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Resumen / Abstract

Los estudios de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) siguen siendo de gran importancia
para el mejor comportamiento del sistema ante diferentes perturbaciones. Lo anterior se logra a partir de
correctos ajustes de las excitatrices y estabilizadores de potencia (PSS). Para ello son necesarios estudios
de estabilidad ante pequefias y grandes perturbaciones . En el presente trabajo se propone una herramienta
para el estudio del comportamiento de sistemas de hasta 100 generadores ante pequefias perturbaciones.
Palabras clave: estabilidad, pequefias perturbaciones, sistemas de excitacion

Stability analysis of electric power systems are necessary to obtain better behaviour of the system under
dynamic conditions via correct adjustments of excitation systems and power system stabilizers (PSS).
These adjustments can be obtained based in static and transitory studies. In the present paper the
authors describes an algorithm to study the behaviour of systems with no more than 100 generators under

small perturbations
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INTRODUCCION

En la actualidad han sido desarrollados diferentes
métodos para el estudio de los SEP ante pequefias
perturbaciones, entre ellos se pueden citar:

1. Inverse iteration and generalized quotient
iteration.1?

2. Analysis of essentially spontaneous oscillations
in power systems (AESOPS).34

3. Respuesta en el dominio del tiempo a un escal6n.®
4. Método de Arnoldi modificado.57

5. Método exacto, que utiliza el método Q-R para el
calculo de los autovalores.

Los cuatro primeros métodos se basan en
aproximaciones para reducir las dimensiones de la
matriz de estado a procesar, por lo que su aplicacién
a sistemas muy grandes ha sido satisfactoria. El
ultimo se aplica fundamentalmente a sistemas de

dimensiones menores que tienen hasta 100 maquinas
generadoras.

En la actualidad estan en proceso de generalizacion
otros métodos aplicables también a sistemas de
grandes dimensiones:

6. Algoritmo hibrido de dos etapas.®

7. Algoritmo bi-iterativo.®

8. Método de la matriz S.1°

En esto caso dadas las dimensiones del sistema
cubano y teniendo en cuenta los estudios realizados,*
donde los tiempos de célculo para sistemas de hasta
100 maquinas por el método exacto, con una Pentium
4 de 1,76 MHz, fueron del orden de 1 min se decide
desarrollar un algoritmo basado en la modelacién
completa del sistema.
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DESARROLLO

Para formar la matriz de estado del sistema es necesaria la modelacion de todos los dispositivos
gue tienen influencia en la dinamica del mismo:

a) Generadores. d) Estabilizadores de potencia.
b) Transductores de voltaje. e) Cargas
c) Sistemas de excitacion. f) Otros dispositivos de control del sistema.

Modelo del generador

Se utiliza el modelo del generador despreciando los enrollados compensadores, sobre la base
de que la inmensa mayoria de los generadores en Cuba son de rotor cilindrico y sin enrollados
compensadores. No obstante con este modelo no es posible tener en cuenta el fenémeno
relacionado con la circulaciéon de corrientes parasitas inducidas en el rotor sélido durante
transitorios en los generadores, que puede hacerse considerando enrollados ficticios en los
ejes directo y en cuadratura del generador. En el anexo 1 se relacionan las ecuaciones para la
modelacion del generador linealizadas alrededor de un régimen inicial, referidas a los ejes d y q
de cada maquina y como quedan estas cuando se refieren a un eje de referencia comun del
sistema, ejes |y R.

Modelo del sistema de excitacion

Existen innumerables esquemas para la modelacion de los diferentes sistemas de excitacion
existentes en la actualidad. En la referencia 12 se hace una clasificacién en la que se asegura
pueden incluirse todos los reguladores existentes en la actualidad. En el presente trabajo se
modela una excitatriz rapida, clasificada como ST1A y una lenta rotatoria clasificada como
DC1A. Las ecuaciones linealizadas de ambos sistemas de excitacién se muestran en el anexo 1.

Modelo del transductor de voltaje

En el anexo 1 se muestra el diagrama en bloques del transductor de voltaje terminal, su ecuacién
linealizada y como queda la ecuacién de estado cuando se refiere al sistema de referencia
comun del sistema I-R.

Modelo del estabilizador de potencia (PSS)

Se modela un sistema estabilizador de potencia que toma como sefial de entrada las variaciones
de velocidad con un blogue washout y 2 redes de adelanto-atraso, como se muestra en el anexo 1.

Una vez obtenidas las ecuaciones de estado de cada generador y sus dispositivos de control por
separado, que para el caso de un sistema de excitacion DC1A. Considerando PSS adopta la
forma:
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se hace necesario obtener la ecuacion de estado de todo el sistema interconectado, para lo
cual se requiere de la informacién de la red y las cargas.

