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RESUMEN

Publicacion No

Alejandro Mendaza Viveros, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 2003
Profesor Asesor: Dr. Fernando Sanchez Telio

El trabajo presenta un andlisis conceptual del problema de resonancia subsincrona y
estudia una interaccion de diversos elementos de control con el sistema mecanico del
generador. Se ilustra el efecto relevante de algunos parametros del sistema en el
amaortiguamiento de oscilaciones torsionales,

El problema de resonancia subsincrona se aborda desde el estudio de sus causas
primarias hasta el disefio de una solucién general problema. El material presentado deberia
ayudar a aquellos involucrados en la planificacidn y disefio de sistemas eléctricos a entender
la naturaleza y alcance del problema de resonancia subsincrona para el mejor
aprovechamiento de la red de trasmision y sus controles,

Se ilustra el detalle del modelado utilizade para el estudio de resonancia subsincrona
y se muestra su utilizacion con un sistema de prueba tipico del IEEE.

Se estudian los efectos de la compensacion serie paralelo de la red de transmision
con los mados d oscilaciéon mecanicos del generador. Con el mismo fin se evalla el impacto
del sistema de excitacidn del generador , el compensador estético de VAR's y ef estabilizador
de potencia y el dispositivo de compensacién serie controlada por tiristores (TCSC por sus
siglas en ingles ),

Para el TCSC, se propone una técnica de control modal, la cual permite estabilizar y
mejorair el amortiguamiento de cualquier frecuencia torsional en el sistema, para un rango

amplio de compensacion serie en el sistema.

En el analisis de todos los casos presentados se emplean las técnicas de analisis
modal y de eigenvalores.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP’s) experimentan una gran variedad de
oscilaciones las cuales son excitadas durante perturbaciones y maniobras operativas de
rutina. La mayoria de estas oscilaciones desaparecen debido al amortiguamiento positivo
neto del sistema. Sin embargo, bajo algunas circunstancias, una oscilacion especifica puede
alcanzar una magnitud considerable, que puede crecer o mantenerse por un periodo
prolongado de tiempo, provocando un dafio al aislamiento de las lineas de transmisidon, una
disminuciéon en el tiempo de vida Util de las partes mecénicas de los equipos, un dafio
permanente a los generadores & la pérdida de estabilidad del sistema.

Dados los pardmetros de las lineas de transmision y el equipo, las oscilaciones del
sistema que involucran solo componentes eléctricos pasivos, presentan frecuencias
resonantes substancialmente mayores a la frecuencia nominal del sistema. Sin embargo,
cuando las oscilaciones involucran el equipo mecanico giratorio y el eléctrico, acoplados
estos a través del flujo magnético, aparecen frecuencias menores a la frecuencia nominal.
Las oscilaciones que involucran |a masa e inercia del grupo turbina-generador presantan
frecuencias de oscilacién electromecanicas en el rango de 0.1 hz hasta varios hertz.

Las oscilaciones subsincronas con frecuencias menores a la frecuencia sincrona, se
encuentran en el rango de 10-50Hz y resultan de oscilaciones mecanicas entre la masa de
turbinas individuales y el generador acoplado en la misma flecha, generalmente de gran
longitud. Estas oscilaciones mecanicas, estdn eléctricamente acopladas con el sistema a
través del rotor de la maquina. El problema de resonancia subsincrona comenzo a estudiarse
a partir del dafio fisico que se presentd en la flecha del grupo turbina-generador de la planta
Mojave de la Southern California Edison [1].



Por otra parte, se ha reconocido que todos los controles activos de alta velocidad en
un SEP tales como lineas en corriente directa de alto voltaje (HVDC), los controladores
FACTS y el control de excitacion ;:le los generadores tienen la capacidad para mitigar el
problema [10]. Sin embargo, una mala sintonizacion de estos dispositivos puede causar una
disminucion en la vida (til de los generadores o en el caso mas drastico, la pérdida del
mismo.

1.2 REVISION HISTORICA

Analiticamente el problema de resonancia subsincrona es complejo, existen muchos
trabajos publicados orientados hacia el tratamiento del problema de resonancia subsincrona,

sin embargo es dificil encontrar una fuente que describa con detalle los aspectos basicos del

problema.

La primera experiencia de resonancia subsincrona gque se tiene registrada es de la
década de los 70's en una planta al oeste de los Estados Unidos, en dende se tuvo pérdida
total de la maquina. A partir de ese momento, se empezd a trabajar en la identificacién del
problema. Este trabajo fue publicado en 1976 por Hall M.C. y Dodges, D.A. [1].
Posteriormente se publicoé el modelo de prueba propuesto por el IEEE para estudios de
resonancia subsincrona en 1977 [2]. Para 1980 se publicé un articulo en el que se trataron
por primera vez las interacciones torsionales con los enlaces de corriente directa (HVDC)
conectados a turbo generadores [4]. En 1982 1.M , Cannay [5] propone una nueva
aproximacion para el amartiguamiento y la interaccién torsional, lo que aporté nuevas
herramientas para el analisis de amortiguamiento en el sistema mecénico y eléctrico de la
red, asi como las posibies frecuencias naturales de la flecha con posibilidad de inestabilidad.

A |o largo de este periodo y posterior a €l, se han publicado infinidad de articulos sobre el
tema.

En afos recientes destacan dos publicaciones relacionadas al tema de resonancia
subsincrona, en 1990 [7] P.M. Anderson, B.L.Agrawal y J.E.Van Ness publican un libro que
trata a detalle el modelado de elementos orientado al estudio de resonancia subsincrona en
el dominio de la frecuencia. En 1999 el Dr. K.R. Padiyar hace nuevas aportaciones a la
bibliografia incluyendo en su libro modelos matematicos para el analisis de dispositivos
FACTS, vy enlaces de corriente directa, mediante una técnica de eigenvalores [10].



1.3 CONTENIDO DEL TRABAJO

El trabajo desarrolla un tratamiento conceptual del tema de resonancia subsincrona y
esta dividido en 7 capitulos. A |o largo de cada capitulo se cubren diversos aspectos, tales
como modelado, andlisis, evaluacién y propuestas de selucion al problema. Inicialmente se
ilustra el proceso de modelado realizando un anadlisis matematico detallado de cada
elemento involucrado. La evaluacién del problema de Resonancia Subsincrona se realiza
utilizando técnicas de eigenvalores. El analisis se respalda por un buen nimero de ejemplos
ilustrativos.

La distribucién de los temas a tratar esta hecha de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se revisan conceptos basicos relacionados con el problema de
resonancia subsincrona. Se obtienen los modelos en espacio de estado para el generador, la

flecha del grupo turbina-generador, el excitador y el estabilizador.

El capitulo 3 presenta la linealizacién de los modelos matematicos desarrollados en el
capitulo 2, se plantea la matriz de estados del sistema y se estudia el fenémeno de
generador de induccion analiticamente.

El capitulo 4 presenta el comportamiento del compensador estatico de VAR’s (CEV) vy
su influencia sobre los modos torsionales de la flecha. Se presentan los modelos
matematicos utilizados para la red de transmisién sin compensacién y con un CEV
conectado en el punto medio de la linea de transmisién.

El capitulo 5 presenta el detalle de modelado de la compensacion serie controlada por
tiristores (TCSC, por sus siglas en ingles) y un andlisis de su comportamiento y aplicacion
para mejerar al estabilidad del sistema y amortiguamiento de oscilaciones torsionales. Se
muestra |la aplicacion de la técnica de control modal en la solucién del problema de

resonancia subsincrona.

El capitulo & informa de diversas técnicas actualmente empleadas en el
amortiguamiento a las oscilaciones torsionales.

’



El capitulo 7 presenta las conclusiones del trabajo, asi como las contribuciones vy
posibles trabajos que pueden rcalizarse tomando como base los conceptos y modelos aqui
presentados. )

Finalmente Los parémetros para el sistema utilizado se presentan en el apéndice A, el
apéndice B muestra el diagrama fasorial correspondiente vy las relaciones utilizadas para el
cadlculo de condiciones iniciales utilizadas en este trabajo. El apéndice C muestra una

metodologia para la sintonizacion del control para el TCSC
1.4 OBJETIVOS

e Presentar un analisis conceptual sobre el problema de resonancia subsincrona, de

una manera clara mediante ejemplos numéricos y el andlisis de eigenvalores.

s Ilustrar en detalle el modelado del sistema mecanico, de la red asi como de cada uno

de los diferentes componentes requeridos para el estudio de resonancia subsincrona,

s Presentar una metodologia, que ayude a la solucion del problema de auto excitacion
asociado con la red, utilizando el sistema de excitacién de la maquina.

e Presentar de una manera clara y detalilada un modelo lineal para el TCSC utilizado

para el calculo de eigenvalores en estudios de resonancia subsincrona,

» Realizar un analisis conceptual detallado del TCSC en un sistema maquina bus
infinito.

e Presentar una técnica de control modal para la desintonizacion del fenémeno de
resonancia subsincrona logrando una solucion olobal del probiema de resonancia

subsincrona, independientemente del nivel de compensacion serie del sistema.

e Aplicacién de técnicas de andlisis modal y de eigenvalores orientadas al estudio de

resonancia subsincrona.



CAPITULO II

CONCEPTOS BASICOS Y MODELADO DE ELEMENTOS

2.1 INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica y la dificultad gue se tiene
actualmente para la construccion de nuevas lineas de transmisidn, la compensacién serie en
los sistemas de potencia modernos ha surgido como una solucién econémica al problema de
capacidad = de transmisién de potencia. Sin embargo, existen problemas derivados
caracterizados por oscilaciones de baja frecuencia que tienen como consecuencia la
interaccion entre el sistema eléctrico y el sistema mecdnico del grupo turbina generador.
Este efecto, gue es conocido desde la década de los 70's y que se ha referido en la literatura
como resonancia subsincrona [1], puede causar dafio permanente a la flecha dependiendo

de la magnitud de las oscilaciones.

Existen des problemas potenciales relacionados con el problema de oscilaciones de
baja frecuencia o resonancia subsincrona. El primero de ellos se debe a la autoexcitacion
provocada por las corrientes circulantes en la red de frecuencia subsincrona y el segundo
debido a pares transitorios provocados por eventos en la red. El primero es un problema

escencialmente de estado estable, y el sequndo un problema dinamico.

En este capitulo se revisan algunos conceptos basicos relacionados con el problema
de resonancia subsincrona, se obtienen los modelos matematicos para la maquina, el
excitador, la red, el excitador y el estabilizador del sistema de potencia asi como su
representacion en espacio de estado, Los modelos para el Compensador Estatico de VARs
( CEV ) y la compensacion serie controlada por tiristores ( TCSC por sus siglas en ingles) se
presentan en los capitulos 4 y 5 respectivamente,



2.2 RESONANCIA

La resonancia es una caracteristica de los sistemas fisicos, la cual puede o no ser
deseable, dependiendo del propdsito del sistema.

En sistemas eléctricos, la resonancia se presenta en circuitos que tienen tanto
inductores como capacitores y aun cuando el teorema de maxima transferencia de potencia
dice que esta se obtiene cuando se llega a la condicidon resonante, esta condicién de

operacion debe evitarse ya que puede desencadenar dafios irreversibles en equipos
conectados al sistema.

La real academia de la lengua da la siguientes definiciones para el fenémeno de resonancia:

Resonancia .- Aumento elevado de la amplitud de una oscilacidén bajo la influencia de

una accion periddica de una frecuencia proxima.

Resonancia Eléctrica.- fendmeno producido en un circuito oscilante cuando es

alimentado por una tension alterna de frecuencia proxima a su frecuencia de oscilacion.
2.3 LA COMPENSACION SERIE DE LINEAS DE TRANSMISION

En un sistema de transmisién no compensado, como resultado de las fallas y otros
disturbios, aparecen componentes de cd que desplazan las corrientes de los devanados de
estator del generador. E| resultado de este desplazamiento es la aparicion de componentes
de par de entrehierro a una frecuencia de deslizamiento de 60 Hz. En el caso de falias
desbalanceadas, las componentes de secuencia negativa, resultan en pares de entrehierro

de 120 Hz, por lo que es necesario evitar frecuencias que se encuentren cercanas a los 60 y
120 Hz.

En el caso de los sistemas compensados en serie, la situacidn es diferente, ya que a
diferencia de la componente transitoria de cd en la corriente de falla en sistemas no

compensados, puede presentarse una componente transitoria de corriente alterna de

frecuencia igual a la frecuencia natural (a),,) derivada de la interaccion entre los elementos

capacitivos e inductivos de la red ( LC ), cuya expresion esta dada por :



o,
‘Un = y X - [00
(o,L)(,C)
X
£ =t = £ s

Para el circuito de |la Figura 2.1,
fa =es la frecuencia sincrona en Hz,
w, = 2xf, rad/seg
XL =X G X 3

X" = Reactancia Subtransitoria

de la Maquina

af: rad/seg (2.1)

Xe

Hz (2.2)

X, =Reactancia de Dispersién  del
Transformador

X, =Reactancia Inductiva de |la Linea

X. = Reactancia Capacitiva de

Compensacion

En sistemas compensados en serie pueden presentarse oscilaciones subsincronas

amortiguadas negativamente. Estas oscilaciones pueden presentarse como una condicion de

autoexcitacion o bien como una interaccidn entre el sistema mecanico y el sistema eléctrico,

Figura 2.1.- Sistema de Transmisién Compensado en Serie



2.4 MODULACION DE FRECUENCIA

La respuesta en el tiempo para un circuito sobreamortiguado en el que se tienen

inductores, resistencias y capacitores, esté definida en la ecuacién (2.3):
i(t) = K[A sin(a,t +y, ) + Be™ sin(w,t + v, ” (2.3}

En la ecuacién (2.3) se tienen presentes dos frecuencias diferentes. La primera de
ellas es una componente de frecuencia igual a la norninal del sistema, mientras que [a
segunda componente, corresponde a una sefal senoidal amortiguada, cuya frecuencia

depende exclusivamente de [os elementos del sistema.
Lo anterior se puede comprobar, mediante el analisis de una red R-L-C simple

conectada en serie. Si se supone que el voltaje de alimentacién para el circuito descrito

anteriormente tiene |la forma:
v(t) = v2Vsen (ot + 6) (2.4)

Este voltaje puede transformarse al marco de referencia de la frecuencia de la

siguiente manera:

s[sen(0)]+ @, [cos(9)]

:S'2 + (ul2

V(s) =2V (2.5)

Por otra parte, la impedancia del circuito en el marco de referencia de la frecuencia
esta dada por:

1
Z(s)_R+sL+E (2.6)

de (2.5)y (2.6) puede obtener la expresién para la corriente:



I(S): V(S) _ V(S) _ ! (2.7)

sV (s) sV (s)
e L _ L
(=) s° + 24w,S + w; (s- a)z + @i 2.8)

En donde se puede definir:

@, = % Frecuencia natural no amortiguada
YR ha S : .
{= ST La relacion de amortiguamiento

a =—-{w,  Elgrado de amortiguamiento

w, = ®,\j1~ ¢* Frecuencia amortiguada
Sustituyendo (2.5) en (2.8) y se resuelve la ecuacidn para la corriente se tiene:
i(t) = K[Asin(@,t +y,) + Be™ sin(w,t +y,)] (2.9)

La expresién anterior es idéntica que la ecuacion (2.3). Para la ecuacion (2.9) se tiene

lo siguiente:

V20,CV cos ()

K= 2
[} ~of) + 4¢*0fof |




2, 2
A= 0,1+ &w!

. wt\/l —2alw, + &'w]

1-¢7
;
w1=9+mﬂ4ﬂ%ﬁﬁ%J
w;, — )
d=J1-¢

ad -2d¢w;
w, = tan? —w+ ~tan* %
1- adw, 2{w5 + w; — @5

En las expresiones anteriores puede apreciarse las dos frecuencias relacionadas con la
corriente.

o,  Frecuencia del sistermna
@, Frecuencia relacionada con los elementos de la red

Se puede definir a o, de la siguiente manera:

Si se supone que el resultado anterior es la solucion de la fase a perteneciente a una
red trifasica balanceada, entonces, la solucion para las fases b y ¢ sera la misma, pero con

coeficientes diferentes en la componente de respuesta transitoria. Estas componentes se

veran afectadas al ser multiplicadas por las funciones sen(¢) y cos(¢), con sus respectivos
desplazamientos de +120 grados para el caso de las fases b y c al aplicarles la

transformacion de Park. En este caso, la componente transitoria de la corriente debida a los

elementos almacenadores de energia se transforma y aparecen términos de la forma:

cos(6)sen(w,t)

Donde ¢ es redefinido de la manera siguiente;

O=wt+f+2
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La definicion anterior permite mostrar que:

cos(d)sen(w,t) = %[sen (0 + w,t) - sen(0 - wnt)]

= y i (2.10)
_i{cos[(wl-r-wz)t*-d-[(a’l‘“’z) +91]

Finalmente se puede concluir que para un circuito como el de la Figura 2.1, las
componentes transitorias de las corrientes circulantes en la red, se ven reflejadas en el rotor
de la maquina (esto como resultado de la transformacién de Park) como corrientes

circulantes cuya frecuencia es la suma y la diferencia de las frecuencias «, Y @,, lo cual

provoca la aparicion de pares subsincronos y supersincronos, de los cuales, los primeros son
de particular interés en estudios de resonancia subsincrona, debido a que las frecuencia
naturales de oscilacion de la flecha de [a maquina se encuentran en este rango de
frecuencias. La consecuencia de estas corrientes (de frecuencia subsincrona), es la inyeccidon
de energia a la masa de la flecha. Esta energia, eventualmente puede presentar oscilaciones
muy cercanas @ las frecuencias naturales resonantes de la red, desencadenando un
movimiento oscilatorio que resulta en grandes esfuerzos para la flecha del generador que
pueden ser poco amortiguados. Si estas corrientes se mantienen por un periodo de tiempo
prolongado, pueden causar fatiga al material de la flecha y aumentan las posibilidades de

falla mecanica en el generador.

