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1. Definicion del Problema

Sabemos que la ecuacion de deslizamiento esta dada por:

d%s V-V .
- =P ———.din(6
Ty 0) @

e

M

Considerando una pequeiia desviacion As desde un punto de operacion estacionario inicia
0, podemos escribir:

§=05,+AS )

Sustituyendo (2) en (1) obtenemos:

2 V. -V
v 96 +A5) _gT'Sin(5o+A5) 3

dt? m

e

Desarrollando (3) obtenemos:

2 2 V. 'V
,d 520 +M d Af =P ———-(sind,-COSAS +SINAS -c0SS,)
dt dt X

e

M

Dado que Ad espequeiio, coSAS =1y sSINAS = AS , con esto setiene que:

V.-V . V. -V
2 -sm50+gT-cos5o-A5

e e

2 2
0%, 0 0AS5

|\/|.
dt? dt? mooX

Pero dado que € estado inicial es un estado de equilibrio estacionario se tiene que:

d2s,

M -
dt?

=0

m

Vv,V .
P - i( -sin(8,) =0

e

Con lo anterior, obtenemos finalmente;



_d2A5+Vg Y

M
dt?

-€0S6,-A6 =0 (4

e

Lasolucion de (4) es una sefia sinusoidal dada por |a expresion:

AS(t) = AS° -cos(w-t)+A5°-«/%Sin(w't) 5)

donde AS° y AS° son las condiciones iniciales parala desviacion del angulo y su primera
\VAR
derivada, M eslainerciay K = ‘;( -sin(s,) -

e

Lafrecuencia de oscilacion es:

(6)

Notemos que para cada valor admisible de Vg, Xe y §,, tenemos un modo de

oscilacién distinto para € sistema, es decir, los modos de oscilacion del sistema estan
determinados por la ecuacion (6). Reemplazando valores tipicos de un sistema real, se
obtiene que la frecuencia de oscilacion suele tener un vaor entre 1y 2 Hz.



2. Aplicacion

Consideremos un sistema el éctrico radial compuesto de un generador conectado a unalinea
de doble circuito. Esta linea se conecta a un transformador de subida, quien a su vez se
conecta a un sistema equivalente que puede modelarse como una barra infinita. Los
pardmetros del sistema son:

Generador: VoltgjetraslareactanciaE= 1.2 0/1, X'=0.12 0/1, P= 1.5 0/1, Inercia |=0.064
0/1.

Linea X=0.2 0/1 clu

Transformador: X =0.10/1

A. Modos de Oscilacion

Determinaremos los modos de oscilacion de este sistema. De acuerdo con |os antecedentes
del estudio, en condiciones de operacion normal, e sistema analizado posee una
impedancia equivalente igual ala suma de las impedancias de la maquina, mas lalinea (dos
circuitos en paralelo) y e transformador.

Ley=2s+2 +2Z;

Barra Infinita
ZEq

"\ I
o () | v

L uego,
Zeq = 0,32 [°11];

Si se asume barrainfinita con valor unitario, la potencia entregada por la fuente atrés de la
reactancia, en condiciones permanentes, satisface |as siguientes ecuaciones.

P=5Y sne)
Eq
E2 E.V
=— - ——-co8(0
Q X ™ s(0)

Que de acuerdo con los datos iniciales, la ecuacion de potencia activa entrega los siguientes
angulos de adelanto para latension del generador:
= Sin contingencia

0 =sin 1>032] _ 3500
12-1



= Con contingencia

0 —sin™ 15.-0,42
121

|-ase7

De la ecuacion de movimiento linedlizada, se obtienen los siguientes factores de torque
sincronizante:
= Sin contingencia

E.V 12.1
= -cos(0) = ———-c0s(23,58) = 3,44
S(0) 0D S )

Eq ’

Ks

= Con contingencia

E-V 121
= .cos(0) = —~—=-co09(31,67) = 2,43
S(0) 042 S(31,67)

Eq ’
Encontrados los valores de los factores de torque sincronizante, se procede a encontrar las
ecuaciones gue definen los valores propios del sistema, asumiendo constantes de inercia
tipicos para maguinas térmicas de 2 polos (H=4 MW*SMVA) [1].