Modelo de las cargas
La modelacién dinamica de las cargas puede hacerse poniendo la potencia activa y reactiva de
las mismas como funcién del voltaje y la frecuencia del sistema, en el presente trabajo solo se
consider6 en el modelo las variaciones de la carga con el voltaje y se programaron tres modelos
posibles de la carga como se indica en el anexo 1.

Ecuacidn de estado general de cada generador
La ecuacion (1) de forma general puede expresarse como:

DX, =ADX +BDU+CDv, ~(2)

y si se considera constante la referencia de voltaje y la potencia mecanica de la turbina queda:

DX = A[DX ]+ C[DV] -(3)

donde:

A: Matriz de estado de cada generador.
AX: Vector de estado de cada generador.
C: Matriz de entrada.

AV: Vector de entrada.

Para poder completar el planteamiento matematico en el espacio de estado es necesario
representar las ecuaciones de salida, que en este caso son las inyecciones de corriente en los
nodos generadores, cuyas expresiones linealizadas adoptan la forma:

DV ,U_EDE,U . - XU, U .
(S €6 Tyt e .
éWqH éDEqH eXu Ra Hgmqﬂ ()

y teniendo en cuenta las ecuaciones de transformacion de coordenadas (5 y 6) para referir las
ecuaciones de cada generador a un sistema comun de referencia (ejes R e I).
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se llega a ecuaciones que dan las inyecciones de los generadores ya relacionadas con una
referencia comun del sistema como funcion de las variables de estado DEd, DEq, Ddy las
variables de entrada que son los voltajes terminales referidos a ejes de referencia comunes R
e |, DU,y DU, que seran las ecuaciones de salida de cada generador que se necesitaban y que
adoptan la forma para un generador con sistema de excitacion ST1A y estabilizador de potencia:

AEq

AE,

|:A|Ri|=|:dll diz diz dis dis dis die dio d111i| +|:911 912:| |:AVRi| (7)
Al doi de dzs dau daxs da dae daio donn AV, €2 €x AV,

AEq
Ay

1

Ay,

_AVS _

donde:
D: Matriz de salida.
E: Matriz feedforward.

Ecuaciones de estado del sistema interconectado
Para analizar la estabilidad del sistema se necesita tener las ecuaciones de estado del sistema
interconectado. Para poder explicar el proceso se tomara como base el esquema de la figura 1
con 3 generadores, suponiendo que cada generador tenga 9 variables de estado.

Esquema tomado como ejemplo.

1
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En este caso las ecuaciones de estado de los tres generadores pueden representarse como:

ény U é u é u é u
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DX g &K TP DV s
En forma compacta:
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y las ecuaciones de salida de los generadores quedan:
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Se ha completado con ceros el resto de nodos del sistema que no son generadores.

Ecuaciones de la red
La ecuacion nodal de la red completa puede escribirse como:

1 =Y

y separando la parte real e imaginaria y linealizandola puede escribirse como:
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Si las cargas son representadas como inductancias, que se calculan como se indica en el
anexo 1y se incluyen en la diagonal de la matriz de la red vista arriba, es posible entonces
hacer las inyecciones de corrientes en los nodos de carga cero y obtener una matriz de la red
similar a la de salida de los generadores que en forma compacta puede escribirse como:

Oy 6, Yul €DV,
€U TE U €5, U (11
éo Lhsx 1 S( YL ligxas ébv Llhsx 1 (11)
Si se igualan los segundos términos de las ecuaciones 9y 11 se obtiene:
O oo u LE0 0L Vg, Yl €D/
e e € € e ..(12
eo Hlexn Rt eo Ohllsxm eD/lelsm gYLN Y EhsxmeD\/ LHlSXl (12)

_ v U .
Despejando é~, (1 de (12) se obtiene:

éDv L
v, Z,u (13)
& u - [Y inV]18><1s é-u X oy,
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_ é{ g~ E g Y @-1
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Reescribiendo la ecuacién (8) resulta:

LN éDy ,u
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gjxg Byt = €A, B 27 X &7 +é0B Brxo QJQHQXl +€C, Oge7><18 QD\/ u
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y sustituyendo (13) en (8 ) resulta:
s . L o o
§< 9 gz7x1 = BAy +Aredg7x27 &X ot te o 8 olys -(14)

donde:

8\
oo o

g

[Ared]27><27 = g:g 0@27“8 [Y inV]18><18 50

D:D>

8X 27

La ecuacion (14) es una representacion del sistema multimaquinas en la forma estandar de
variables de estado donde a partir del célculo de los autovalores y autovectores de la matriz
At Aes Se puede caracterizar dinamicamente el sistema ante una pequefia perturbacion
teniendo en cuenta todos los generadores, la red de transmisién y el efecto producido por las
cargas.

