y X42=0.90
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Figura 6.54 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecéanico con
P+= 0.95, Q;=0.312 y X42= 0.90
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Figura 6.55 Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecénico con
P+=0.95, Q;=0.312 y X42=0.90
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Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecénico
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Figura 6.57 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mec

anico con
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Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecénico
25 T } T T | L 1 |
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: Pss Pactiva
SR Fo--o- — PSS Pacelerante Ajustado [
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Figura 6.58 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.95, Q;=0.312 y X;,=0.90

e Subexcitado: Del 2% caso, para la condicion de operacion:
P1=0.712, Q1=-0.281 y X42=0.90, las respuestas en el tiempo se

observan en las Figuras 6.59 al 6.64.

Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecéanico
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Figura 6.59 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P1=0.712, Q1=-0.281 y X42=0.90
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Respuesta a un Escaldn Unitario de Torgque Mecénico
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Figura 6.60 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.712, Q1=-0.281 y X42=0.90
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Figura 6.61 Respuesta a un Escalén Unitario de Torque Mecanico con
P+=0.712, Q=-0.281 y X,2= 0.90
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Figura 6.62 Respuesta a un Escalon Unitario de Torque Mecanico con
P.=0.712, Q;=-0.281 y X;,=0.90
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Respuesta a un Escaldn Unitario de Torque Mecanico
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Figura 6.63 Respuesta a un Escal6n
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Figura 6.64 Respuesta a un Escal6n Unitario de Torque Mec

dnico con
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