El IEEE define al fendmeno de resonancia subsincrona de la siguiente manera:

* Resonancia subsincrona es la condicion del sisterma eléctrico de potencia en la que
existe un intercambio de energia entre la red eléctrica y |la turbina de un generador en una o
mas de las frecuencias naturales del sistema, por debajo de la frecuencia sincrona del
sistema”.

Como va se ha dicho, el fenédmeno de resonancia subsincrona puede estudiarse como
oscilaciones auto-excitadas o pares transitorios. En el estudio de oscilaciones autoexcitadas
se consideran dos casos. El efecto de generador de induccion, en donde la auto excitacién
ocurre en el modo de |la red y el estudio de interacciones torsionales, caracterizado por la

interaccién entre el sistema eléctrico y el sistema mecanico del generador.
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2.4.1 El efecto de generador de inducciéon

El efecto de generador de induccion es provocado por la auto excitacion del sistema

eléctrico como resultado de una f.m.m. producida por las corrientes de frecuencia

subsincrona.

esta dado por la expresion:

En donde:

Th Th
I

Velocidad del rotor
Velocidad Sincrona

El deslizamiento para la maquina sincrona operando como generador de induccién

Debido a que £, < f, el deslizamiento es negativo, la resistencia del rotor a frecuencia

subsincrona es vista como una resistencia negativa desde las terminales de la méaquina. Si la

sumataria entre esta resistencia “negativa” y la resistencia externa del sistema ( compuesta

por |la resistencia de armadura, la resistencia del transfoermador y la resistencia de la linea

de transmision) es negativa, entonces las corrientes de frecuencia subsincrona que circulan

por la red dan paso a una condicién de operacién inestable. Este fenémeno es conocido en la

literatura como el efecto de generador de induccidén, debido a que la maquina se comporta

como un generador de induccion.

Figura 2.2.- Circuito Equivalente Simplificado para una Maquina
Sincrona como Funcién del Deslizamiento S
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La Figura 2.2 muestra un circuito simplificado de una maquina sincrona similar al
utilizado para motores de induccidn. El efecto de saliencia se ha despreciado, |los efectos del

circuito de rotor se han concentrado y se representan mediante una resistencia r, y una

reactancia de dispersién X, . Unicamente se representan los efectos del deslizamiento S y de

la frecuencia subsincrona f.

2.4.2 Interacciones torsionales

Las interacciones torsionales en un sistema eléctrico de potencia aparecen cuando las

oscilaciones del rotor del generador de frecuencia f, inducen componentes de voltaje a una

frecuencia f,, dada por:

Si la componente subsincrona f,, se encuentra cerca de la frecuencia eléctrica de la

red f.

.., aparecen pares subsincronos producidos por las componentes de voltaje
subsincrono. Estos pares pueden ser sostenidos o crecientes tal gque superan el
amortiguamiento mecanico del sistema giratorio provocando una condicién de auto

excitacién.

A la condicién de operacion en donde interactian el sistema mecénico del generador

y el sistema eléctrico se le canoce como interacciones torsicnales.
2.4.3 Pares transitorios

Las maniobras en la red como la liberacién de alguna falla en el sistema pueden
provocar pares eléctricos transitorios.

En un par eléctrico transitorio existen muchas componentes con comportamientos
exponenciales de decaimiento asi como pares oscilatorios de multiples frecuencias que van
desde las subsincronas hasta la frecuencia nominal del sistema. En sistemas de transmision
sin compensacion serie, estos transitorios resultan en respuestas de tipo exponencial, cuya
constante de decaimiento depende de la relacion inductancia resistencia del sistema. Sin

embargo, en redes de transmision compensadas en serie las corrientes transitorias tienen
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una forma similar a la que se muestra en la ec (2.9) y el nimero de frecuencias oscilatarias

depende de la inductancia, la resistencia y la capacitancia de la red de transmisién.

Una red de transmision con muchos capacitores serie instalados tendrd muchas
frecuencias subsincronas y si alguna de estas frecuencias de la red se encuentra lo
suficientemente cerca o llega a coincidir con alguna de |as frecuencias naturales del grupo
turbina generador se pueden presentar pares muy grandes debido a que son directamente

proporcionales a la magnitud de la carriente de oscilacion.

La presencia de estos pares disminuye la vida atil de la flecha como resultado de la
fatiga que experimenta el material. La fatiga es un procesco de cambio estructural
permanente que se presenta en materiales sometidos a condiciones de esfuerzo y tension
en alguno o algunos puntos. Estos esfuerzos pueden desencadenar en crujide o fractura
completa del material después de un numero suficiente de eventos en que los pares tienen

magnitudes elevadas.

La fatiga acumulada puede desencadenar en un umbral donde la probabilidad de la
iniciacion de crujido en &reas de esfuerzo elevado sea significante. Una vez iniciado el
crujido, este puede ser tal que resulte en dano irreversible y puede presentarse hasta la
ruptura de la flecha.

2.5 METODOS DE ANALISIS

Los métodos de analisis en el dominio de la frecuencia pueden ser usados para
facilitar el analisis de sistemas muy complejos. Estos sistemas conservan las caracteristicas
resonantes de las redes que representan. También existen métodos en el dominio del
tiempo que pueden ser utilizados para el estudio de resonancia subsincrona. Esta seccién

describe brevemente algunos de estos métodos.
2.5.1 Andlisis de eigenvalores [19]

Este método da informacion relacionada las diferentes frecuencias involucradas en el
modelo, asi como el amortiguamiento de cada frecuencia del sistema. Para este tipo de

andlisis se debe modelar la red y los generadores mediante un sistema de ecuaciones

diferenciales linealizadas puestas en la forma:
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X = Ax +Bu

Los eigenvalores se obtienen a partir de la matriz de estados (A) del sistema. La parte
imaginaria de los eigenvalores representa la frecuencia de oscilacién del modo, mientras que
la parte real hace referencia al amortiguamiento de esta oscilacién. Si la parte real de todos
los eigenvalores es positiva, el sistema es inherentemente inestable.

El analisis de eigenvalores es el método adoptado en este trabajo.
2.5.2 Barrido de frecuencia [19]

Esta técnica puede ser particularmente efectiva en el estudio del efecto de generador
de induccién y consiste en calcular la resistencia y la reactancia equivalente de |a red vista
por el devanado de estator de un generador para diferentes valores de frecuencia. El método
da informacion acerca de las frecuencias naturales del sistema y la tendencia que existe
hacia la auto excitacién y los problemas de resanancia subsincrona (SSR. por sus siglas en
ingles). Esta técnica es de mucha ayuda en analisis preliminares de SSR.

2.5.3 Analisis de respuesta en la frecuencia [19]

La estabilidad de oscilaciones subsincronas puede ser estudiada mediante el uso de
diagramas de Nygquist multidimensionales. Este tipo de analisis puede manejar modelos
detallados y sistemas de gran tamano.

2.5.4 Analisis aproximado en el dominio de la frecuencia [19]

Analiza la estabilidad individual de cada modo y estd limitado a una deteccidon

aproximada de SSR.
2.5.5 Analisis en el dominio del tiempo
Para este tipo de analisis se utilizan programas en el dominio del tiempo para

calcular la respuesta transitoria, como el programa para transitorios electromagneticos

EMTP. En este caso se tiene una representacion trifasica del sistema eléctrico, lo que
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permite un modelo detallado del equipo, incluyendo los efectos no lineales. Esto facilita el
analisis de pares transitorios debidos a SSR, sin embargo el uso de estas técnicas de analisis

estan restringidas a sistemas pequenos.

2.6 MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO

2.6.1 El modelo de la maquina

En esta seccidn se desarrollan las ecuaciones para una maquina de rotor sdlido. Este
modelo es utilizado para el estudio del fendomeno de auto induccién e interacciones

torsionales,

La Figura 2.3 muestra un modelo para una maquina sincrona con tres devanados en

el estator y tres devanados de rotor. En donde f, es el devanado de campo del rotor, K, el
devanado amortiguador en el eje de directo y K, el devanado en el eje de cuadratura. Las

ecuaciones de voltaje gue representan a la maguina sincrona como un generador estan

dadas por las ecuaciones (2.11) y (2.12);

"

C N
S [V
eje q \ 5 ejed
A '/.""' - \‘\-. ..// 4
Ty ) 1 8
IS b 3N
R ; \
< )\,\»\ i /\/// \
% i s Y Kd
Kq v N ,
q < fy
N N
S
7 - h S
X N
~ N 3 .
T gt / \<_,\ .
i L \\ # (/‘)‘\\
N\ \ = < . S
b r ok I

Figura 2.3,-Maguina Sincrona
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. d . d
Vaoc = —llape + —t/r'abc (2'11) Vﬂd’ = rr/qdr * E)“er (212)

Los encadenamientos de flujo representados por 4, y 4., en las ecuaciones (2.11)
y (2.12) estan dados por la expresion:

(2.13)
En donde:
L, = Matriz de inductancias propias del estator,
L., =Matriz de inductancias mutuas entre el rotor y el estator.
L_=Matriz de inductancias propias de rotor.
Las matrices L, L, vy L. estan definidas de la siguiente manera:
I 1 T 1 T ]
L+l ik cos26) _EL‘-LB cos?2 9,—§ —ELA—LBcosz ¢'9,+§
Nk~ &sola) AV 1, —8 Zaly,
"5 _ELA_ 5 COS 6r‘§ 4+ L, —Lrcos er—? _ELA_LBCO52(€r+”) (2.14)
1 T 1 : 2
_EL“ - L,c082|0, X3 _EL" -Llgcos2(6, +#) L, +L,-L,cos2|d +==
L : 3 /]
L gy COSE) L..,s5end. L,.S€end.
Lsr = Lskq €os [gr _2?”) Lsfdsen(gr _2?;{} LskdsenLE)r _%‘EJ (215)
2 ‘ 27 27
thkq cos [9, + —3—] L,sen (Hr + ?J L.s€en (6, + _3-]
Ly, + Loa 0 0}
L = 0 Lyg + Loy Liska (2.16)
¢ Lraka Ly * Lga
En donde :
s 2
LA = L%J ”ﬂar"ai

mr"
) I
o=

2
= ] mu,rla,
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Una descripcién mas detallada de las inductancias anteriores puede encontrarse en [16]. Si
se definen las inductancias magnetizantes como:

2 2
L =§(LA—LB) Lmd=§(LA+LB)

Lyq = (%)@JLW (2.17) o = [’:’V ]2 @]Lm (2.20)
L = [’Xj"]@]% (2.18) £ = (’led ]2 @ Lo (2.21)
e =[5 3) @19y, (T ] (5t (2.22)
De la misma manera:

i = m_;][%] j (2.23) i [’,‘\i_j] 1, (2.25)
V)= (%j—]vj (2.24)

En donde el subindice j corresponde a los subindices q y d ( definidos para las

cantidades de rotor ) segln sea el caso.

La ecuacion para los encadenamientos de flujos con las ecuaciones de rotor referidas

a estator se pueden expresar como:

3 L t :
Asbes 2 ST abes
wd F1 5T ) . (2.26)
IZ)"W":| E(Lsr )T Lr [ qu" }

en donde:
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Ly €OSE,

L

(gl

JSENg. L_.send,

2r 2 27
L, =|L,,cos [9, - ?J L. .sen (9, - -?T] L..sen [é), - ?]
L,, cos (e, 5 53’5] L, sen [a + %”J L, sen (e, + %’J
L',kq tils 0 0
Ll.- = 0 L'lfa i Lmd Lmd
O Lmd led it Lmd

(2.27)

(2.28)

Las ecuaciones de voltaje referidas a los devanados de estator se pueden expresar de

la manera siguiente:

v
Vl

‘qdr

* pLS pLsr "iabts
L) reeL [

En dohde p denota una derivada.

Aplicando la transformacién de Park a las ecuaciones de voltaje y corriente,
escribir:
V. =TV I8 =Ti

Qdo abc qdo abc

En donde T y T 'estan definidas como:

%)

send sen[é’ - %’5]

(cos g cos
cosé send

= cos[9~ﬁj sen[a-ﬁ
3 3

cos[& + EE) sen [9 4+ 2—”]
i 3 3

il

wW|N

1 1

2

Realizando |as operaciones indicadas se llega a los siguientes resultados:

v

o = —l’iqdo + pA

qdo it a”lda

Las ecuaciones para el rotor permanecen sin cambios y se puede escribir:

(2.29)

se puede

(2.32)
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Vt;dr = rrlqdr i p’{s';dr (233)

Para los encadenamientos de flujo tenemos:

i LT TL, M-,
[‘3""]: 5., ‘ {,""] (2.34)

A (LT Lol

qdr 3 r / gdor

Si se toma @ en la transformacion de Park como el angulo de referencia del rotor

(9 =6.), se obtiene una simplificacion en las matrices para las inductancias mutuas y

propias tal que los valores para dichas expresiones dentro de las ecuaciones seran

constantes, por lo que se puede definir:

L 0 0 Ly O O
7L 7l AR VAN (2.35) T, =| 6 Ly, 1. (2.36)
0 VT NN 0 0 O
. S0 b
2y 3
E(L,,)(T) IR AN (2.37)
OEL. P

En forma expandida:

Ay = =Ll # Lo+ i) (2.38) 2y = Lnglia + Lng (=T + i) (2.41)
Aa = —bygly + Lyl + g + g} (2.39) ’i;d i\ _Afdi;d + Ly (Fig I"‘Fu! ¥ i;d) (2:42)
X ==L F 2.40 - Vo B

o 150 ( ) Aig = =Ll + Ly (=g + iy + iy} (2.43)

Considerando que w =w,A las ecuaciones (2.38) -(2.43) se pueden €Xxpresar en

funcién de las reactancias y si se iguala A:[i]e// en las ecuaciones (2.32) y (2.33) se

D
tiene:
LW, 1 ; 1
Vg = g +— W, + —PY, (2.44) Via = Tkalkg T P¥iq (2.47)
a, s @,
. W, 1 ] 1
Vo= dy ———W, +— Py, (2-45) Vg = Tglg +—— Py (2'48)
@, a, @,
5 1 . 1
V, ==, +— Dy, (2.46) Via = Tealva + —— PYia (2.49)
w, @y
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o ==Xy + Xipg(=iy + i) (2.50) Ve = ~Xnaleg + X (=g + 1) (2.53)
Vg = =Xly + Xpg(=i, + j;d + fl;d) (2.51) '//;d = ‘X;fuifu % qu(_lld +ig +iy) (2.54)

Yo = =Xyhy (2.52) ‘//:(d = _Xl'kdi;d + X1y + j;d * i:fd) (2.55)

De la misma manera se puede definir €l conjunto de reactancias siguiente:

X = Xig + Xy (2.56) X;a =X;H+de (2.59)
Ay = Xis + Xmg (2-57) X;a = X;kd + Xy (2.60)
Xia = X+ Xmg (2.58)
En donde:
. X X‘ -—X5 ' Xrn XI _)(s~
Xirg = md( d : ) (2.61) X © q( : ') (2.63)
Kot [~ { X X, ) X = (Xq — X,

X;ka Il I (Xd _"X!s)xmdxlfd ‘ (262)
Xisa X ma _(Xd - Xls)(xmd RE led)

La resistencia para los diferentes devanados, se puede calcular a partir de las

constantes de tiempo de la méqguina de la siguiente manera:

1 1 i 7 ' 1 X X‘ :
kINTY (Xia X,,,q) (2.64) V] £ 01" [X,kd +X—ﬂd+—’)f(d—] (2.66)
ergR YoZdo md ifd
: 1 ’ 3
g = —( X + Xoa) (2.65)
ondo

Sustituyendo las expresiones para los encadenamientos de flujo dadas por las ec’s
(2.50)-(2.55) en las ecs (2.44) - (2.49) se llega a las expresiones:

. w ; U X 2 : .
Vo =Ty + ‘m—r(_xd’d + Xonalig + de’ka) +0—P(—Xq’q + Xma’k:/) (2.67)
., : 2 1 5 K 1
V, =i, ~ -w—o(—quq + qurk.q) + w_op(_xdl” + X glrg + del,m,) (2.68)
V. o= +—1—p =X, (2.69
[} s'0 Is'e
wo
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T 1
V,(q = rkqlkq + —
€,

P(Xealia = Xomale)

; 1 8 g . )
Viad = Tealia + w_p(xka’m — Xmaly + Xmaffd)

[ _Y 1 1 _I & "
Vg = Tiglig + ;p(xm’m = Xma’a’ T de“kﬁ)

En forma compacta se puede escribir:

v =Lpi+Ged+Ri

En donde:

"Ly,

0
b= il X o
@, X,

0
_rs 0
O] s
R=|0 0
0o 0
0 O

0 de de
HXY 0 0
O Xfa de
0 de Xkd
X >D e
0 0 0]
0 0 O
e 9 0
0 r, ©
0 0 rn,

(2.70) (2.72)
(2.71)
(2.73)
0 X, O 0 -X,,
; -X, 0 X,, X,, O
(2.74) G=w— 0 0 O 0 0 [(2.75)
’l o 0o 0 0 0
0 0 O 0 4]

(2.76)

En las expresiones anteriores se han omitido los superindices en las variables para las

cantidades de rotor y se da por entendido que todas las cantidades estan referidas al

estator. En lo sucesivo se omitirdn todos los superindices cuando se haga referencia a las

cantidades de rotor.
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2.6.2 El modelo de la red

Figura 2.4.-Diagrama Simplificado de una Linea con Compensacién Serie

El circuito mostrado en la Figura 2.4 se puede representar por el conjunto de

ecuaciones siguientes;

V(t)-V, () =RI(¢)+LpI(t) (2.77) PV (t) - E(6) = =1(¢) (2.78)

Asumiendo gue no existen corrientes de secuencia cero , la transformacion de Park

puede ser reducida a:
I(t) = I, cos(6) + I,sen(6) V(t) =V, cos(8) +V,sen (o)

Sustituyendo estas expresiones en las ecuacion (2,77) se obtienen las expresiones de
caida de voltaje en la reactancia inductiva y |la resistencia en sus componentes qd.