En el caso que se ha analizado se calculan 27 autovalores a partir de la matriz de estado,
siendo los mas importantes para los estudios de estabilidad los que corresponden a las variables
de estado del rotor de la maquina sincrénica o sea:



15

Dd,, Dd,, Dd,, Dv , Dw, Dw;, , pues normalmente los amortiguamientos de estas variables de

estado son los menores de todos y es por tanto a partir de ellos que se puede valorar la estabilidad
del sistema ante perturbaciones pequefias.

Estos autovalores pueden corresponder a modos locales de oscilacién de las maquinas o a
modos de oscilacién interareas, lo que es posible determinar a partir de la matriz de participacién
del sistema. Todos los modos de oscilaciones interareas tendran altos coeficientes de participacion
de maquinas de &reas diferentes y los locales solo tendran coeficientes altos de participacion
en maquinas de la misma &rea, ademas, los modos de oscilacion interéreas son los de menores
frecuencias de oscilacién. El numero de areas en que oscila el sistema también puede ser
obtenido del analisis de la matriz de participacion.

CONCLUSIONES

Se ha expuesto el sistema de ecuaciones necesario para los estudios de estabilidad ante
pequefias perturbaciones, que son Utiles junto a programas de céalculo de estabilidad transitoria
para efectuar los ajustes de los reguladores de excitacion de los generadores con un enfoque
del sistema. Como limitaciones del modelo expuesto se sefiala la no consideraciéon del efecto
de amortiguamiento de las corrientes parasitas en el rotor, asi como la necesidad de modelar
otros sistemas de excitacion y dispositivos de control existentes en los SEP que en este caso
particular no son necesarios.
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ANEXO 1

Ecuaciones del modelo linealizado del generador
Referidas alos ejesd y q

Aé =Aw

bw =—[O,- O, -DOw ]

N

DTe :gE;jo-'- (X;q- X;i)iqogDid+gE;10+ (Xf; B X;Zi)idouDiq +i do[Ecli +i qo[E;q

DE, =—(DE - DE, - (X o- X})Di,)

do

1 . N

DE, =——(-DE.+(X,- X,)Di,)
qo

O u_DEL e - X0l

&V i EE &i  Ra (il

donde:

d Angulo de potencia del generador.

w. Velocidad angular del rotor.

w,Velocidad sincronica del eje de referencia.

2H
Ti W_ donde H es la constante de inercia.

o
T ... Momento mecanico aplicado.
T. : Momento eléctrico.
D : Factor de amortiguamiento.

iaiq: Corrientes de de eje directo y eje en cuadratura.

V4,V 4 :Voltajes de eje directo y en cuadratura.

E « :Voltaje de campo.

E, E,: Componente en el eje d de la fem transitoria interna proporcional a los enlaces de fiujo del eje g.
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Componente en el eje q de la fem transitoria interna proporcional a los enlaces de flujo del
devanado de campo

R. :Resistencia de armadura.

X a: X ¥ :Reactancias sincroénicas.

X a,X q :Reactancias transitorias.

T o ;40 : Constantes de tiempo transitorias en circuito abierto.

Referidas a los ejes | y R del sistema

DE, = §T_1 2X g B, [A2R,] B, #A2(X V6 RV )i @ +
u

el do

4 - N 5 . N 1
+8A2(quosd0 +Rasend0)H QR _8A2( _quendo "RaCOSd O)H VI -'_ Efd

do
donde:

(X~ X3)

A2 = — 7
Tw(RZ+X X 4)

. & +A SAAY U & +A3X.+A4AR.U . D
Q/\/:'eldo a?a Xdl;\IDEd' élq Xq R a[Eq__qN
e | u e T a T
_ gA3(x;1vdo— Ra\/qo)+A4(x;qu+Rano)ng+iDTm
8 T i
£3(Rsend, +Xcomd,) +Ad[- xisend, R.cosd )b
: T d
€-A3(R.cosd,- X send,)+A4(X scosd, +R send,)U
+é UV
8 T o
donde:
A3=(EQD+(2XQ-'X%1)qu)
Ra+Xqu
A4:(E;O+(2x;,-'x§)ido)
Ra+Xqu
D, =D
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Ecuaciones del modelo linealizado del sistema de excitacion

Ecuacion de DE,, para el sistema de excitacion DCI1A.

K4 Ve| K. T
45T, 1 14T, Es

sKr ”
1+STF

Diagrama en bloques del sistema de excitacion DC1A.
Al

K. 1
DE, = fDVRe_ fDEfd

Ecuacion de Ve

) Ka 1
D\/Re: WS+D\/re'[)\/1'W3' D\/Re
TA[ f ] TA

Ecuacion de V/,

_Ke K. 1 01
DV, =2Eg>eD/, .- —DE, ;- —DV
U ET.e T T. BT 0

V,: Voltaje terminal a la salida del transductor.