Ks

Sin contingencia:

-0125-K, -1 -0125-3,44
314 ,2 -2
Que se traduce en la siguiente ecuacion:

2*+0125-K,-A+1351=0

De la expresion anterior, se encuentralafrecuencia natural no amortiguada.
0 =-[1351=1162]30| = 185[H7]

Larazdn de amortiguamiento:

_ 0125-K,

2-0,,

¢ = 0,00538- K

Donde KD estaen p.u. Torque/ p.u Velocidad.
La frecuencia de amortiguamiento es:

2
Wp =0 1-8



Y los valores propios son:

A partir de las ecuaciones anteriores y para valores de KD variando entre 0, 1, 10 y 100, se
puede elaborar la siguiente tabla:

11,2 =—C 0yt o,

Ko [p.u] 0 1 10 100
¢ [p.u.] 0 0,00538 0,0538 0,538
on [rad/s] 11,62 11,62 11,6 9,8
A +11,62 | -0,063+11,62 | -0,63+j11,6 -6,3%j9,8

Tomando como base un valor de 10 para € coeficiente del torque de amortiguacion, los
valores propios (conjugados) corresponden a

M = -0.63+j11.6
A =  -0.63-j11.6

Este sistema corresponde a un sistema de segundo orden con un modo oscilatorio que tiene
una frecuencia de amortiguacion de 1,846 Hz y una constante de tiempo de atenuacién de
1,587 s. Se puede apreciar que la parte real de los valores propios no cambia con respecto a
caso original, dado que su valor depende sblo de H y KD.

B. Salida de unalinea de transmision

En condiciones de contingencia, a salir uno de los circuitos, la impedancia equivalente del
sistema se transforma en:
Zeq = 0,42 [°h);

Con contingenciala ecuacion caracteristica es:

314,2 -1

De la primera expresion se determinan los valores propios en funcion de los factores de
amortiguacion (KD), que resultan:

-0125-K, -1 -0,125. 2,47

2% +0125.K, - A+9543=0
0,0 =/9543=9.77]3d/ | = 155[H7]

~0125-K,
2-0,,

¢ =0,0064- K,

Utilizando las mismas expresiones para €l calculo de la frecuencia de amortiguamiento y
los valores propios, se encuentrala siguiente tabla, paralas mismas variaciones de KD:



Ko [p.u] 0 1 10 100
¢ [p.ul 0 0,0064 0,064 0,64
wa [rad/s] 9,77 9,77 9,75 7,5
A 49,77 -0,063+j9,77 | -0,63+9,75 | -6,254j7,5

De lo anterior, tomando como base un valor de 10 para e coeficiente del torque de
amortiguacion, los val ores propios (conjugados) corresponden a

M = -0.63+j9.75
A =  -0.63-j9.75

Este sistema corresponde a un sistema de segundo orden con un modo oscilatorio que tiene
una frecuencia de amortiguacion de 1,55 Hz y una constante de tiempo de atenuacion de
1,587 s.

Los valores anteriores demuestran que e sistema es estable independientemente de la
cantidad de circuitos conectados.



3. Amortiguacién de Oscilaciones

Para amortiguar més rapidamente las oscilaciones, debemos usar acciones que impacten (en
valor absoluto) a la parte real de los valores propios. Los valores propios corresponden a
funciones que dependen de las caracteristicas propias de la méquina, la impedancia
equivalente y las tensiones inducidas del generador. Todas estas variables afectan e torque
si 10 que se traduce en unavariaciéon de Ks.

v,V
K= X -sin(d,)

Otro factor que podria ser utilizado seria la disponibilidad de un PSS, que controlaria la
excitacion de la méquina cuando se produjeran las oscilaciones.

Ejemplos de Técnicas de Amortiguacion

En este modelo se ha supuesto que la variacion de la potencia en el ge es del 5% positiva.
Con estos valores la curva obtenida para la variacion del angulo de la maquina, es la
siguiente.

Variacion del Angulo de la maquina
Caso simplificado sin contingencia

25

2481l

24,61 - b

24.4

Angulo [°]

2420 bl

24 |

238l -

236l -

Tiempo [s]

Se puede apreciar que e periodo coincide con € eguivalente a la frecuencia de
amortiguacion calculado iniciamente.



En este caso se ha asumido que € vaor de Ks no varia 'y que tampoco o hace € angulo
inicial, lo cual, en estricto rigor no es cierto, pues ambos factores dependen de la variacion
de la potencia. Esto queda de manifiesto en € hecho que la potencia final entregada,
después de la perturbacion, es un 5% mayor; por lo que el angulo final debe ser 24,83° y no
24,4° como se podria deducir del modelo basico. Un modelo que incluye la variacién del
angulo y de Ks seriauno como € de lafigura siguiente:

Eini
BIX P asin —»@

SES
X
—P|X
0.32
Xe
! cos ¢
X 1 —pAng_delta.mat
Pm X .
Product _»é To File
I
Ctel %
¢ Ang Delta
- 1 314.16
+ p| — P
8s s
—- KD

5 “

En este caso & angulo de la méaquina es calculado para todo momento, incluido el cambio
de potencia; No obstante, se produce una perturbacion mayor del angulo de la méquina,
producto de no eliminar el aporte del cambio de potenciaen € ge (se suma dos veces). Por
lo anterior, € modelo previo es mas aproximado para el estudio en cuestion.