L'g

; T . ; ; 1 . N
(Vo= Vo) =i, +m—XLp/q +—E Xl (2.79) (v, ~V)=riy + —XuPly ==Xy (2.80)

<] (4 Q o
Similarmente para el elemento capacitivo se tiene:

1 . @,
= PlVeg = E4) = Xdly +Z(VC° -E,) (2.81)

2

1 ., 3
—p(v,, —E,) = X, + w—[—(vw =E,) ]

o wo
(2.82)

Las ecuaciones (2.79) - (2.82) se pueden expresar de forma matricial.

Ve~V | [n O][is] 1[X, 0][Piy| o [0 -X[i

[Ho J[J*z[o xﬂmﬁ*ﬂn oM .
1 p(vcd'Ed) _ Xc 0 id @, (ch_Ea)

z;[p(vm = Eq)] - [ 0 X}H—[( . ed)} ..
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2.6.3 El sistema de excitacién

4
5 7 ;,+ < Ke E "
2oL P s
Y, -2 1+s7;
Ve
o 5K,
1+sT,

Figura 2.5.-Diagrama de Bloques para el Sistema de Excitacion

Con base al diagrama de bloques mostrado en la Figura 2.5, se plantean las

ecuaciones para €l sistema de excitacion:

1 K.K. K 1
SEfd :T—E[KE(Vs_VF ‘Vr)‘Em] (2'85) SVF :f‘ﬁ(vg _VF_K)_?E;-—FEfd_fVF
(2.86)
En forma matricial:
N _Ke Ke Ke
T, T T
s Efd il B £ Efd - £ Vt 4 TE VS (287)
V. K, _( L KEKF] V. K.K: K.K.
Tede T T2 7T, T.T-

2.6.4 El estabilizador

Las oscilaciones de baja frecuencia del rotor se encuentran en el rango de 0.2 a 2.0
Hz y se presentan debido a la oscilacion de los rotores como resultado de algun disturbio. En
las lineas de transmision pueden apreciarse en forma de oscilaciones de potencia que
pueden limitar la transferencia de potencia y amenazar la seguridad del sistema eléctrico.

Una solucion rentable de proporcionar amortiguamiento a estas oscilaciones es el
Estabilizador del Sistema de Potencia ( PSS por sus siglas en ingles ). El PSS tiene una sefial

de entrada (U) que se deriva de la velocidad del rotor, frecuencia del nodo, potencia
eléctrica o la combinacion de estas variables. Su salida (OP)se suma a la entrada del AVR

con el propgsito de proporcionar amortiguamiento adicional sin que se afecte el par de

sincronizacion de las frecuencias de oscilacion criticas.
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v ST,
1+s7T,
y X Ky
7 14sT,
KS

(b)

1+87, OoP
1+5s7, ’
T X
1- 2 ¥ 2R
T< - :”'/E ) sz'
1+ST4 + ‘\/AJ
+
Ty
T4

Figura 2.6.- (a) Diagrama de Bloques para el Estabilizador; (b) Diagrama Equivalente

La Figura 2.6 (a) muestra un diagrama de bloques para el estabilizador. Un analisis
matematico del diagrama equivalente presentado en la Figura 2.6 (b) conduce a las

siguientes ecuaciones.

X
sX, :/—<S—U——‘— (2.88)
(o3 Tal
SX, =~1—HT1T3 -I‘—]xl +[1—£JX2 +(—1-—
T:% 7-2T4 TZ T4 '
En forma matricial:
_Ks 0 0
Tw
% R A 1 %
X3 P 2 2 X3
[ 1 7)1
\T72 Tn) \T, TZ) T,

(2.91)
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2.6.4.1 El filtro torsional

Se ha observado que las vibraciones torsionales pueden presentarse en unidades
térmicas de gran tamano que utilizan sefiales de estabilizacidn basadas en |a medicion de la
velocidad de la flecha, por lo gque se ha propuesto el uso de filtros torsionales disefiados
apropiadamente para este proposito. Al mismo tiempo el disefio del filtro debe asegurar un
margen de seguridad suficiente para interacciones torsionales, y un cambio de fase minimo

a bajas frecuencias para un comportamiento éptimo del estabilizador.

El modelo en espacio de estado para el filtro torsional puede obtenerse a partir del diagrama

de bloques presentade en |la Figura 2.7 y estéd dado por las ecuaciones:

sX = (0P - 26w X - o,V,) (2.92) V. =w X (2.93)
En forma matricial:

X| |- o, @,
S{V}-[a) O}JF[O}OP {(2.94)

S n

oP @ v,

n
§% + 25w, 5 + ol

(a)

OP/ "\ I ®, X Ve
. F :

(b)

Figura 2.7.- (a) Diagrama de Blogues para el Filtro Torsional; {b) Diagrama Equivalente
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2.7 MODELADO PARA EL SISTEMA MECANICO

Los rotores de las unidades de generacion térmica son unidades muy complejas que
contienen secciones de flecha maquinadas de varios tamafios, asi como diversos
acoplamientos. Las diferentes secciones de turbina contienen discos, alabes y otros
componentes adicionales. El generador incluye ranuras de bobina y anillos deslizantes, por
lo que este tipo de rotores tienen un numero de vibraciones torsionales muy elevado. Estas
vibraciones pueden estar por arriba o debajo de la frecuencia del sistema, y para algunos
estudios se puede tener la necesidad de modelar el sistema de la flecha con bastante
precision. Sin embargo, en el estudio de interacciones torsionales se puede utilizar un

modelo concentrado como el que se muestra en la Figura 2.8,

Figura 2.8.-Madelo de Flecha para Estudios de Resonancia Subsincrona

La Figura 2.9 muestra el modelo masa-resorte correspondiente a la representacion de
seis segmentos de flecha mostrada en la Figura 2.8. El modelo presentado considera cuatro
segmentos para representacién de la turbina, dos de baja presién, uno de presién media y
uno mas que representa a la seccion de alta presidon, el segmento gue representa al rotor

del generador y el excitador.

DAL D,; Dia V1P D56
Ml ey _M2 N M3 e a M4 _ Y M5 VY 'MG
K12 K23 K34 e | K45 K56
D, = 1D, D, B, - Dg = B

Figura 2.9.-Modelo Masa-Resorte para la Flecha del Grupo Turbina-Generador

E! modelo masa resorte para la flecha del generador mostrado en la figura 2.9 supone
que la flecha esta formada por varios segmentos conectados entre si por flechas de rigidez
finita representadas por la constante de resorte K. Se consideran el amortiguamiento D
entre secciones adyacentes de flecha y cada una de las secciones a la referencia. La

ecuacion de movimiento para las n secciones de flecha representadas en |la Figura 2.9 es:
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2
wO

HE+DO+ K6 =T (2.95)

En donde @ representa el vector angular de desplazamiento o torcedura (twists) de
cada una de las secciones de flecha con respecto a un punto de referencia comin en grados
eléctricos. Por lo que @ es positivo en |la direccién de rotacidn de la flecha. # se mide con
respecto a la primera seccién de flecha por lo tanto 4 =0 en la ecuacién (2.95). La
frecuencia angular base en rad/seg es w,.T es el vector de par externo aplicado a cada una
de las diferentes secciones de flecha. H es wuna matriz diagonal, es decir
H =diag(H,, H,, H;,...H,), cuyos elementos son las constantes de inercia de cada una de las

secciones de flecha. Las constantes de inercia de las diferentes masas estdn dadas con

respecto a la misma base de volt-amp del generador,

Utilizando el angulo de desplazamiento de la primera seccion de flecha como
referencia para el desplazamiento angular de las demas secciones de flecha, la matriz de
rigidez K, para el conjunto de masas, €s una matriz tridiagonal cuya forma estandarizada se

muestra en (2.96), en donde k, es la constante de resorte de la porcion de flecha conectada

entre |as secciones / y j en P.U. de par/rad.

Ky —Ky,
—Kyy Ky + ko —Kya
-k, Ky + Ksy  —Ksg

K YN CIYNA" (2.96)
k[n n-1) k(n 1
| kn(n—l) krﬂn ]
[d,, + -0, |
-d; dyy +dy; + 0 50Oy
D= (2.97)
d(n—l}(n- 1) d(n—l)n
d(n-l)n dnn
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La matriz D estd compuesta de los coeficientes de amortiguamiento, los cuales
representan el amortiguamiento torsional entre masas. Similar a la matriz K, la matriz D

también resulta en una matriz tridiagonal como la que se muestra en:

En donde d,,es el amartiguamiento entre la i-ésima seccion de flecha y la referencia
rotatoria sincrona, y d, es el amortiguamiento entre al i-ésima y la j-ésima secci6n de
flecha. En la practica los coeficientes de amortiguamiento son dificiles de determinar con
precision y sus valores se determinan normalmente en el dominio modal ( mediante pruebas

de frecuencia del generador ) en donde las componentes de amortiguamientc modal son

mas faciles de determinar.

La forma expandida para las ecuaciones, en el caso de seis secciones de flecha, se

muestran a continuacion:

M, p(w,) = Dy, + D)o, + Do, = Kip8, + K, 6, (2.98)
i

SEPd | = =T (2.99)
wo

M, pe,) = (D), + Doy + Dy, + Dy + Dyyws + K56, — (K, + K3)0, + K6, (2.100)

1 ps, = #lld (2.101)

M. p(@;) =Dy + Dy + Dy )y + Dy, + Dy, + K6, — (Ko + K08, + Ky, 0, (2.102)
1

—Ppdy=w; -1 (2.103)
wﬂ

M,,p((%)— (D + Dys + Dy Yo, + Dysoog + Dy o, — (K + Kig )6, + K 0, + K56 (2.104)
1

=P, =w, -1 (2.105)
a)l?

M p(w,)=~(Dys + Dig + Dyg s + Dy, + Doy + K8, — (K s + K )6, + K 8, (2.106)
1

Lo, —a -1 (2.107)
wO

M, (@)= —~(Ds + Dy g + Dy + K6 — K6, (2.108)
1

a)_pgs =w -1 (2.109)

o
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CAPITULO III

EVALUACION DEL EFECTO DE GENERADOR DE
INDUCCION Y LA RESONANCIA SUBSINCRONA

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo 2 se dieron algunhas definiciones importantes relacionadas con la
resonancia subsincrona, se derivaron las ecuaciones, asi como |la representacion en espacio
de estado para los diferentes elementos involucrados en el estudio. En este capitulo se
linealizan los modelos matematicos descritos anteriormente, se presenta la matriz de
estados utilizada para el estudio del efecto de generador de induccién, el cual es estudiado
mediante un ejemplo numérico. Los valores caracteristicos calculados de la matriz de
estados del sistema son presentados para la comprobacién de los resultados obtenidos
analiticamente. Se muestra el limite de estabilidad para este fendomeno y se analiza el
comportamiento del amortiguamiento del modo subsincrono de la red ante la variacion de

las resistencias de rotor de la mdquina.

El andlisis de interacciones torsionales se realiza observando el comportamiento de
los diferentes modos naturales de oscilacién de la flecha cuando la frecuencia del modo
subsincrono de la red se mueve a lo largo del rango en donde se encuentran ubicadas |as
frecuencias de estos modos. Se presenta el vector de variables de estado utilizado para este
estudio, la region de resonancia completa para el modo torsional de la flecha con frecuencia
de 160 rad/seg asi como las diferentes regiones de inestabilidad de cada uno de los modos

para el sistema de |la Figura 2.4 cuyos datos se presentan en el apendice A.

Al final del capitulo se analiza la influencia del estabilizador de la maguina sobre los
modos torsionales, Se demuestra que este problema puede solucionarse mediante la

seleccion adecuada de un filtro pasabajas.
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3.2 FORMACION DE LA MATRIZ DE ESTADOS DEL SISTEMA

Los modelos en espacio de estado para los diferentes elementos del sistema eléctrico
y mecanico considerados en el estudio de resonancia subsincrona pueden ser puestos en

forma incremental suponiendo que:

X =X, +AX (3.1)
U=U, +AU (3.2)

La suposicion anterior permite la linealizacion del modelo de tal forma que para el
analisis de pequenas sefiales se tiene:
AX = AAX + BAu (3.3)

3.2.1 El modelo incremental de la red

De acuerdo con la suposicion (3.1) y (3.2), las expresiones (2.67) y (2.68) se

pueden expresar en forma incremental de la siguiente manera:

; . ; 1 ; .
AV, = R+ wLXLSNq + X Ai, + X Lo + AV, m_SAch = X 0, AV A0+ E A5~ AV,
2] Q
(3.4) (3.6)
AV, = 1A, + - X, SAT, + X, A0, + X, I A0 +AY, 'l .
INTV EREST A AN ¥ ——SAV; = X Al + AV Aw + E A8 + AV,
(3.5) °
(3.7)
) . o W ) 1 W )
AV, = —r Al = X Ay = X T Aw + X gy + X T80 + X Al ~w—quAr‘7 # == X 53550 s (3.8)
o (]
; ; ; 1 . : 1 .
AVy = —r APy + X A0, + X I Aw = X Ay — — X SAL, +— X (SAI,, + — X, SAf, (3:9)
wﬂ o wD

Igualando (3.4) con (3.8) ¥ (3.5) con (3.9) se obtiene el modelo linealizado para la
red de transmision incluyendo los efectos del estator de la maquina. (ec’s (3.10) vy (3.11)).

1 " il . 1 : s ; .
v—a.-(xd + X, ) sAi, +;°~X,m,sA:fd +Exmdsmkd = (r, + R )40, - (X, + X, JAi, + X, Al -
— (X, + X 1) Aw + AV,
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1 . 1 . . :
——(X, + X, VsAl_ +—X_ SO, =(r, +r )AL +(X, + X YA, - X _Al,, — X __Al
o, ( q L) ] o, md kg ( L s) q ( L d) a md =g md 'k (3. 11)

+ I:(XL + Xd)Ido - deIfdo]Aw + Ach

Las ecuaciones (3.8) ¥ (3.9) representan los efectos de los devanadas de estator de
la maquina.

3.2.2 Efectos del rotor de la maquina

Los efectos para el rotor de la maquina pueden incluirse al considerar las expresiones
de voltaje para cada uno de estos devanados. Estas ecuaciones se obtienen de (2.67) a
(2.69). Las expresiones linealizadas para estos voltajes estan dadas en las ecuaciones
siguientes;

1 : 1 ; 1 ; :

== X ySA, + — X SAlpy +— X SNy = —FyAiy, (3.12)
wO wﬂ wo
1 ; 1 ! 1l . .

3 —deSAlﬂ & —Xmasmfd ¥ 1Ty Xdede = gy (3.13)
w, o, w,
1 ; 1 g .

=K g SR —"X S, = N (3.14)
o, @,

3.2.3 El acoplamiento entre el sistema eléctrico y el sistema mecanico

La ecuacion de oscilacién proporciona el acoplamiento entre el sistema eléctrico y el
sistemma mecanico. Esta ecuacion puede representarse en forma incremental de la siguiente

manera.

MsAw = AT, - AT, (3.15)
1

=548 = Aw (3.16)
aJO

El par electromagnético en el marco de referencia qdo puede expresarse como:

T =y, ia_v/q id



Sustituyendo w, Y v, dados en las expresiones (2.43) Y (2.44) se obtiene:

AT, = (Xq = Xd)IquId +[(_Xq = Xd.)Ida =+ deIfdo}AIq + deIquIfa + Xna Lo By = XpoTaoAM i (3.17)

md~ go

Finalmente si se sustituye (3.17) en (3.15) se obtiene |la expresion incremental para
la velocidad,

Msae = T, = {(Xa = X o7y +[(Xs = Xg) Lo = XaTis | Mg = Xy ooty = X g Tooing + XongLsois |

kq |
(3.18)
1 .
—SAS = Aw (3.19)
@,
Finalmente, el conjunto de ecuaciones puede ser puesto en la forma:
Ex = Fx + Hu (3.20)

En donde E£,F y H son matrices. Si se premultiplica ambos lados de la ecuacion

(3.20) por E ', se obtiene la representacion en espacio de estado. Para el estudio del efecto
de generador de induccién, el modelo de la flecha del grupo turbina-generador puede ser
excluido, y las matrices mencionadas anteriormente tienen la forma mostrada en (3.22) a
(3.26). Colocando (3.20) en la misma forma que (3.3).

X = E*Fx + E™*HU = Ax + Bu (3.21)
En donde:
A=E'F
B=E"'H
[-(X, + X,) 0 Xoo X O 0 0 0 O]
0 -(X,+X) 0 0 X, 0 000
X 0 Xy X, 0 0 000
i X, 0 X.w X 0O 0 0 00O
E=;: 0 X o 0 X, 0 000 (3.22)
0 0 6 0 0 oM O0O00O
0 0 6 0 0 0 100
0 0 c 0 0 0 o010
.0 0 0O 0 0 0 00 1]




(n+n) -(X,+X) o0 0 X ~(Mee)L, & 1 6]
(Xa+XL) (rs +r¢.) X ~Xpia Q (Xe+ Xo) Iy C o0 1
deIfdo
0 0 I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 T 0 0 0 0 0
F= 0] 0 0 0 P 0 0 0 0] (3.23)
(Xy = X,) Lo (Xa = X)L “Kaglss ~Xoals Xois 0 0 0 0
deIfdo
0 0 0 0 0 1 0 0 0
X, 0 0 0 0 Z E, O
| 0 X, 0 0 0 M, E, -1 0

:
00 -2 000000

H = Xong (3.24)
00 0 001000

XC=[Al Ay Ay, Ny Ay Aw, A8, AV, AV, ] (3.25)
AEg

u= .
LT } (3.26)

3.3 ANALISIS DE OSCILACIONES AUTO EXCITADAS

3.3.1 Evaluacion del efecto de generador de induccion

Como ya se ha mencionado, la compensacién serie de lineas de transmisién provoca

la aparicién de corrientes circulantes en la red de frecuencia natural (f,). Esta frecuencia

estd dada por la expresién (2.1) y reescrita en (3.27).
(j)n = a)o —c (3'27)

En donde:

34



X, =reactancia capacitiva
X, =X + X" +X,

P MR
;i Wik £
2

El circuito equivalente para cantidades subsicronas de la maguina en los ejes dq se
muestra en la Figura 3.1 [3].