E,: Voltaje de campo del generador.

V.. Voltaje a la salida del bloque PSS.

K., T.: Ganancias y constantes de tiempo de diferentes elementos (Reguladores, Excitatrices,
Retroalimentaciones).
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Ecuacion de DEjd para sistemas de excitacion ST1A.

V et
I P Ka
e N —"Eﬁ
. 1+s7,
Vs
P23

Diagrama en bloques del sistema de excitacion ST1A.
A2

. 1 ; R
DE :_I_—% DE +KA(DV et TV - D\/l)H

Ecuaciones del modelo linealizado del PSS

&{U_’KW ; STW ;:1} 1+ST1 ;:g} 1+ST3 _’]:;S

1+sTw 1+ST2 1+ST4

Diagrama en bloques del sistema PSS.

A3
Ecuacion de @, -

&, FAR .- AdX LU €, +A3X ,+A4R,U

l =-Ksne ’DE‘ -K TABéq uDE'
Dgl ) g T, O ‘ S é T, a q
_KSTABRE)\N_ KSTABE’AS(X;]VC’O _ Rquo)+A4(X Iquo +RNdo)ng
T g T, ]
€A3(R send, + X ,cosd,) + A4(- X isend, +R .cos )l

+K STAB? l_,J .
& A3 - X A4(X. o

+K s & (Ra cosd, - X send O-)I-+ (X 4cosd, +R .send 0) ED\/,

1 1
+K STABFDTm '_W[x,_:ll
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Ecuacion de g,

: € +A3X, +tA4
m = A5,\|d0+AaQ A4X duDEd A5A X R

u

é T, ] T
A3(X .V o - Ravqo)+A4(x N oo RV o)

A5 A5
TlDW & T H

+A5¢€

€A3(R send, +X ,cosd,) +A4(- X ssend, +Racosdo)g

H0E

uabd

T,

+A5

A3(R.cosd,- X :send,)+A4(X cosd,+ Rasendo)g

R

i

D> @ Dy DD

T,

1 T.0 1
sastpr - 13 Tui0y . 1pg
T T26 Tug o' To

K STABT 1

2

A5 =

Ecuacion de \/

DVs =-A6g UDEd e &

d

el do+AaQ A4X d +A3X +A4R U

é T @ T
(Xquo - RNqo)+A4(X ;1VqO+Rano)l;l

A2 A6
TlDW & T H

+A6¢€

§A3(R asendo +X ;]COSd o) +A4(' X(Iisendo +RaCOSd O)E:I

q

G

ubd

T,

+A6

AS(Racosdo- x'qsendO)+A4(x'dcosdo+ Rasendo)g

UDy ¢
H

D> > (D (DD

T,

motor, 1§ Tug 18 Ty L
1€

T, " TT:6 Tus T T.0 T.

donde:

A6=KSTABT]T3
Tl

d
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Ecuacién del transductor de voltaje

V, 1 K=
1 1+sT,

> Vl

Diagrama en bloques del transductor de voltaje.
A4

oy, =Ke¥my Ve O +KeWmgeng, + Vo cosq, o,

TTe&Ve' ® Vo' “s Te&Va Vo
K qu Vdo
——sen cosd, DJ -—DJ
Re d Vo I TR '

Modelo de la carga

A 0
P.=PL%—" LS,
Y B Y

donde:
P, : Valor inicial de la componente activa de la carga.

Q ., : Valor inicial de la componente reactiva de la carga.
V, : Valor inicial de la magnitud del voltaje en cada nodo.

\/ : Valor de la magnitud del voltaje por cada nodo.

m, n: Valores que representan el modelo de potencia constante, corriente constante, o impedancia
constante.

Las componentes real e imaginaria de la corriente de carga son:

DPL=mP—:°DV DQL=n%DV
Yoo,
oi, =Yeop +Veng, +Buny +Reoy + (P .- Quy .D)QEZW
oi, = Veop, - Ve L+\F/’§°w.-8§°wR+(Pm .O-QLovRo)ae—Z"w
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d:)IRU eGRR BRl@éD\/R@
eDilu E'BlR GHHSW|H

donde:

LOé Ro Lo Ol:I
GRR:P gm )V +1|,<|+Q dn ) —~,2 U
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Brr =53 n-2 +lg+ zAm-z 2z U
ViR v dEvee- UV

Para diferentes valores de m y n se obtendran los diferentes modelos de las cargas, en patrticular

para:

Potencia constante (m =n =0).
Corriente constante (m =n =1).

Impedancia constante (m =n =2).