Dado que € interés se centra en las variaciones de angulo, y no en €l valor total, se obviara
laparte inicial, para graficar solamente las variaciones de angulo de la maguina. EI modelo
final serduno como € de lafigurade la pagina siguiente.

A ese modelo se le agregara €l efecto del regulador de tension de la maguina, para obtener
un diagrama como el que se aprecia a continuacion del esquema simplificado.
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Ks

314.16

Rad_a_Deg

. Ang Delta
m

Vref

T

DTm a

0.078

K2

2.39'4

K1

1

314.16

8s+1

K6

‘l 0.2

1.9s+1

1

En este caso se han utilizado parametros tipicos de maquinas térmicas [1], que no
viene al caso analizar pues se trata de determinar el efecto de la variacién de la

0.02s+1

Il

+
+

excitacion en las oscilaciones de la maquina.

Para el primer analisis se ha supuesto que la funciéon de transferencia del
excitador es una constante e igual a 10; y que ademas, el factor Kp (coeficiente del
torque de amortiguacion) tienen un valor 1 (provoca valores propios con poca
amortiguacion, tal como se analizé en forma teorica). Los resultados de estas

\ 4

<=

]

L— | Angulo.mat

To File

Rad_a_Deg

[

Ang Delta

P|salidal.mat

To File

suposiciones pueden verse en el gréfico de la figura de la pagina siguiente.

Es claro que no existe mucha amortiguacion, dado que las oscilaciones

producidas después de la perturbacion son prolongadas.



Anédlisis de Perturbaciones
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Si al sistema anterior se le aumenta la ganancia del AVR (20), sin modificar el Kp

(caracteristico de la maquina), se obtiene un resultado como el de la figura

siguiente.



Analisis de Perturbaciones
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En este caso se puede apreciar que la maquina entra en inestabilidad, debido a la
Si en vez de aumentar la ganancia del excitador se reduce a un valor tal como 5,
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Sistema incluye AVR, con ganacia 5
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Lo anterior demuestra que un adecuado manejo de la ganancia del excitador
permite controlar las eventuales inestabilidades que se pueden presentar para una
maquina cualquiera.

Es importante tener presente que la eleccidon de la ganancia debe ser controlada,
puesto que se produce un aumento del angulo de estabilizacion de la maquina, lo
cual en casos extremos podria ser critico.

Aun cuando el control de la ganancia del excitador pareciera ser la solucién a los
problemas de estabilidad, podria ser complejo el modificar la ganancia de tal
sistema. Por esta razon se podria utilizar un elemento mas elaborado, que
introduzca una variacion en la tension inducida, tal como podria ser la aplicaciéon
de un PSS; donde el objetivo principal de este equipo seria compensar las
oscilaciones producidas.

Es claro que un elemento como el PSS que compense completamente las
oscilaciones debe provocar oscilaciones de igual magnitud pero desfasadas en
180°, de tal modo que se anulen los efectos. Este método simple en su principio,
posee una complejidad adicional que consiste en que los angulos y frecuencias a
ser compensadas dependen de las condiciones del sistema. Por tal razon, un
sistema como este debe ser adaptivo a las condiciones operacionales.

Un modelo de PSS podria ser como el de la figura de la pagina siguiente.

Ganacia Compensador de Fase

Tw.s Tl.stl
@—»{ s > > >
DW Tw.stl T2.s+1 Vpss

Filtro pasa alto

Es claro que este modelo no puede realizar la funcion ideal, y por lo tanto,
compensara en forma adecuada en algunos casos y en otros no existird una
buena compensacion debido a que las constantes del modelo dependen de la
impedancia del sistema equivalente, lo cual cambia con las condiciones de
operacion del sistema.

Al agregar este elemento en el diagrama con AVR, se obtiene un diagrama como
el siguiente:
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En este modelo, no se han cambiado los parametros de la excitacion, y se ha
utilizado como parametros del PSS los siguientes valores:

Ks
Tw
T1
T2

80
1.3
0.44
0.1

Los resultados de este modelo se pueden apreciar en la figura de la pagina

siguiente.




Andlisis de Perturbaciones

[o] oinbuy
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Es claro que & PSS amortigua las oscilaciones considerablemente, y en este caso particular,
permite estabilizar el sistema en aproximadamente 3 segundos. Lo que representa un

cambio notorio si se compara con los 30 segundos que tendria el control de excitacion en

formaindependiente.