7,
x,
1s f; Xii?:'
SEIR T
f. o=
f ;- Xlkq e
n f ’ f., =~
de* X’ la b IR
f, mr, &
T 2
5
(@) (b}

Figura 3.1.- (@) Circuito Equivalente Para el Eje d; (b) Circuito Equivalente Para el Eje g

En la ecuacién (3.27) X, > X_, por lo que @, <w,. Esto provoca que la maquina

sincrona, tenga un comportamiento similar al de un generador de induccién inyectando
energia de secuencia positiva a una frecuencia menor que la del sistema. La cantidad de
energia disipada en el estator dependera del valor de la resistencia del circuito del rotor y
del deslizamiento. En otras palabras, la cantidad de energia absorbida dependerd de la
resistencia del estator y del circuito externo, ya que dependiendo de la resistencia total del

circuito, se puede presentar ¢ no una situacion de auto excitacion en el sistema eléctrico.

La modulacién en la frecuencia del sistema se hace mas grande a medida que el
grado de compensacién aumenta. El deslizamiento se hace mas grande y la energia
generada inductivamente aumenta. El resultado es una disminucién en el amortiguamiento
del modo de oscilacion subsincrono de la red, el cual puede llegar a ser negativo originando
asl una condicién inestable en el sistema.
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Ejemplo

Un sistema maquina-bus infinito se encuentra compensado en serie al 50% de la
linea. Si la impedancia de la linea de transmisién es Z =0.004+ j0.56 p.u., calcular la
frecuencia subsincrona de la red como consecuencia de la compensacion serie y 10s cir¢uitos
equivalentes para la maquina en los ejes q y d. Determine si el sistema es estable para esta
condicidon de operacion. Utilice los pardmetros mostrados en la tabla 3.1,

Tabla 3.1.- Pardmetros de la Maquina

Tabla 3.2.- Valores Caracteristicos para el

Anadlisis de Generador de

X, =0.130 | X, =0.228 |7, =0.850 Induccién
X,=1790 | x;=0135 |7, =0.032
X,=1.710 | X, =0.200 |7, =0.050 o Xe= i
X, =0.169 |7, =4.300 -1.47 oi
-0.12 = 164.12i | 0.15 + 143.77i | MR
-1.26 + 9.85i |-1.38 + 10.30i |ME
-51.03 -50.86
-1.40 -1.39
-1.00 -1.00
-5.53 + 19,791 |-5.75 + 19.43i |MEXC
SOLUCION:

Primeramente se encuentran Ias reactancias y resistencias corraspondientes a los ejes
qd. De las ecuaciones (2.56) a (2.66) se tiene:

X, =X,-X,=1710-0.130 =1.580 p.u

X, =X, ~X, =1.790-0.130 = 1.660 p.u

! MR+ Modo de la red supersincrone, MR- Modo de {a red subsincrono, ME Modo
electromecdanico, MEXC Modo del excitador
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Xos (X, = X,)  1.660(0.169 -0.130)

X = - = . =0.04p.u
" Xy - (X~ X,)  1:660-(0-169-0.130)
(X; —Xls)xmdxrfd
Xig = TR =
XitaXma ~ (Xd B Xls)(xmd + Xirg)
(0.135 - 0.130)(1.660)(0.04) )
(0.04)(1.660) {0.135- 0.130)(1.660+ 0.04) 00>/ P!
Xmg (Xa = X:)  1.580(0.228 - 0.130)
Xz = ; = =0.104 p.u
X g _(xq - st) 1.580-(0.228 - 0.130)
(Xia* Xrg)  0.04+1.660
i == " i = - 0001 e
W a, | 377(4.300) P
1.660(0.04
ne% L.,[x,kd t MJ il ——1—(0.0057 + —(——)} - 0.0037 p.u
g Xog+ X ) 377({0.032)| 1.660 + 0.04_
X !
£, e Xmg 0.104+1.580 o o0oo .

@1, 377(0.850)
La reactancia subtransitoria se puede encontrar de la siguiente manera:

. le+X|r :
X' =l Ze S 223510200 0.1675 puu

La frecuencia natural;

[ X, J 0.28
g b Te (377 =214 rad 3.28
By = o X, + X'+ X, (377) 0.169+0.14 + 0.56 Eoben ( )

La compeonente subsincrona de la frecuencia:

w, =, -w, =377-214=163 rad / seg (3.29)

éer
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O bien,

f =f —f =60-34=26Hz (3.30)

er o
El deslizamiento de la méquina esté dado por:

g=lo=¥ B4-80_

. s = 07617 (3.31)

La Figura 3.2 muestra los circuitos equivalentes para la maguina en los ejes dq

respectivamente. La resistencia y reactancia equivalentes del rotor, se pueden calcular

como,
X+ X Te T,
b feYii:lll B o (3.32) r=——"= (3.33)
2 2
|a resistencia total del sistema
Pyt 1y, 0.0036 + 0.0061
froe) =1 + 1, +——2%=0.0015+0.004 - 5 = 0.000652 p.u
70.0738 j0.0738
‘J‘J!‘_ﬁ XV _
- 10.0227é j0.0032 i z j0.0SQOé
J0.9423 B g j0.8969 = <
-0.0013 T _g.00498 - ~0.0070 =
N ¥
— RN s D —
j0.0772 70.1292
-0.0038 = -0.0061 1:
(a) (b)

Figura 3.2.- Circuitos equivalentes para el estudio del efecto de Generador de Induccién;
(a) Circuito Equivalente eje d; (b) Circuito Equivalente eje q
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Debido a que la resistencia total es positiva, el sistema resulta ser estable para esta
condicion de compensacion serie. Por otra parte si se incrementa en 10% la compensacion
serie de la linea, la frecuencia subsincrona de la red se encuentra en 143.77 rad/seg y la
resistencia total es de -0.000544 p.u, por lo que el sistema es inestable. La Tabla 3.2

muestra los valores caracteristicos para cada una de las condiciones de compensacion

descritas anteriormente.

Si se considera el estabilizador del sistema de potencia, la condicion de inestabilidad
gue se presenta al compensar el sistema al 60%, puede ser superada, tomando como sefial
de retroalimentacidn la potencia de la maquina. La Tabla 3.3, muestra los eigenvalores para
el sistema compensado al 60%, considerando el estabilizador de |la maquina y sefal de
potencia activa para la estabilizacién del sistema.

Tabla 3.3.-Eigenvalores para el Sistema Compensado al 60%
Considerando el Estabilizador de la Maguina.

® 8 - 3 RaHABE POV s

| SR RERANLLIE et
:f‘:’%‘.‘;’f? yresRe A &= 9",35:::::;
Fm Iwm pikpesse S &w»wmw

J¥ PR A%

L5 mgan s Rk aqus ¥ SEEebRAG e

W yeR Tt I URY JoC P ERE R

Dot RAPTT a TP e ERRA

5 oG4 &q}nn-;owﬁiﬂﬁ %
P

SEBEEE AEL 5 BY
MR* -1.47 + 610.09i

MR~ -0.18 + 143.97i
ME -1.31 + 11.81i
-52,75
-1.39
-1.00
-98.03
-0.10
MEXC | -5.75 + 19.43i

& P

L

-

Como puede apreciarse en la Tabla 3.3, el efecto de generador de induccidén puede
solucionarse, utilizando el estabilizador de la mdquina, mediante |a retroalimentacién de una
sefial de control adecuada. Los coeficientes utilizados para los bloques de atraso y adelanto
en el caso estudiado son de: T1=0.05, T2= 0.01, K=0.12 y Tw= 10.

El limite de estabilidad del sistema por efecto de generador de induccién se muestra

en la Figura 3.3. Se puede observar como al incrementar la compensacion serie de la linea
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de transmision, la resistencia externa debe ser mas grande para poder compensar el

efecto de |a resistencia negativa del rotor de tal forma que el sistema no sea autoexcitado,

-

~

"

045|-

/
Inestable /

2

v
03~ /

025l (/

eng.u
o

w a4
G~
VoS

e

Estabie

Reactanci capaciiva en
i3

05 _—— = S S
0 0001 00 0003 0004 Q005 0006 0.007 0.008
Resistencia externa en p.u

Figura 3.3.- Limite de Estabilidad por Efecto de Generador de Induccién

El efecto de la variacidn de las resistencias del circuito de rotor sobre el
amortiguamiento del modo subsincrono se muestra en la Figura 3.4, Para este caso se tomo
un valor para resistencia externa de 0.01 p.u con el sistema compensado al 80% de la
linea. Puede observarse que el efecto de ir incrementando gradualmente el valor en
cualquiera de las resistencias del rotor se ve reflejado directamente sobre el
amortiguamiento del modo subsincrono de la red. Esto se debe al efecto negative que tienen
las resistencias del rotor en el fenémeno de generador de induccion para el caso mostrado

en la Figura 3.4, la variacion de r,, es el caso mas dréstico.

o.oz{ 001
0.018; Tia {0.009
owlsl 10.008

{ L T {0007
o 00147 o
x 7 10006
< 0.012} o E
X e 0.005
S I /‘ o 0.004
voos| | » '
o // 10.003
0.006 L»/ A
7 0.002
b ~

o.ooa[ Lot {0.001

0002 9
1 -8 -06 04 02 0 02 04 o

Parte real de! mada subsincrono

Figura 3.4.- Efecto de la Variacion de las Resistencias de Rotor sobre el
Amortiguamiento del Modo Subsincrono
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3.3.2 Analisis de interacciones torsionales.

Otro problema relacionado con la compensacion serie de lineas de transmisién es la

interaccion entre el sistema mecénico y el sistema eléctrico, Este fendémeno es conocido en

la literatura como interacciones torsionales y su estudio requiere el modelado del sistema

mecanico, y deben linealizarse las ecuaciones que representan a la flecha del grupo turbina-

generador.

3.3.2.1 Forma incremental para las ecuaciones del sistema mecanico

Aplicando (3.1) y (3.2) a las expresiones (2.98) a (2.109) se obtiene el conjunto de
ecuaciones linealizadas para la representacidon del sistema mecdnico en el modelo del

sisterna. Estas ecuaciones estdn representadas por las expresiones siguientes:

M15(A'5‘)1) =+ _(Dlz X Du)Awl i Dlewz = K12A51 + K12A52
is‘Aél = Aw,
a’(/

M.s(Aw,) = ~(Dy, + Dy3 + D, JAw, + D,Aw, + D,;Aw, + K,A8, - (K, + Ky3)AS, + Ky3A8,

'i SA§Z > AQJ2

@,

M3S(A(u3) = Dy + Dsa + D33)A@, + Dy3A0, + Dy ba, + KyAd, — (Kyy + Ky, )A6, + KA,

—1—5A53 = Aw,

@,

M,s(Aw,) = (Dy, + Dy + DodAw, + DysAws + DyyAw, — (Ky, + K5 )AS, + Ky AS, + K gAS;

isA§4 = Aw,
a,

o
M5 (Awg) = (Dys + Dsg + Dis)Ae, + DysAa, + Dyghwg + K sAS, — (K5 + Kg)AS, + K AS,

= SAS; = Ay
@

M s{Aw,) = ~(Dy + Dgs )JAwg + DygAag + Ky AS; — KgAS,
—1-SA56 = Aw,

o

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
(3.41)
(3.42)
(3.43)
(3.44)

(3.45)
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Las ecuaciones (3.34) a (3.45) pueden ser puestas en la forma (3.20) y
posteriormente convertirse a la forma (3.21) de tal manera que puedan ser incluidas en el
modelo. El vector de estados considerando |as ecuaciones para la representacion de la fiecha
esta dado por:

AXT =[Aly AN, Aiy by My, Awg Ab AV, AV, Aw Ad, Am, A8, Aa, AS;

(3.46)
Aw, AS, Ao, Ad]

Tabla 3.4.- Valores Caracteristicos para el Analisis de Resonancia Subsincrona

MR* -4.77 J_rv 46681| -4 8-2“;:-;5'04.09i -4.85 + 552.69i -4.87 + 556.80;"
MR" -4,37 + 287.08i [ -4.23 + 249.70i | -4.15 + 220.81i [ -4.50 + 197.63i
M5 -0.01 + 298.18i |-0.01 + 298.18i | -0.01 + 298.18i [-0.01 + 298.18i
M4 -0.13 + 203.04i | -0.12 + 203.08i | -0.05 + 203.28i | 0.44 + 202.06i
M3 ~0.03 + 160.63i | -0.03 + 160.65i | -0.02 + 160.68i [ -0.01 = 160.74i
M2 -0.04 + 127.03i |-0.04 + 127.03i | -0.04 + 127.04i | -0.04 + 127.05i
M1 -0.04 + 99.16i |[-0.04 £ 99.21i |[-0.03 + 99.27i |[-0.03 £ 99.34i

ME 033 + 8.72i |-0.54 + 9.06i |-0.59 + 9.42i
} 578.04 24.94 + 631.32] +
175.58i | -4.37 + 157.12i |-3.44 + 138.64i [-3.41 + 121.92i [-5.52 = 104.58i

-3.86 +

-0.01 + 298.18i | -0.01 + 298.18i|-0.01 + 298.18i |-0.01 + 298.18i |-0.01 + 298.18i
-0.11 + 202.72i | -0.13 + 202.82i [ -0.13 + 202.86i | -0.13 + 202.88i | -0.14 + 202.89i
0.06 + 160.95i| 0.78 + 159.93i| 0.01 + 160.34i|-0.02 + 160.45i | -0.03 + 160.49i
-0.04 + 127.06i | -0.03 + 127.09i| 0.01 + 127.19i| 0.16 + 126.71i|-0.03 + 126.92i
-0.02 + 99.44i |-0.02 + 99.59i 0.01 + 99.84i 0.12 + 100.43i| 2.74 + 102.00i
-0.72 = 10.23i |)-0.79 + 10.69i |-0.88 + 11.20i |-0.98 £ 11.78i |-1.11 + 12.45;j

2 MR+ Modo de la red supersincrono, MR- Modo de la red subsincrono, M1 Modo torsional 1,
M2 Modo torsiona! 2, M3 Modo torsional 3, M4 Modo torsional 4, M5 Modo torsional 5, ME
Modo electromecanico
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La Tabla 3.4 muestra los valores caracteristicos para diferentes grados de
compensacién serie en el sistema de prueba de la Figura 2.4. El analisis detallado de estos
resultados muestra que a medida que la frecuencia del modo de la red disminuye como
resultado de la compensacion serie de la linea, los modos de frecuencias cercanas son
desestabilizados. El amortiguamiento negative del modo se hace mas critico cuanto mas
proximas se encuentren estas frecuencias, mientras que el modo de la red incrementa su

amortiguamiento.

Se puede observar como el modo torsional de frecuencia 298 rad/seg no cambia su

amortiguamiento y s€ mantiene estable aun cuando la frecuencia del modo de la red se
encuentre muy proxima a él. Esto se debe a que su inercia modal es muy elevada.

La Figura 3.5, presenta una reqién de resonancia subsincrona correspondiente al

modo torsional de frecuencia 160 rad/seg para el sistema de prueba utilizado, el cual

corresponde al primer modelo de prueba propuesto por el IEEE para estudios de resonancia
subsincrona [14]. Puede apreciarse como para valores elevados en la resistencia del sistema
la region llega a cerrarse. En la Tabla 3.4, se puede observar que este modo es el mds
afectado por la compensacion de la linea.

En la misma Figura 3.5 se presenta el detalle para una resistencia externa maxima de
0.02 p.u, debido a que la resistencia para sistemas de potencia reales no es muy elevada.

2 o
B £ 3

o
W

Regién de resonanda subsinaona i

03

o
N
T

Reactancia capacitie en p.u
P
b

02

0.1

o 0.04 002

00 01 02 03 04 05 906 07 08 09
Resistencia extema en p.u

Figura 3.5.- Region de Inestabilidad por Resonancia Subsincrona



Regiones similares a la mostrada en la Figura 3.5 pueden encontrarse para todos los
modos. La Figura 3.6 muestra las diferentes zonas de inestabilidad correspondientes a cada
uno de los modos torsionales para e! primer modelo de prueba del IEEE.

B Region de inestabilidad modo 99 rad/seg

m Region de inestabilidad modo 127 rad/seg
M Regién de inestabilidad modo 160 rad/seg
.Regic’)n de inestabilidad modo 203 rad/seg

E Estable

Reactancia capacitiva en p.u

I Inestable

S -
0 0.0020.0040.0060.008 0.01 0.0120.0140.0160.018 0.02
Resistencia externa en p.u

Figura 3.6.- Limites de Estabilidad por Efecto de Generador de
Induccion y Resonancia Subsincrona.

3.4 EIPSSY SUINTERACCION CON EL SISTEMA MECANICO

El PSS proporciona adelanto de fase a frecuencias que se encuentran por debajo del
modo torsional de mas baja frecuencia. Esto puede resultar en posible desestabilizacion de
uno 0 mas modos torsionales debido a una reduccidn en el margen de ganancia provocado
por el PSS. Este problema puede solucionarse con la instalacion de un filtro tipicamente
pasabaja de segundo orden. La funcién de transferencia para el filtro se presenta en la
seccidn 2.6.4.1 y se presenta nuevamente en (3.47)

(1)2

FILTRO = TR (3.47)
s° +2¢w,s + w;,

¢y w, son parametros que deben ser elegidos por el disefiador. La seleccidén de w,

requiere el conocimiento de la frecuencia del modo torsional de mas baja frecuencia.

Para el caso estudiado se ha seleccionado ¢ =0.5 y w, =20; el diagrama de Bode

para la funcién de transferencia dada en (3.47) se muestra en |la Figura 3.7, en donde puede

apreciarse como la frecuencia de corte se encuentra alrededor de los 10 rad/seg, la prirnera
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Tabla 3.5.~ Valores Cardcteristicos para el Analisis del PSS

excitador "4

SpSs - o
MR 477 L 46681 477 &
MR 437 + 287.07i |-4.37 + 287.07i |[-4.37 + 287.07i |-4.37 + 287.07i
M1 0.01 + 298.18i |[-0.01 + 298.18i |[-0.01 + 298.18 | -0.01 + 298.18]
M2 -0.13 = 203.04i [-0.12 + 203.03i [-0.13 + 203.041 [-0.13 + 203.04i
M3 -0.03 + 160.64i | -0.02 + 160.64i |-0.03 + 160.64i | -0.03 = 160.64
M4 -0.04 + 127.03i | -0.04 + 127.03i |-0.04 + 127.03i [-0.04 = 127.03
M5 0.04 + 99.21i | 0.01+99.15i  [-0.04 + 99.21i |-0.04 + 99.21]
ME 0.53 + 9.70i |-1.01 + 9.70i -0.06 + 7.19i |-1.01 = 9.70i
EXCITADOR -7.55 + 16.39i |-4.90 t 16.48i |-9.23 = 15.65i |-4.85 £ 15.96i
-47.96 -45.67 -47.91 -48.35
-2.82 G2 -2.91 -2.87
-1.00 “1.00 -1.00 ~1.00
128.53 23,31 -0.07
-16.29 -17.40 -7.97 + 4.51i
-0.100 -0.10
FILTRO -2.43 + 12.95i
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CAPITULO 1V

EL COMPENSADOR ESTATICO DE VARS Y SU
INFLUENCIA SOBRE LOS MODOS TORSIONALES

4.1 INTRODUCCION

La compensacion paralelo en los sistemas eléctricos de potencia es utilizada
para el control de voltaje en la red de transmisidn. Estos equipos tienen un impacto
significativo sobre las pérdidas por I’r e I’X, asi como en la caracteristica de
transmision de potencia. Lo anterior hace posible incrementar |la capacidad del sistema
de transmisién y al mismo tiempo tener margenes de estabilidad transitoria mas
grandes. Estos efectos contribuyen al mejoramiento de las condiciones operativas del

sistema logrando asi un sistema mas rentable y de mayor eficiencia.

El compensador estatico de VARs {( CEV ) es un elemento de sistema que
presenta caracteristicas dinamicas muy interesantes y por lo tanto una alternativa para
ja solucion a los problemas de soporte de voltaje y estabilidad., Desde su aparicién a
mediados de la década de los setenta, ha venido revolucionando la operacién de los
sistemas eléctricos de todo el mundo y hoy en dia es visto como la primera
generacion de controladores FACTS.

En este capitulo se analiza el comportamiento del compensador estatico de
VARs y la influencia que tiene sobre los modos de oscilacion de la flecha del grupo
turbina-generador. Se desarrollan los modelos matematicos utilizados para la red de
transmisién sin compensacién, y con un CEV en el punto medio de la linea. El modeio
en espacio de estado para el CEV también es presentado. Al final del capitulo se
analiza el comportamiento del sistema para diferentes condiciones de operacidn y se
hace una comparacion del comportamiento de los diferentes modos.
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4.2 REGULACION DE VOLTAJE EN EL PUNTO MEDIO DE LA
LINEA

La Figura 4.1 (a) muestra un sistema simple de dos maquinas en donde se
conecta un compensador estdtico de VARs en el punto medio de |la linea de
transmisién. El compensador se representa con una fuente de voltaje de la misma
amplitud que los voltajes de envio y recepcidn conectada en el punto medio mmarcado
como V. El efecto de conectar un CEV en este punto es el de dividir la linea en dos

. . . K
secciones independientes de reactancia 5 cada uno.

La primera linea conecta los puntos de envio y medio, mientras que la segunda
enlaza el punto medio con el extremo receptor. Las relaciones entre V_, V., V. vy las

corrientes en cada seccion de linea I, e I_ se muestran en el diagrama fasorial de la
Figura 4.1 (b):

X X X X
2 i, Lo 2 Il ATl
YN > > XY e~ R B
- TTr N/ i o T & v, V. -
- \’\ Ve R b er 7
Y , v
%/ p=0 7 o A\ 1
L e v Sy L ‘\ LS P B
EE N — &7
X —
F4 Y
o o L k=
2 2
(a) ()

Figura 4.1.- (a) Sistema Simple de dos Maquinas Compensado en Paralelao
(b) Diagrama Fasarial

Las expresiones para voltajes, corrientes y potencia del circuito de la figura
4.1(a) se pueden derivar del diagrama fasorial de la Figura 4.1 (b),

) 4v o
Vem =V = VCOSZ (41) Iem = Imr =F= X SEHZ (42)
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La potencia transmitida esta dada por,

P= VemIem = erImr = VmIm COS% =VI COS% (43)
v? )

=2-—_sen— 4.4

P = 2 (4.4)
Similarmente,

5 4Vt 5]
=VI —=—|1-cos— 4.5
Q sen = — [ 3 (4.5)

4.3 LA INFLUENCIA DE LA COMPENSACION PARALELO SOBRE
LA CARACTERISTICA DE TRANSMISION DE POTENCIA

En la seccién anterior se vio como la compensacion paralelo puede incrementar
significativamente la potencia transferible maxima. Este aumento en la caracteristica
de transferencia de potencia, permite al sistema de potencia incrementar su capacidad
de transmisioén, al mismo tiempo que se consigue un margen de estabilidad transitoria
mas amplio, por lo que el sistema puede mantener el sincronismo ante posibles
oscilaciones del sistemna mas severas. La Figura 4.2 muestra la curva de transferencia

de potencia P - & para el sistema de la Figura 4.1 (a).

P A
2R max e
y
2v?
P = sen —
T XL
me 3 :,,., 7
"//// 2
¢ ,'/'. G ;,e,// PT = l;— sens
Pm SN TL SIS L
|/ \
o

Figura 4.2.- Curva P-3
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En la Figura 4.2, el sistema sin compensacion esta representado por la curva A.
Mientras que el sisterna compensado estd caracterizado por |a curva B. Es evidente
que la compensacién paralelo en el punto medio de la linea incrementa |la caracteristica
de transmisién de potencia, asi como el margen de estabilidad transitoria, que para el
caso del sisterna no compensado estd representada por el area A, mientras que para el

caso compensado esta representada por A+B.

4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA LOS MODOS
TORSIONALES DEL GRUPO TURBINA-GENERADOR

4.4.1 El modelo de la red sin compensacion

Antes de derivar las ecuaciones para el sistema de transmisién con
compensacion paralelo, se derivardan las ecuaciones para la red de transmisiéon no
compensada, c<on la finalidad de poder hacer una comparacion de los modos

torsionales entre ambos casos.

La Figura 4.3 muestra un circuito RL en serie, el cual representa la linea de
transmisidn para el sistema maquina bus infinito.

Figura 4.3.-Linea de Transmisién no Compensada

El circuito mostrado en la Figura 4.3, puede ser representado por la siguiente
ecuacion:

V(t) - E(E) = ri(t) + Lpi(t) (4.6)

La ecuacion anterior puede ser puesta en funcion de la reactancia vy

representarse en el marco de referencia gdo de la siguiente manera:
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(4.8)

L'g
@, (e o

1 ; 1 . @ .

Vo—E, =i, + —X,pi, s er (4.7) Va‘Ea=rL'a+w—XLP’a‘w—X’

Las expresiones (4.7) ¥ (4.8) pueden transformarse al dominio de Laplace y ser
puestas en forma incremental mediante la sustitucién de (3.1) y (3.2):

AV, = r A, +wiXLsA/ + X, Afy + X I Aw - E, AS (4.9)

a

L\V—rLA/+1X5AI + X, ol - X I Ao + E A (4.10)

L7qo
@,

Finalmente si se igualan (3.8) con (4.9) y (3.9) con (4.10) se obtiene el modelo
de la red con los efectos de estator incluidos.

1 . 1 : .
(X, + X, + X, )8ALL +— X, .SAi,, =(r, +1, + 1) Al - + X, + X - X, Al
wo( d 1 2) q+wo ma kg (,s 1 2) q ( ) fd (4-11)
=/ X Alig + [(Xy + X, + X )T deIfdo]AaJ—EdoAd

: .3 : :
-i-(X,j + Xi + X, ) sAiy NVt X g S0y + ——= X ySAIg = (F, + 1, + Iy) Al
€, / @, w, (4.12)
—(Xg + Xy + X5 ) Al + Xpohiyy — (X, + Xy + X, ) Lghw + E,AS

El vector de estados para el sistema sin compensacién es:

[af, &P, Aly Aly Ay Awm, AS,] (4.13)

4.4.2 Modelado de la Linea con un CEV conectado en el punto medio

Anteriormente se mostré la influencia de la compensacién paralelo sobre la
caracteristica de transferencia de potencia. En esta seccidn se desarrollan las
ecuaciones utilizadas para la evaluacion del efecto que tiene el compensador estatico
de VARs con los modos torsionales del grupo turbina-generador. Para este propdsito se
hara referencia a la figura siguiente:

*150048
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Figura 4.4.-Sistema de Transmisién con Compensacidn Shunt

El analisis del circuito mostrado en la Figura 4.4, permite plantear las

ecuaciones siguientes:
VAL gl ALET (4.14)
V., —0=-8"1

Vi~ E = 1yi, + Lpi; (4.15)

Transformando las ecuaciones anteriores al marce de referencia qdo se tiene:

V, =V = Hiy + Lpi, + oLy, (4.17) ST R e ey
Vd - Vt.‘evd = rlid + Llp{d - a)L‘l’q (4'18) Vcevq = _B_lilq
Vcevq = Eq = r2j2q + LQpI.ZQ + WLZizd (4‘19) vcevd = —B_l!'m

Aplicando LCK en el nodo marcado como V. :

By =(i+h)
Sustituyendo la expresion anterior en (4.19) y (4.20)

Voo S5 (jq —ilq)+f_2p(iq + /'W)er!.2 (iy + i)+ Eq

(4.16)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Ve = 1z U + i) 4+ 1P g + 1)~ o, (i, + i)+ E, (4.24)
De (4.21) y (4.22)

iy = ~BVig (4.25) iy = -BV., (4.26)
Sustituyendo (4,25) y (4.26) en (4.23) y (4.24) respectivamente se obtiene:

Ve = 52 (iq - BVCM) +1L,p (iq = BVEM) -wl, (id - vad) +E (4.27)

q

ervd = r2 (Id ( ‘BVcevd) Vv sz(fd = Bvcevd) = wLQ (’q - Bvcevq) + Ed (4'28)
Si se sustituyen (4.27) y (4.28) en (4.17) y (4.18)
V, =(n+n)ip+ (L + L)Pi, v o (L + L), — 6BV, - LpBV,,, + @BV, +E, (4.29)

V, = (6 + B )iy + (L +6) Piy (L + L), — BV, —LpBV,_, +ol,BV,  +E, (4.30)

cevg

Del diagrama fasorial de la Figura 4.1 (b):

Eq =E£coss

E, = Esens

Sustituyendo las expresiones anteriores para E y £, en (4.29) y (4.30) se

obtienen las ecuaciones de la red con un compensador Estatico de VARs en el punto
medio de la linea.

Vq o (rl +r2)iq +(L1 +L2)plq +CL)(L1 + L’z)’d _rZBVcevq - L'ZpB'Vcevq +a)LQBVcevd +Ecosd (431)

V, =(n+n)i,+(L +L)pi, -o(L, +L2)iq -nBV, ., -LpBV,  +olBV., +Esens (4.32)

euvg
Las ecuaciones de |a red con los efectos del estator de la maquina incluidos, en

funcién de las reactancias las ecuaciones (4.31) y (4.32) pueden expresarse en la
forma:
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cevg

V, = (5 +r)i, + (X + X pi, + 2 (X, + X, rzsvcevq—a%xzpsv

* @ (4,33)
g oy ,BV 4 +EcCOSd
aJO
. 1 , . 1
Ve =(n+ 1) +m_(X1 + X, ) Pl -—wﬁ(Xl + Xy )ie =BV, _Z)—XZPBVcevd
? i 2 (4.34)

4—XBV

cevg

+ Esend

0

Transformando las expresiones (4.33) vy (4.34) al dominio de la frecuencia Y

aplicando (3.1) se obtienen |as expresiones linealizadas:

AV, = (7 ) A +(Xy = X5 ) iy +[(Xy = Xo) Lo + XoVoouuoB, | A0 = 15VouigBB ~ E, A8

cevdo™=o¢ cevg
1 (4.35)
+Z(Xl +X )SN _;X Vcavqo
AV, = (r + ) Aiy = (X, + X ) Ad, +[-(x1 + Xy ) Lo + XVonoBs ]Aw— rVeevaodB + E A
(4.36)

cevo‘o

afﬂ)—{x1 + X, ) sAl, ———XV

Igualando (3.8) ¥ (3.9) con (4.35) y (4.38) respectivamente se obtienen las
ecuaciones de la red con efectos de estator incluidos.

1 1/ L] . 1 :
_;_(Xd g Xl i XZ)SAfd * a)_ X’”dsAffd L _w_xff'dSAlkd + : szcedeSAB =
Q

n > @,

(rs il +r2)Aid _(Xa ¢ Xl)Nq g quA‘ikq F [_(X 7] X1 + Xi’)Iqo 5 XZV“?V‘?"B"]ACU (4'37)
(X Ve\,qo rzvcavdo)AB + quA5

o 1 . 1
__(xq + X, + X, ) 55, 4-;-qu5ka +;—X2V:evq,,sAB =
o o @

(fs +.1 +r2)Ai{, —(Xd + X, - XZ)A';d = deAifd =X gl (4-38)
* [_ (Xd * X1 - XZ) Iqo + szcevdoBo] Aw + (szcevdo - rzvcevda) AB - EdoA(S‘
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4.4.3 Obtencion del modelo en espacio de estado del CEV

El modelo utilizado para |la represtacion del compensador estatico de VARs se muestra
en la Figura 4.5

Vo
1% aF K(1+5T) B
""’Y' _ - st ) M R
i el (A+sT,)(L+sT)
(a)
! Vrof
_
v /"y‘+ 1- L | T K B
S5 T — % — E s
- 15T, Ny +s
- 1
_y B
IF

(b)

Figura 4.5.- (a) Diagrama de Bloques para el CEV; (b) Diagrama de
Blogques Equivalente

La Figura 4.5 (a) muestra un diagrama de bloques para el compensador estatico

de VARs, En la Figura 4.5 (b) se muestra el diagrama de blogues equivalente, de
donde se derivan las siguientes ecuaciones:

1T, T, 1 1 K, KT, KT, 1

) [ S a1 w-= sB=—X+—V _, -—=V-=8

% [\T2 Tj}"’”’[rf sz TZX T &7 ™ Kt T
(4.39) (4.40)

Utilizando (3.1) v (3.2) se pueden expresar las ecuaciones (4.39) Y (4.40) de la
siguiente manera:

SAX:[%‘.‘%}AK@!*(%“%JAV—%AX sAB=-;<:AX+%AV,ef—’;_;‘_AV—%AB
(4.41) (4.42)
En forma matricial:
AX —?1_ 0 Irax Ti_% TL?"Ti
LB} ) KZ 1 LB} ZKsz &V +| KTxZ Av (4.43)
T T LT (24
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El vector de estados con el compensador estatice de VARs incluido,

[Nd Al Ay N A Aw, A, AX AB]

4.4.4

Analisis de valores caracteristicos

(4.44)

La Tabla 4.1 muestra los eigenvalores para diferentes condiciones de operacion del
sistema de prueba de |a Figura 2.4.

Tabla 4.1.-Valores Caracteristicos para el Analisis del CEV en las Interacciones Torsionales

S

3 + 376.961 |
M5 -0.01 + 298.18i | -0.01 + 298.18i | -0.01 + 298.18i
M4 -0.13 + 202.99i |-0.10 + 202.9%9i [-0.13 + 202.97i
M3 -0.03 + 160.62i | -0.00 = 160.62i | -0.01 + 160.61i
M2 -0.04 = 127.02i |-0.03 + 127.03i | -0.03 + 127.02i
M1 -0.04 + 99.14i 0.15 = 99.20i 0.14 + 99.20i
ME 0.73 + 9.20i  {-1.01 + 9.20i |-1.01 + 8.98i

EXCITADOR = |-7.68 + 16.10i |-5.73 + 16.85i [-5.85 + 16.49i

-47.72 -43.85 -43.88

-3.01 -3.00 -3.25

-1.00 -1.00 -1.00

-0.10 -0.10
-80.05 + 11.81i |-87.15 + 12.10i

-20.00

-80.00

! MR Modo de la red, M1 Maodo torsional 1 M2 Medo torsional 2 M3 Modo torsional 4 M4
Mecdo torsional 4 M5 Medo torional 5 ME Modo electromecanico
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La Tabla 4.1 muestra |os valores caracteristicos con diferentes elementos de control en
el sistema de prueba de |a Figura 2.4. En general puede decirse que el compensador
estatico de VARs tiene una accion amortiguadora para los modos torsionales. En el
caso particular del modo de frecuencia 298 rad/seg, el amortiguamiento se mantiene.
Esto se debe a gue la seccidén de flecha correspondiente a este modo tiene una inercia
muy grande, por lo que no se ve afectado. El amortiguamiento negativo del modo de

frecuencia igual a 99 rad/seg, se presenta debido a que a la ausencia del filtro
torsional en el PSS
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CAPITULO V

EL TCSC Y SU INTERACCION CON EL SISTEMA
MECANICO

5.1 INTRODUCCION

A lo largo de capitulos anteriores se ha evaluado la interaccidon que existe entre el
sistema mecénico y el sistema eléctrico debido a la compensaciéon serie, asi como a la
presencia de algunos elementos como es el caso del estabilizador del sistema de potencia.
Se ha visto comoc a medida que la compensacion serie se incrementa, la componente
subsincrona de la frecuencia del sistema eléctrico se va a acercando a cada uno de los

diferentes modos naturales de oscilacion de la flecha, provocando una situacién resonante
en el sistema.