5. Comentarios y conclusiones

De los analisis realizados se desprende que los controles de excitacion de las
maquinas por lo general pueden mantener el control de las oscilaciones
producidas por variaciones pequefias en torno a los puntos normales de operacion
de las maquinas. No obstante, existiran casos en los cuales la operacion de las
unidades se encuentra cercana a los limites de inestabilidad.

Una forma simple de aminorar las oscilaciones prolongadas en puntos cercanos a
los limites de estabilidad, es la utilizacion de dispositivos PSS, los cuales con una
funcién de transferencia de oposiciéon de fase, permiten anular los efectos de las
oscilaciones.
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ANEXO

a) Se simulo la ecuacion de dedlizamiento (1) en Matlab Simulink. Las condiciones iniciales
para dicha ecuacion estén dadas por € estado inicia del sistema cuando este se encuentra
en equilibrio dinamico, es decir, lacondicion inicial para el angulo de carga esta dada por la
ecuacion:

Vg -V
Pg: Xe -sen(50)

donde Pg=15 0/1, Vg=1.2 0/1 y Xe=0.2+0.1+0.12=0.42 0/1, estan dados por enunciado.
Con esto, € vaor inicia para el angulo es 6, = 0.5527[rad] . Las condiciones iniciales de

la primera derivada se suponen nulas.

Se simulo una contingencia en la que la potencia mecanica del generador aumenta
de 1.5a1.6 0/1. El resultado de la simulacion se muestraen lafigura 1.

Angulo de carga en funcion del tiempo
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Figural

Vemos claramente como e angulo 6 oscila en torno a un valor medio distinto de
cero, e valor peack to peack de las oscilaciones es de aproximadamente 0.085 rad y €
periodo de oscilacion es de aproximadamente 1 seg, la amplitud de las oscilaciones
depende de € estado inicia del sistema como puede apreciarse en la ecuacion 5. Para
controlar dichas oscilaciones podemos utilizar principalmente dos métodos, € primero es
haciendo variar la reactancia del sistema en contrafase con la sefial oscilatoria. Lafigura 2
presenta el modelo en Simulink utilizado para las simulaciones, en el podemos ver €l lazo
de control utilizado, en €l que con las variaciones oscilatorias del angulo (y por lo tanto de



la potencia) se genera un control realimentado derivativo con una ganancia K con e que se
varialareactanciadel sistema.

simul

TaWatopace
Constantz2
hanual Switch
. [
Integrator Integratort Scope

Constantt Constant?

Constant
Derivative Gaint
duddt [ ./KT‘
el e
L]
Figura 2.

Laidea del control derivativo es la siguiente. Al derivar la sefial oscilatoria lo que
obtendremos es una sinusoide que estara desfasada en 90° de la sefia oscilatoria original,
es decir, a contrafase. Por |o tanto, |a reactancia variara en forma proporcional inversaala
amplitud de las oscilaciones tendiendo a anularlas. Los resultados obtenidos se muestran en
lasfiguras 3y 4 paravalores de K=0.01 y K=0.5.

Angulo de carga en funcion del tiempo
0.54 T T T T T T

A e —
062
0.61
06

0.9

Delta [rad]

058

Y4 S B L R - ]

ST NN R ST NSNS NS S —

.55 ———+ i i i
0 L3 10 15 20 25 30 35
tiempo [seq)

Figura 3: Angulo en fn. del tiempo para K=0.01.



Angulo de cargs en funcion del tiempo
08 : : : : : :
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tiempo [seq]

Figura4: Angulo en fn. del tiempo para K=0.5.

Notemos que en ambos casos se llega d mismo valor de regimen permanente
A6 =0.5944rad].Vemos que en e primer caso las oscilaciones son amortiguadas en

aproximadamente 15 segundos mientras que en el segundo se llega a regimen permanente
en aproximadamente 5 segundos.

Notemos que este control de la reactancia puede ser logrado utilizando equipos FACTS.
El segundo método para controlar las oscilaciones de potencia es mediante un

control realimentado de latension del generador. Esto se discutiraen el punto siguiente.

b) El modelo de control realimentado paralatension del generador se presentaen lafiguras.
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El argumento es similar a del punto anterior. Al hacer un control derivativo, o que
se hace es variar la tension del generador en forma proporcional a una sefia que esta en
contrafase con la sefia oscilatoria, con esto se contrarrestan rapidamente las oscilaciones de
angulo y por lo tanto las de potencia. Los resultados obtenidos en las simulaciones se
muestran en lasfiguras 6 y 7, parados valores de laganancia del control derivativo.

Angulo de carga en funcion del tiempo

Delta

e e e S S S

10 12 14 16 18 20
tiempo

Figura 6: Angulo en funcion del tiempo para K=0.05.
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Angulo en funcion del tiempo para K=0.7.