La presencia de dispositivas FACTS en los sistemas eléctricos de potencia modernos
ha contribuido enormemente a la mejora en la operacion de estos sistemas. El capacitor
serie controlado por tiristores (CSCT ¢ mas comuUnmente TCSC por sus siglas en ingles),
tiene caracteristicas de disefio, que permiten tener un control sobre el efecto de resonancia
subsincrona en el sistema eléctrico, permitiendo con esto mejorar la transferencia de
potencia de una manera segura para el sistema.

Este capitulo presenta los conceptos bdasicos asi como el desarrollo de ecuaciones
para la consideracién del TCSC en estudios de resonancia subsincrona. El TCSC es
considerado un elemento de ajuste répido y eficiente a la reactancia de la red, el cual estd

compuesto de un reactor controlado por tiristores “TCR" conectado en paralelo con un
capacitor fijo.
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5.2 MODELO DEL TCSC EN ESTADO ESTACIONARIO

La obtencion de las ecuaciones de voltaje y corriente en el TCSC se logra mediante la
solucion de las ecuaciones diferenciales en el dominio de Laplace para los diferentes
periodos de conduccién y no conduccion de |os tiristores. La Figura 5.1 muestra un circuito
LC paralelo, en donde los tiristores estan representados mediante un interruptor, el cual

permanece abierto o cerrado segulin sea su condicién de operacion.

Si se supone que la corriente de linea es senoidal y se toma como referencia el cruce
por cero de la corriente para el disparo de los tiristores se tiene:

i(t)=Isen(wt) (5.1)

Asumiendo gue el primer tiristor ( simbolizado por el interruptor en la figura 5.1 ) se

dispara en el tiempo =4, se tiene

i(t) =i (£) +i, (t) (5.2)
En donde:

f_(t) = corriente en el capacitor

i, (t) = Corriente en el inductor

Durante el primer periodo de conduccion del tiristor, el voltaje en el inductor y el
capacitor son iguales, es decir:

v (£) =V (t)
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Figura 5.1.-Circuito Eléctrico para un TCSC

Aplicando LVK al circuito de la figura 5.1 se obtiene:

d . TLERE
L, (t)=EL/C (t)dt +V. (LU (t - ) (5.3)

En donde V,(t,)es el voltaje de! capacitor al momento del encendido del primer

tiristor y U(t - t,)el operador de retardo.
Expresando las ecuaciones (5.2) y (5.3) en el dominio de Laplace:

I(s)=1.(s)+1,(s) (5.4)

sLI, (s) = L(s) o e~ PV (E)

3K Ts 2e2)

Debido a que el periodo de conduccién inicia a partir de t, se debe obtener I(s)a

partir de t,, por lo que I(s) estd dada por:

I(s)=e{I{t)u(t-t,)}

: 1
s) = Ie-st,
H(s)- 1™ 1

[sen(mtl)s-i-wcos(a)tl)] (5.6)
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Despejando I, (s) de (5.5)

L (S) = 5°LCI, (3) -Ce™ Ve (t1)

(5.7)
Sustituyendo (5.7) Y (5.6) en (5.4) y resolviendo para I, (s) tenemos:
I (S) = CU;ISEH ((Utl)e_sr‘ = s i a)ga)l’ cos (cotl)e'“‘ 1‘
(g% ") (5 ) ‘ el rey]
2OV, ()€™
o (s* +@?)
en donde:
1
((_)O = —
~LC

La expresidn en el tiempo para la corriente en el inductor I, (t) se obtiene aplicando

la transformada inversa de Laplace a la ecuacion (5.8); para cada término se tiene;

{,-1 J’ - 2! . et = i_sen ((L)ot —wofl)
| @,

e [cos(at ~at,) ~cos(mt - a,t,)]

A _g_ﬁ [mosen (wt - wtl_) - wsen (cuot — o,k )]

Por lo tanto
I,(t) = A[sen(wt,)cos(@(t - t,)) + cos(at, ) sen (o (t - ,))] - Asen{ot,) cos (a, (t - £,))

- Beos(at,) sen(w, {t —t,)) + DY, (t,) sen (w, (t - t,))

(5.9)

61



En donde:

A= I
w; - o’
ND)
=T g
w; - *
D=wC
Agrupando:

I,(t) = Asen(wt) - Asen (wt,)cos(w, (t - t,)) - Bcos(@t,) sen (@, (t - t,)) (5.10)
+DV, (B, ) sen(w, (t -1,)) '

Agrupando (5.10) se obtiene:

i(t) = Asen(wt) + k, cos(m,t) + k,sen(w,t) (5.11)

En donde:

k, = Bcos(a)sen(ka) - Asen(a)cos(ka)- DV, (t, ) sen (ka)
K, = DV, (t,)cos(ka) - Asen(a)sen(ka) - B cos(a)cos (ka)

e = P,
@

« = ot, = angulo de disparo del tiristor

La expresién (5.11) es la ecuacién general para la corriente que circula a traves de
los tiristores. El voltaje en el capacitor esta dado en la ecuacién (5.12)

., d .
V(t)= L i(t) (5.12)
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Sustituyendo la expresion para i(t) dada en la ecuacién (5.11) se obtiene:

V_(t) = AX, cos(at)+ AkX,sen(a)sen(w,t - ka) — BkX, cos(a)cos (w,t - ke)

+ DkX,V, (t,)cos(w,t - ka) £5.137
O bien en forma reducida,
V, (t) = AX, cos(at) - kX,K,sen (m,t) + kX, K, cos(a,t) (5.14)
En donde:
X, =wl

Las ecuaciones (5.11) y (5.14) son las ecuaciones generales para la corriente en los

tiristores y el voltaje en el capacitor en el primer periodo de conduccién, esto es a partir del
cierre del interruptor mostrade en la figuraen t =t, X

Para el caso en el que los tiristores no estan en conduccidn, se tiene que |a corriente

del inductor es cero y la corriente del capacitor es igual a la corriente de linea, por lo tanto:

i (t) =i(t) = Isen{wt)

(5.15)
Y el voltaje en el capacitor estd dado por la expresién:
(4
V. (t) = % [Isen(wt)dt + v, (0) (5.16)
4]

En donde V, (O) es la condicion inicial para el voltaje en el capacitor. Si se supone un

tiempo de inicio en t = 0y se resuelve (5,16) se obtiene:

! Las ecuaciones (5.11) y (5.14) son vdlidas en el intervalo £ € [tl, t;ﬁ] . Para el sequndo intervalo de conduccidén
de |os tiristores, las ecuaciones son las misrnas, la diferencia esta en el tiempo de cierre del interruptor, el cual para
el segundo intervalo de conduccién serd: t=t, = +%, por lo gque el segundo intervalo se define para

te [tz, tsﬁ.}, en donde t, vy t2; son el tiempo de apagado del primer y sequnda tiristor respectivamente.
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V. (t) = -_a)% cos (a)t)|; +V,(0)

(5.17)
= -IX [cos(wt) -1]+V, (0)

La expresion (5.17) se cumple para el periodo ot €[0,a]. Para el periodo ot < [wtj,,,;r + a]

se tiene;

V.(t) = % ]'Isen (wt)dt + V. (féff)

)
tor

! 1T
< —Ecos(a)t)

V. (ty) (5.18)

G

= —IX, [cos (eot) — cos(wt}, )] +V. (tiy)

V. (t!,)se puede obtener de la ecuaciéon (5.14), sustituyendo t =t,,. De manera
< off

similar se obtiene ia expresidn para el intervalo de ot e [wtzﬂ.,z;r].
V, (t) = —IX, [ cos (at) - cos(at? )|+ V, (t2) (5.19)
En donde V, (t,)se calcula a partir de (5.14) sustituyendo t = t2. y cambiando t, por t, .

Las ecuaciones anteriores determinan el comportamiento transitorio del TCSC durante
un ciclo. El dispositivo alcanza su estado estable cuando el pico maximo de la corriente de
linea coincide con el pico minimo de la corriente que circula por los tiristores. Esta también

es simétrica con respecto al cruce por cero del voltaje en el capacitor. El voltaje en el

capacitor en estado estable puede calcularse al momento del disparo. Sustituyendo ot = ’72

en la ecuacion (5.14) se tiene:

V. L%} = AX, cos(%) - kXLklsen(%kJ + kX, k, cos (%k) =0 (5.20)
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Despejando V. (t,)* se obtiene el voltaje en el capacitor en estado estable al

momento del disparo:

V. (t) = %cos(a) tan[k [%— a)]

(5.21)

Si se sustituye (5.21) en (5.11) se obtiene la corriente de los tiristores en estado estable.

i(t) = Asen (at) - A—0{2) cos(wot—%kJ

==(+{3-<]

La ecuacion (5.22) se cumple en el intervalo t <[t,,t, +t,], en donde ¢, es el tiempo

(5.22)

de conduccion del primer tiristor en estado estable. El segundo pulso de disparo se da 180°
después del primer pulso de disparo, produciendo un flujo de corriente en el sequndo tiristor

con la polaridad opuesta a la de (5.22). La corriente del segundo tiristor esta dada por:
sen(a)

=sca

Sustituyendo las ecuaciones (5.22) y (5.23) en (5.12) se obtienen las expresiones
para el voltaje en el capacitor.

i(t) = Asen(at)+ A

mot—%kJ (5.23)

V, (£) = AX, cos(wt) + AkX, —— @) sen[a,ot -%k} (5.24)
cos[k[z —a
2
: ; sen(a) 3r
V. (t) = AX, cos(wt)— AkX, sen(wot——z—k) (5.25)
cos(k[%—a]) '

Despejando /_(t)de la ecuacion (5.2) se tiene:

~ V. (t,)se encuentra en las expresiones para k, Y kK, que aparecen en la expresion (5.20)
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i(t)y=1i(t)-i. (t) (5.26)

Estas expresiones describen el comportamiento del TCSC en estado estacionario en el
intervalo en que no existe conduccién por parte de ninguno de los tiristores. Por otra parte,

el voltaje en estado estable cuando los tiristores se encuentran abiertos esta dado por:

¢
% j Isen (wt)dt +V, (t,,) (5.27)

Donde V_(t,)es el voltaje del capacitor en el momento de la conmutacion de los

tiristores, De (5.25) se tiene:

(27:—41

141}

J: AX, cos(a)-Akasen(a)tan(k[f-a]] (5.28)
Sustituyendo (5.28) en (5.27) y resolviende para V. () se obtiene:

V. (£) = -;;%cos (08w + V. (trr ) = ~IX. [cos(wt)—cos(a)]+V, (t.q) (5.29)

@

La expresién anterior se cumple en el intervalo ot e[0,a|y ot[27 —a,27]. Para

wt €[n -~ a, 7 +&] se tiene:

V. (t) = }Isen(wt)dtn/c'(tof,) (5.30)

ﬁIH

En donde V., (t,¢)Se calcula de (5.24) y estd dado por:

V (t,)=V. (”;a] = —AX, cos(a)+ AkXLsen(a)tan(k [% = a)] (5.31)

P
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Y de (5.30) se tiene que:

I
V.(t) = —-w?cos(cat)

v + V. (b ) = —IX, [cos(0t) + cos (@) ]+ V. (t,y) (5.32)

c

La expresion anterior se cumple en el intervalo ote|r-a,7+a]. Definiendo

V, =V, (t,+) ¥ comparando (5.28) con (5.31) puede observarse que:

v, (toff) = _Vc. (toff) =V,

Finalmente las expresiones para el voltaje en el capacitor para los periodos de
conduccién en estado estable estdn dadas por:

V,{t) = -IX [ cos(at) - cos(a}] +V, (5.33)

V. (t) = ~IX [ cos(wt) + cos(a)] -V, (5.34)

La ecuacién (5.33) es valida para los periodos en donde wt €[0,a ]y wt €27 - «,2x],

mientras que la ecuacion (5.34) es vélida en el intervalo ot e[z —a,7+a].

Tabla 5.1.- Corriente en el Inductor en Estado Estable Durante un Ciclo

£iE) =0 ot €[0,c)

i, (t) = Asen (wt) - A — E:'{(%a) QN cos [a)ot = % k]

i(t)=0 otelr-a,7+a)

ot e[o:,;rr—a)

i = Asen(wt) - (a) b
, (t) = Asen(wt) ACOSE:E;TQ])COS[ X s 32 k]

i (t}=0 ot €27 - a, 2r)

ot e[r+a,27 -a)
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Las ecuaciones desarrolladas anteriormente describen el comportamiento del TCSC en

estado estable durante un ciclo de operacién, y se muestran de manera resumida en las

Tablas 5.1 y 5.2,

Tabla 5.2.- Voltaje en el Capacitor en Estado Estable Durante un Ciclo

V. (t) = ~1,X. [cos (at) - cos(a)]+V,

wt €[0,a)

sen(a)

i)

V. (£) = AX, cos(at) + AKX,

3 sen(a;ot - fk]

2

wte[a,ﬁ—a)

V. (t) = I, X [cos(at) + cos(a) |-V,

wt E[fr~ot,7r+cz‘)

V. (t) = AX, cos(at) - AKX, ——— ()

ot e[r+a,2r - a)

Ve (¢) = ~IX [cos(at) - cos(a) ] + Y,

ot (27 ~a,2n)

a «15°

~

A
I~

30°

/ 4.0
P Yl a0

3.0

- 2.0
g o =15° )
[2] ©

a B 1.0
8 o = D“ 5

@ SL g o

<

@ N 4 s
N @

= 2 @ -1.0
% s §

> L -2.0
S
(&)

-15} j -3.0

u"F\v
-20 -4.0
Le] 0.005 0.01 0.015 0

Tiempo

0.005 0.01

Tiempo

0.015

Figura 5.2.- Voltaje en el Capacitor y Corriente en el Inductor

en la Regidén Inductiva

Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran las formas de onda tipicas para el voltaje del capacitor

y corrientes en el inductor en la regidn inductiva y capacitiva. Puede observarse que el grado
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de distorsiéon de la onda de voltaje es mayor cuando el TCSC es operado en la regién
inductiva. Otra observaciéon importante es el incremento en la amplitud del voltaje del
capacitor conforme el angulo de disparo se acerca al punto de resonancia (ver punto de

resonancia en la Figura 5.4). Para el modo de operacién de bloqueo {« = 0°)el voltaje es

senoidal, asi como en el modo de operacién continuo (& =90°). La polaridad del voltaje en

el capacitor depende de la zona de operacion.

En el comportamiento de |a corriente puede apreciarse algo similar a lo observado en
el voltaje del capacitor. El valor del dngulo de disparo determina la direccién de la corriente
a través del reactor controlado y del capacitor, las cuales son opuestas y la magnitud de las
corrientes se incrementa conforme l|a operacion del dispositivo se acerca al punto de

resonancia.

30 l 2.5

/Aﬁ‘;a =50° I| 2.0

1.5

20

o TN

1.0

0.5

Vaitaje en el capacitor
(=]
p
0
(=1
°
Corriente en los tiristores
o
{{_
‘-\\'
|

. —1.5¢
S 2.0}

\[:ﬁ——- a = 50°

e -2.5

6.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
Tiempo Tiempo

Figura 5.3.- Voltaje en el Capacitor y Corriente en el Inductor
en la Regién Capacitiva

5.3 IMPEDANCIA FUNDAMENTAL DEL TCSC

Debido a que la corriente que circula por los tiristores contiene distorsion arménica,
se debe realizar el andlisis de Fourier para la obtencién de una expresién a frecuencia
fundamental. Asi,

if (t) = I'sen(wt) (5.35)
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En donde:

i? (t)es la corriente de los tiristores a frecuencia fundamental.

I7 es el coeficiente de Fourier a frecuencia fundamental dado por la expresién:

5 _; I[L () sen (et ot (5.36)
En donde:
ro2
(0]

En las figuras 5.2 y 5.3 puede apreciarse que la onda de corriente de los tiristores
i, (t) cuenta con simetria de media onda impar, por lo que la componente fundamental se

cbtiene evaluando (5.36} a partir de (5.22)

N

4 7 _ sen () cos (wot -5 kJ sen (ot)dot
T b3 2 g
s cos[k(i —aD

(5.37)

\ 4k tan| k| a-Z | |sen? (@) +(k? +1)sen(2z)
=A[” 26(]+ A 2
k-1

s

La impedancia fundamental del TCSC a frecuencia fundamental esta definida mediante:

-
o]

e = Rege + X = X (5.38)
I
En donde

Vgc es el voltaje fasorial del TCSC a frecuencia fundamental

1 es la corriente fasorial de la linea
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Debido a que el voltaje a través del TCSC es igual al voltaje del capacitor, la ecuaciéon
{5.38) puede escribirse de la siguiente manera:

X I°
2o o X (5.39)
I
x| - If]
z?csc = =
I

0 y i SR
Liese = —JX. + JX. =
I

Zresc = —JX. + JX, ITL (5.40)
En donde X_ = [
¢ oC

5
I? es la corriente fasorial del capacitor a frecuencia fundamental

I
Il es la corriente fasorial en el reactor controlado por tirostores ( TCR ) a frecuencia

fundamental.

Sustituyendo (5.37) en (5.40) se obtiene la impedancia para el TCSC a frecuencia
fundamental en estado estable, la cual esta compuesta inicamente de la parte reactiva gque
depende del angulo de disparo «, y de las reactancias capacitiva X_. e inductiva X, del

dispositivo:

4k tan[k [a - %}J sen’ (a) + (k* +1)sen(2a)

)i |
. I, (k*-1) 7

Zorge = =N & J e | ==

C Im

r B, %
. - ro2a) X 4k tan[k (a —EJ]senz (a)+ (k2 # 1) sen(2a)
= —JXo + J(Xe + Xe) p +

N

X, Fs
(5.41)
En donde:
X Ii =Xo+ X,o
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X =
I, (k*-1) X
XX

¥ = CL

La Figura 5.4 muestra la curva caracteristica para la impedancia del TCSC a

frecuencia fundamental como funcion del dngulo de disparo. Los pardmetros para el TCSC
utilizados en la obtencién de la curva son los siguientes:

L=10mH, C=212pF

150 T * . :
—~ 100}
G Regitn inductiva ¢ Punto de resonanda
: %
g e
= Qy— |
8 =
3 .sol Pa {
/ Region Capacitiva
-100¢
-150 : i L N ) )
0 10 20 3¢ 40 50 &0 78 80 90

Angulo de disparo { grados)

Figura 5.4.-Caracteristica de Impedancia del TCSC a Frecuencia Fundamental
5.4 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION

La Figura 5.5 muestra un esquema basico para un TCSC compuesto por un solo
madulo. En la practica pueden ser dos 0 mas modulos, dependiendo de las necesidades que

se tengan. Para reducir el costo, el TCSC puede ser utilizado junto con un capacitor fijo.
Cada modulo puede ser operado en corto circuito,en bloqueo y vernier.

T

. - [—
LN ' '
SRR R R T SR S

»

Figura 5.5.-Esquema Basico para el TCSC
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5.4.1 Operacion en corto circuito

Para lograr este modo de operacidn, las vélvulas del tiristor son disparadas cada 180°
(en ambas direcciones), con esto se logra que la corriente en el reactor sea continua y
senoidal. De esta manera se obtiene un flujo de corriente mas grande en el reactor que en el
capacitor, por lo que este modo de operacidn es utilizado principalmente para proteger al
capacitor de posibles sobrevoltajes.

A este modo de opcracion también se le conoce como modo “TSR” (Thyristor

Switched Reactor). El diagrama esquematico para este modo de operacion se presenta en la
Figura 5.6a

5.4.2 Modo de aperacién en bloqueo

Para lograr esta condicion de operacidn, se deben mantener bloqueadas las valvulas
de los tiristores, lo cual provoca que la reactancia equivalente del TCSC sea igual a la del
capacitor fijo, Este modo de operacion es equivalente a tener un capacitor fijo. El diagrama
esquematica para este modo de operacion se presenta en la Figura 5.6b.

[ P
v e
— = == = };
(a) En cortocircuito AL i Faa 4 S
R A R Y — S —_—
N (c) Vernier -
OO ‘I\\‘ ___ )
p--

(b) En Bloqueo

Figura 5.6.-Modos de Operacion del TCSC
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5.4.3 Modo de operacidon Vernier

Para lograr este modo de operacion, los tiristores deben ser operados en la regién

(2nq < @ <180Q°), de tal forma que la conduccion se presenta en una parte del ciclo. El valor

efectivo de la reactancia del TCSC en la regidn capacitiva aumenta conforme « se va

reduciendo y alcanza un valor maximo para a =« . El valor de la reactancia de! TCSC
puede llegar a ser hasta tres veces Xc. a,,Se encuentra alrededor del valor de «

correspondiente & la resonancia paralelo entre el “TCR"” y el capacitor fijo (a frecuencia

fundamental)?. El diagrama esquematico para este modo de operacién se presenta en la
Figura 5.6c¢

5.4.4 Problemas de diseno

La seleccién del tamafo del reactor controlado y del capacitor fijo tiene efectos
importantes en el comportamiento del TCSC. Por razones econdmicas, la reactancia del
capacitor puede ser lo suficientemente pequefa, tal que la caida de voltaje a través de este
elemento en condiciones de operacion normales se encuentre por debajo de un valor
determinado, el cual esta definido por los requerimientos de disefio del sistema. Una vez que
la reactancia del capacitor fijo se ha seleccionado, la frecuencia natural del circuito LC

(w,)es directamente dependiente de la inductancia del reactor controlado, por lo que

valores mas bajos de L resultan en valores de frecuencia hatural y picos de corriente mas

elevados, Mientras que valores mas grandes para el reactor provocan una caracteristica de
reactancia mas plana.

5.5 VENTAJAS Y APLICACIONES

La capacidad de cambiar el nivel de compensacién serie rdpidamente mediante la
variacion del angulo de disparo del tiristor, hacen al TCSC muy atractivo en muchas
aplicaciones. Algunas de estas aplicaciones se presentan a continuacion.

* Generalmente el modo de operacion Vernier es utilizado Gnicamente en la region capacitiva
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5.5.1 Control de flujo de potencia activa y reactiva.
En una linea de transmisidon compensada en serie, el nivel de compensacion puede
ser utilizado para el control del flujo de potencia activa y reactiva a traves de la linea. Esto

se debe a que el TCSC es un compensador serie controlable, por lo que puede utilizarse
para este propdsito.

5.5.2 Mejoramiento de la estabilidad transitoria

El criterio de &reas iguales puede utilizarse para mostrar la capacidad de este
elemento para el mejoramiento de la estabilidad transitoria. Un TCSC puede ajustarse
dinamicamente al nivel de compensacion serie total de la linea, incrementandose la energia
de aceleracion o desaceleracion de una maquina de una manera controlada obteniéndose asi
un mejoramiento en la estabilidad transitoria del sistema.

5.5.3 Control de flujo no deseado ( Loop Flow )

Algunas veces en los sistemas de potencia se desea incrementar la cantidad de
potencia a través de rutas definidas. Esto puede resultar en un incremento de potencia no
programado a traves de otras rutas paralelas. Este flujo de potencia no deseado es conocido
como “Loop Flow”. El control de reactancia continuo y rdpido, permite controlar la cantidad
de potencia activa y reactiva que fluye a través de una linea de transmision por lo tanto el

flujo de potencia no planeado (loop flow) a través de rutas imprevistas puede ser
minimizado localizando adecuadamente el TCSC.

5.5.4 Amortiguamiento de oscilaciones subsincronas

La frecuencia de oscilaciones torsionales estan en el rango de las frecuencias
subsincronas ( 5-55 Hz ) . Un TCSC puede variar 1a impedancia de la linea en el rango de
frecuencias subsincronas. Por lo tanto, basado en una estrategia de control predeterminada,

es posible modular el flujo de potencia activa y reactiva de la linea para mitigar la oscilacion
torsional de la flecha.
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5.6 ESTRATEGIA DE CONTROL CONVENCIONAL

La estrategia de control convencional para la mitigacién de resonancia subsincrona es
utilizar una senal de error que contenga componentes para todos los modos torsionales
inestables y aplicar esta sefial a través de un laza de control. La Figura 5.7 muestra un
esquema del controlador utilizado para este propdsito. La sefial utilizada para este propésito
puede ser la velocidad del rotor del generador, la frecuencia o la potencia de salida. En los

resultados presentados en la seccion 5.9 se utilizé como sefal de retroalimentacion la sefial
de velocidad para el rotor de la maquina.

El objetivo del esquema es dar amortiguamiento a todos los modos de oscilacion de la
flecha, con un margen de fase adecuado para todas las condiciones de operacién del
sistema. Esto dificulta la utilizacién de un solo bloque de control para este propésito, ya que
no es facil lograr un amortiguamiento para todos los modos de la flecha en todos los niveles
de compensacion de linea deseados, por |o que esta técnica no siempre puede ser utilizada
para dar amortiguamiento a todos los modos torsionales del sistema. Esto se debe a que la
accién de control para dar amortiguamiento a algin modo en particular, pudiera excitar
negativamente otro modo de oscilacién, lo que hace dificil la sintonizacion.

retardo de tiempo

en el proceso dedisparo
senal de

referencia = 5 A 1 ag
S(TA [ H(5) + &

AR

—
4
n
-
A

Medicidn

Figura 5.7.-Diagrama de Blogues para el Esquema de Control Convencional

5.7 ESTRATEGIA DE CONTROL MODAL

La idea principal en esta estrategia de control es la descomposicion de la sefial
medida en sus componentes modales y utilizar cada una de estas sefiales como senal de
retroalimentacion en un esquema de control similar al visto en la seccién anterior pero de
manera independiente. El proceso de descomposicion de esta sefial, puede realizarse
mediante manipulaciédn matematica 0 mediante la utilizacidon de filtros activos.
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5.7.1 Calculo de componentes modales.

Las desviaciones de velocidad de la flecha del grupo turbina-generador Aw pueden

ser utilizadas para obtener las velocidades modales correspondientes. Estas componentes
pueden encontrarse a partir de la ecuacién (5.42)

aw]=[0][Aw®,] (5.42)

En donde Q esta formada por los eigenvectores de [+ *K |*. Invirtiendo la ecuacién

(5.42) se tiene:

[aw,]=[2] [aw] (5.43)

En donde;
[Ao|=|Aw,, Aoy A, Aw, L, Ao Aa)mc]r
[Aa)m] o [Awml Awml Aa)m} Aa)nm Aa)mi Awmé ]T

[Q] es una matriz de 6x6

De la ecuacion (5.43) se obtienen las velocidades modales Aw_ . El 7 esimo elemento

del vector [Aco,,,] esta relacionado a la velocidad de la masa mediante la ecuacion (5.44)

Aw, = 4, A, +a, A0, + a AD,,, + 4, A0, Y a A0, + a Ao, (5.44)

-1 I
En donde los elementos «, son los elementos de la matriz [Q] . Las desviaciones de

la velocidad de la flecha pueden ser medidas instantaneamente, y como consecuencia, cada

una de las velocidades modales A@ , puede ser usada como sefial de retroalimentacion para

m

mitigar las oscilaciones de la flecha. En la Figura 5.8 se muestra el diagrama de blogues

para el esquema de control modal.

? Las matrices H y K se definieron en la seccién 2.7
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Figura 5.8,-Diagrama de Bloques para el Esquema de Control Modal

5.8 DESCOMPOSICION DE LA SENAL DE CONTROL UTILIZANDO
FILTROS ACTIVOS

Para este proposito se utiliza un filtro que tiene como salidas las velocidades modales
obtenidas a partir de |la sefal medida Aw. Un filtro pasa altas es utilizado para eliminar
sefales de baja frecuencia como el modo ce oscilacidn entre dreas. La sefal de salida del
filtro pasa altas, se introduce a un grupo de filtros notch para separar la sefial de velocidad
modal requerida. Esta aproximacion es valida debido a que las frecuencias modales son
conocidas de manera muy precisa, ya gue estas no se ven afectadas por la variacién en los

parametros del sistema y las condiciones de operacion. Por lo tanto se pueden disefar filtros
notch para eliminar sefiales desconacidas.
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5.9 MODELO MATEMATICO DEL TCSC PARA ESTUDIOS DE
RESONANCIA SUBSINCRONA

5.9.1 Aproximacion de la caracteristica de reactancia del TCSC

Para la aproximacion de la curva caracteristica del TCSC en estudios de resonancia
subsincrona, se supondrd un generador entregando el 90% de su capacidad en MVA a un

factor de potencia de 0.99 en atraso y un voltaje en terminales de 1.0 p.u.

Se desea compensar el sistema al 68%, esto deberad repartirse entre un banco de
capacitores fijo y el TCSC de la siguiente manera:

a) El 76.5% de la compensacién serie serd mediante un banco de capacitores fijo. Es
decir X, =0.29 p.u

b) El 23.5% restante estard dado por el TCSC, lo cual representa una reactancia
equivalente del elemento igual a X =0.0892 p.u. Esto puede lograrse con un

dngulo de disparo de los tiristores de o, = 51.4°

El sistema utilizado para el andlisis de valores caracteristicos y su efecto en el fenomeno de
resonancia subsincrona se muestra en la Figura 5.9

&5 ///
Yo
A i A A S CRXHE™S ( XY ’7/ BUS
i sE— 1 ANS— 30T — +— A= —= T8 7 INFINITO

Figura 5.9.- Modelo de prueba

La aproximacién de la curva caracteristica en la regién capacitiva mostrada en la

Figura 5.4, se puede lograr utilizando minimos cuadrados de segundo orden:

X(a)= 2.3144.55 2 -2.314° p.u, (5.45)
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La curva alrededor del punto de estado estable correspondiente a la ecuacion (5.46)
se muestra en la Figura 5.10. Se puede observar que para variaciones no mayores de +2°,

la aproximacion se asemeja bastante a la curva real.

-0.075 p 0.0891 |
0.08 -0.0891 ,f { 3
-0.0891
-0.085 /
-0.0851
£ -0.09 £
[ =-u.
5 £ _o.mso1 ¢
Z |
g -0.0ss g -0.0892 i
3 3
é -OJ} $ _0.0892 !
- g I’ curva reat
- -0.105/ % -0.0892 ] — pjuste
-0.0892 :
—0.11 j
-0.0892
_0.1st 1
45 50 52 54 51.38 $1.4 51.42 51.44
Anguio de disparo Angulo de L<paro

Figura 5.10.- Aproximacién de Segundo Orden

Ya que el objetivo es amortiguar las oscilaciones debidas a pequefas perturbaciones,
la curva puede representarse mediante una aproximacién de primer orden alrededor del

punto de estado estable. Estd aproximacién esta dada por la ecuacién:

X (a) = X (a,) + X (&) A«

X (a) =-0.0892 + 0.4080 Ax (5.47)
~0.07 .
-0.075- /{;,.;
-0.08} s

o
£ -0.085}
g
£ oe9r @
g /
s o.ossf
§ -0 /
& -
-0.105 e
-0.11}f /
oaaasl = " —
48 49 50 51 52 53 54
Angulo de disparo

Figura 5.11.- Aproximacién de Primer Orden
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En la Figura 5.11, puede observarse como, |la aproximacion de primer orden, resulta
ser bastante precisa para valores no muy alejados del puntc de estado estable
correspondiente a Xy, = 0.0892 p.u y un angulo de disparo de a, = 51.4°.

5.9.2 Obtencién de las ecuaciones linealizadas para el TCSC

En el sistema de la Figura 5.9, la caida de voltaje a través del TCSC estd dada por la
expresion;

p(Vrcsc - E) = C_:(la_)’(t) (5.48)

Transformando la ecuacidn (5.48) al dominio de Laplace y poniendo las ecuaciones en
el marco de referencia gdo se tiene:

1 o] ll
U—S(Vrcscu 7 Ed) = X, (”) fy @ (VTCSCQ _Eq) (5.49)

Q

1 |
;S(Vrcsa; ~Eg) = Xc (@)iy =0 (Vresey — Eq) (5.50)

Finalmente se linealizan las expresiones (5.49) y (5.50) para obtener:

1 . ¢

— SAVesey = Xe (@, )8l + Xo (0, ) 1B + 03,AV eseq + 0,E A8 + Vs oo Ad (5.51)
o
1 , : '

— S8Vrcscq = X (1) 8y + X () Iqod = @,8Viscs + 0,Eqos8 ~Vigsepod (5.52)

2]

5.10 ANALISIS DE EIGENVALORES

La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos con el control convencional. Puede
observarse como al ir incrementando la compensacién en el sistema, se requieren nuevos
ajustes que permitan estabilizar el sistema. Es importante observar que no es posible
estabilizar el sistema en un rango de compensacién muy grande con el mismo control,
debido a que se presentan condiciones de inestabilidad en otros modos, por lo que la
sintonizacion del control es complicada.
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Utilizando una estrategia de control modal, se obtuvieron los resultados mostrados en
la Tabla 5.4, Cada uno de los compensadores que forman el lazo de control modal tiene una
funcidn de transferencia de primer orden dada por la expresion:

1+Ts

5.53
l+Ts : )

H{s)=k

Los pardmetros seleccionados para cada uno de los bloques de adelanto-atrasé se
muestran en la Tabla 5.5. Estos fueron seleccionados mediante la solucion del sistema de

ecuaciones ( para cada uno de los bloques ) presentado en el apéndice C

Tabla 5.5.- Parametros para el Control Modal

opo | FRECUENGIAT Tl(;je‘gi)‘ T
RAD/SEG | - 1 g |

M2 203 . 20 0.0042 0.0064

M3 160 20 0.0048 0.0066

M4 127 - - 20 0.006 0.01

M6 | 98 | -30 0.008 0.0172

En el caso de los resultados presentados en la Tabla 5.4, puede observarse ¢como al ir
incrementando la compensacién en el sistema, los parametros para cada uno de los blogues
de adelanto-atraso que componen el lazo de control permanecen constantes. Es importante
recalcar como a diferencia de la estrategia de contral convencional, cuando se utiliza la
estrategia de control modal, se puede eliminar efectivamente el fenémeno de resonancia

subsincrona en todo el rango de compensacion,
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Tabla 5.3.- Valores Caracteristicos del Sistema Utilizando |a Estrategia de Control Convendcional

-+ Efecto del Control Convencional en el Amortiguamiento de Oscilaciones ©

' AR iTorsi‘_onél'es_ o T e o T R
NI Y RN R L S R TSP N s
R e {Xe= - 20.35% i Xe= - 469% | Xe= c 60.17% [ Xc= 68.14%
sl M= TR64%. ] Yeese= 53-1% - [ Xeoge= . 39,82% | Xpeae=31.89% -
T TI=0.08 - [ TI=068 . .|7i=0.08 - ..
: R Ty 1 T2=00034 | T2=0.0034 T2=0.0021
- Modo- Controt o Y 5L - Sid : g r?' S ph .
g e e KR0BE T K0k T e RS
MR+ | -4.82 + 511.51j | -4.86 + 541.74i | -4.89 + 567.26i | -4.91 + 589.72
B MR—_‘, 1 -4.19 = 242.27i | -3.98 + 212.26i | -3.82 & 186.72i | -3.62 + 164.51i
. M1 1-0.23 + 298.18i | -0.23 + 298.18i | -0.23 + 298,18 | -0.23 + 298.18i
M2 1 -0.03 + 203.08i | -0.04 + 202.95i | -0.03 + 202.91i | -0.06 + 203.01i
M3 -0.05 + 160.64i | -0.04 + 160.61i | -0.03 + 160.64i | -0.03 + 160.39i
M4 | -0.04 + 127.03i | -0.04 = 127.02 | -0.04 + 127.03i | -0.03 £ 127.02i
M5 | -0.07 £ 99.18i |-0.03 £ 99.11i | -0.02 + 99.16 | 0.05 £ 99.09i
ME - - | -1.00 + 8.72i -0.88 + 9.02i -0.95 + 9.37i -0.87 * 9.74i
MR . | 0.00 = 377.00i | 0.00 + 377.00i | 0.00 = 377.00i | 0.00 + 377.00i
'” Te0% | 0% | . 80% " 90%
Xe= 73.45% |\ Xe=  77.24% . | Xe=  80.08% |Xe= . 82.30%
Xresc=26.54% | Xrose= 22.75% - [ Xresc= 19.91% | Xpese= 17,69%_ »
T1=0.08 . |} . T1=0.08. ‘ » S
S T2=0,0021- | T2=0.0021 g N A R e e P
: ' - INESTABLE * INESTABLE
- K=0,55 \EReas, LE BDTD IO EEAST
-4.93 + 610.05i | -4.94 + 628.73i | -4.95 + 646.15i | -4.96 + 662.48i
-3.38 + 143,95 | -3.23 + 125.27i | -4.54 + 105.36i | -4.79 + 94.05i
-0.23 + 298.18i | -0.23 + 298.18i | -0.23 + 298.18i | -0.23 + 298.18;i
-0.05 + 202.98i | -0.05 + 202.97i | -0.04 + 202.90i | -0.04 + 202.91i
-0.09 + 160.60i | -0.06 + 160.59i | -0.05 + 160.51i | -0,05 + 160.53i
-0.02 + 127.02i | -0.01 + 126.90i | -0.03 + 126.93i | -0.04 + 126.97i
0.09 + 99.16i | 0.19 + 99.301 | 1.73 = 101.74i | 2.43 * 96.53i
-0.95 + 10.18i | -1.05 + 10.691 | -1.70 # 11.35i |-1.92 + 12.08i
0.00 + 377.00i | 0.00 + 377.00i | -0.00 + 377.00i | 0.00 = 377.00i
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Tabla 5.4.- Valores Caracteristicos del Sistema Utilizando la Estrategia de Control Modal

Amortiguammnto de Oscalacion&s Torswnales Mediante el Control Moda!

; 500/:3 T

Porcentaje = | 120% SN A 0% : A0 o : 8
compensacion | X= 2035% [Xe=  46.9% |Xe= 60, 17% | Xc= 68.14%
T H K ese=  79.64% | Xyese= . 53.1%. Xn:sc* 39 82% | Xresc=31.85% -
VRS 482 & 511511 | 4.86 £ 541,681 | -4.89 + 567511 | -4.91  589.701
MR- “4.19 * 242.271 | -3.86 t 213.271 | -3.60 = 187.3% | -3.01 * 166.33i
T M1 . |-0.23 + 298.18i | -0.23 + 298.18i | -0.23 £ 298.18i | -0.23 * 298.18i
M2 |-0.03 + 203.08/ | -0.16 + 202.51i | -0.12 + 203.181 | -0.06 + 203.03i
M3 | -0.05 - 160.64 | -0.01 = 160,301 | -0.02 = 160.111 | -0.53 - 158.89)
M4 | -0.04 £ 127.03i | -0.02 = 126.79i | -0.02 * 126.72i | -0.02 ¢ 126.50i
M5 ] 007 - 99.18] | 0.03 + 98.79 | 0.02 = 98.791 | -0.02 + 98.77i
M - [ 1.00 + 8721 |-109 t 03| -1.18 £ 938 [ -1.28 £ 9.78
MR | 000 * 377.001 | 0,00 2 377,001 | 0.00 £ 377.001 | 0.00 = 377.00i
“60% | 70% — 80% | 90%
Xo= 7345% | Xemo  77.24% |Xe=  80.08% xe:__ . 82.30%
Xrcs=26.54% | Xausem 22.75% | ¥rcsc= 19.91% | Xrcsc= 17.69%
492 + 610,03 | -4.94 + 628.721 | -4.95 + 646.11i | -4.956 + 662.45i
296 + 144.171 | -1.62 + 122.56i | -2.27 = 107.52 | -1.76 * 90.05i
0.23 £ 298.18 | 10.23 + 298.18 | -0.23 + 298.18i | -0.23 £ 298.18i
~0.05 + 202.991 | -0.04 = 202.97i | -0.04 + 202.96/ | -0.04 + 202.96i
0.26 = 161.15 | -0.11 * 160.841 | -0.08 = 160.741 | -0.06 < 160.69i
10.08 + 126.20 | -1.25 = 129.48i | -0.16 + 127.501 | -0.07 + 127.31]
0.0l = 98731 | 001 * 98.64 | -0.09 = 98.20Li | 022 = 99.57
140 - 10,221 | -1.55 = 10.74 | -1.73 £ 11.34i | -1.96 = 12.07i
70.00 & 377.00i | 0.00 = 377.001 | 0.00 = 377.001 | -0.00 £ 377.00i

NOTA: Los modos marcados en color azul indican el modo sobre el que estd actuando el

control

84




CAPITULO VI

OTROS ESQUEMAS DE AMORTIGUAMIENTO PARA
OSCILACIONES SUBSINCRONAS

6.1 INTRODUCCION

A lo largo del trabajo se ha visto como el problema de rescnancia subsincrona esta

relacionado con la compensacion serie, sin embargo existen algunos puntos importantes que
deben tenerse en consideracion.

Primeramente se debe decir que los puntos resgnantes son repentinos y los modos
estan significantemente separados. Ademads, las lineas de transmision compensadas en serie

tienen frecuencias resonantes especificas, las cuales pueden ser localizadas entre los modos.

Otro aspecto importante es que cuando se tienen muchas plantas conectadas a un
sistema, estas tienen frecuencias resonantes diferentes, por lo que tienden a amortiguarse

unas con otras. El caso extremo esta representado por una planta en un sistema radial
compensado en serie.

Existen diferentes maneras de proveer amortiguamiento para reducir pares
transitorios. Muchos de los dispositivos FACTS que existen en el mercado, tienen funciones
adicionales para dar amortiguamiento a estos pares subsincronos, por lo que este capitulo

presenta algunos tipos de controladores utilizades para el amortiguamiento de oscilaciones
subsincronas.
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6.2 ESQUEMA DE AMORTIGUAMIENTO NGH-SSR

El nombre del esquema NGH, se debe a las iniciales de su inventor ( Narain G.
Hingorani [9]. Los objetivos de este esquema de amortiguamiento son los siguientes:

Minimizar el par eléctrico subsincrono, los pares mecanicos y por consiguiente la
torcedura de la flecha.

« Evitar la aparicidn de oscilaciones, debidas a resonancia subsincrona de estado
estable,

¢« Suprimir el dc Offset del capacitor serie, resultado de una falla, liberacién de falla,

recierre y otros disturbios, ya que estos alimentan los pares eléctricos subsincronos.

s Proteger el capacitor serie contra sobrevoltajes

* Reducir los esfuerzos del capacitor, incluyendo sobrevoltajes y el nivel de corriente de
descarga. Eliminar las oscilaciones asociadas con la descarga del capacitor durante el
bypass, por lo tanto reducir el costo del capacitor.

El principio basico de funcionamiento estd basado en las siguientes observaciones:

/N

/ \
5 LAY
4 e
8.33ms |
mayor que menor gue Mayor que
833ms | 833ms 8.33ms
tﬂ

] 833ms | & t,| 833Ims ‘tf

Pulsos dg disparc

(a)
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8.33ms 8.33ms 8.33ms 8.33 ms

t, t, f, £ ty

” ﬂ Pulsos de disparo

(b}

A Figura 6.1.- (a) Sefal senoidal combinada con una sefial de cd (b) Senal
senoidal combinada con una sefial de frecuencia subsincrona

En la Figura 6.1 (a), el voltaje de 60 Hz se combina con un voltaje de CD. Por otra
parte, en la Figura 6.1 (b) la misma sefial de voltaje se vuelve a combinar, pero en esta
ocasion con un voltaje de frecuencia subsincrona. En ambos casos, puede observarse como
algunos semiciclos son mas grandes que el semiciclo nominal correspondiente a la
frecuencia de 60 Hz {( 8.33 ms ). Cualquier combinacién, con voltajes de CD, voltaje
subsincrono o voltaje asociado con cualquier nscilaciéon relacionada con estabilidad de baja

frecuencia, tendra como resultado algunas semiciclos mas grandes que los semiciclos de
frecuencia nominal.,

El esquema de amortiguamiento para oscilaciones subsincronas (NGH) consiste
basicamente de un conjunto de tiristores en anti-paralelo conectados en serie con una
pegueia impedancia, que puede ser una resistencia, una inductancia o una combinacion de
los dos. Este arreglo se conecta en paralelo con un banco de capacitores serie. En |la Figura
6.2 se muestra un diagrama unifilar simplificado para el esquema NGH.
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Capacitor serie
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Linea —l_' G o r\‘i _ " Linea
P . Pulsos ———————
--«—  Control Ajuste
«| dedisparo de tiempo
de disparo
A
Voltaje

del capacitor

Figura 6.2.- Diagrama Bdsico para el esquema de amortiguamiento NGH
La hipotesis sustentada por el esquema es la siguiente:

El desbalance de carga existente en el capacitor, se transfiere a la inductancia del
sistema, lo que produce oscilaciones. Si la carga, producto del desbalance se elimina del
capacitor serie, el sistema sera desintonizado efectivamente para cualquier otra frecuencia
diferente a la nominal, por lo que el control del disparo de los tiristores es disefado tal que
cuando se detecta el cruce por cero del voltaje del capacitor se mide la duracion del
semiciclo siguiente. Tan rapido como el semiciclo excede el tiempo de ajuste ( 8.33 ms para
sistemas de 60 Hz ), se dispara el tiristor correspondiente, para descargar el capacitor y
llevar su corriente a cero. En cada cruce por cero del voltaje del capacitor, se inicia una
nueva medicion del tiempo de duracion del semiciclo, con la finalidad de descargar el

capacitor en el memento en el que el semiciclo exceda el tiempo de ajuste.

Puede observarse gue la operacion del dispositivo NGH es independiente para cada
fase, ademas no requiere de ninguna sefal proveniente del generador o deteccién especifica
de ninguna frecuencia subsincrona en particular, asi como tampoco la presencia de voltaje

de polarizacién inversa de CD en el capacitor. El control puede localizarse en la plataforma
del capacitor, 0 a nivel de tierra.

Informacion mas detallada sobre este esquema de amortiguamiento puede
encontrarse en la referencia [18].
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6.3 EL TCBR ( THYRISTOR-CONTROLED BRAKING RESISTOR )

El TCBR es una resistencia conectada en paralelo a través de un par de tiristores
conectados en antiparalelo, Cada pierna de un TCBR trifasico, es operado medio ciclo
encendido y medio ciclo apagado. Se emplea para mejorar la estabilidad transitoria del
sistema de potencia y las oscilaciones subsincronas, mediante la reduccién de la energia

disponible total para la aceleracién, y por tanto, las desviaciones de velocidad de una
maquina durante una falla.

El TCBR es utilizado en:

e« La prevencion de inestabilidad transitoria, durante el prirner ciclo de la oscilacion del
sistema de potencia, mediante la toma de energia que de otra manera seria utilizada
para la aceleracién o des-aceleracién del generador.

« Mejorar el amortiguamiento para prevenir inestabilidad dinamica debida a

oscilaciones de baja frecuencia entre sistemas interconectados.

s  Amortiguamiento de resonancia subsincrona ( SSR ), debida a la compensacidn serie

de lineas de transmision.

¢ Reducir y amortiguar rapidamente los pares de flecha subsincronos, por lo que las
posibilidades de un recierre de alta velocidad exitoso aumentan en lineas cercanas a

la planta de generacion.

» Facilitar la sincronizacién de un generador. Un generador fuera de sincronizacion
puede generar pares de flecha mas severos que los producides por una falla trifasica
en e| generador.
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Figura 6.3.- Diagrama basico para el esquema TCBR

Las funciones listadas anteriormente maximizan &l valor de los recursos de
transmision y generacién estableciendo niveles apropiados y control inteligente. La mejor
localizacion para un TCBR es cercana al generador que tenga la necesidad de apertura
durante condiciones de inestabilidad transitoria. El esquema para el TCBR se muestra en la
Figura 6.3.

6.3.1 Amortiguamiento de Oscilaciones Subsincronas

La Figura 6.4 muestra las formas de onda para €l angulo de potencia y desviacion de
velocidad correspondientes a una oscilacién de potencia de baja frecuencia, incluyendo la
potencia para el TCBR, La desviacion de velocidad es el parametro de control bésico, ya que
el TCBR es insertado cuando la desviacion de velocidad filtrada es positiva, y es sacado de

operacion cuando esta desviacién es negativa.

Durante la perturbacion, |la potencia del TCBR puede ser pequefa o cero,
dependiendo del voltaje de terminales durante el disturbio. Una vez que la perturbacion

desaparece, el voltaje se incrementa y consecuentemente la potencia en el TCBR.

Ya que el TCBR es hasicamente una resistencia y Unicamente consume potencia, esto
hace que el TCBR funcione como un freno cuando la velocidad de la maquina se incrementa.
Por otra parte, el TCBR no puede contribuir en el incremento de la velocidad cuando esta cae
por debajo de su valor nominal. Esto es un rasgo caracteristico del TCBR. Asi mismo es
conveniente colocarlo en terminales de la maquina, con la finalidad de obtener una
respuesta rapida durante aceleracion transitoria. En la Figura 6.4a se muestra una sefial

tipica de desviacidon de velocidad no amortiguada. La sefial mostrada, tiene una componente
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significante de aproximadamente 2Hz correspondiente a la frecuencia de oscilacion del
sistema de potencia, asi como frecuencias mecanicas torsionales cuya componente
dominante es de 20Hz y en menor proporcion de 33Hz y 43 Hz.

Si el objetivo es controlar la oscilacién del sistema de potencia, |la medicién de la
desviacion de velocidad del generador de la planta debe pasarse a través de un filtro pasa

bajas para separar la componente de baja frecuencia y de esta manera controlar las
oscilaciones de baja frecuencia.

T 1 1—[_“ | 8 1 F ] ;
ke e s B =
| o —— 1 o | — P
A e S T T i
T T rjé??g;:ﬁ AL I‘:Ll
S S s O 3 e s 1
k. B wt
56 ms
(a) desviacién de velocidad
Pr A
wt
(b) P, Aw Baja frecuencia Aw
B.A
—
|
wt
(C)P. Aw Combinada
P -
wt

(d} P, A» Subsincrona

Figura 6.4.- Pulsos de potencia en el TCBR utilizando seifales de entrada (a) desviacion
de velocidad Aw; (b) P. con desviacién de velocidad Aw de baja frecuencia;

(c) P. Con desviacion de velocidad combinada;(d) A. Con desviacion de velo-
cidad subsincrona

Si por el contrario, lo que se desea es controlar los pares subsincronos o utilizar
recierres de alta velocidad sin que se presenten pares torsionales elevados en la flecha del
generador, la medicidn de la desviacidén de velocidad se debe pasar a través de un filtro pasa
altas disenado para obtener la sefial para la desviacion subsincrona de la velocidad

completa. La secuencia de entrada y salida para el TCBR en el caso de desviaciones de
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velocidad subsincronas, se muestra en la Figura 6.4d. Esta estrategia resulta en instantes de

insercion del TCBR mas cortos correspondientes a las oscilaciones subsincronas.

La Figura 6.4c muestra los instantes de insercion del TCBR para la desviacion de
velocidad cuando esta no se pasa por el filtro. Es evidente que esta sefial tiene como
objetivo amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia hasta que estas son lo

suficientemente pequefias como para cruzar frecuentemente el eje de referencia.

La desviacién de velocidad es esencial para la correcta explotacion del TCBR. Esta
puede obtenerse a partir de técnicas de medicién disponibles como la medicion directa de la
desviacidn de velocidad del generador, o bien derivarse a partir del voltaje de salida del

generador o el voltaje en el punto de conexiéon del TCBR,
6.4 EL ESTABILIZADOR DINAMICO

El diagrama esquematico para este dispositivo se muestra en la Figura 6.5 y esta
compuesto por una reactancia modulada conectada en paralelo a través de un
transformador al nodo de un generador. La modulacién de la reactancia se hace mediante el

disparo de tiristores, que se disparan en respuesta a una sefial basada en la desviacion de
velocidad del generador,

La suceptancia en paralelo del TCR estd dada por la relacién:

B (o) - 2= 5en(a) (6.1)

Donde & es el angulo de conduccién y X, es la reactancia del reactor en paralelo. El

dngulo de conduccién o estd relacionado al angulo de disparo a por la relacién:
o=2(r-a)

El angula de disparo « es modulado alrededor de un punto de trabajo en respuesta a
la oscilacion del rotor del generador. Cuando no se presentan oscilaciones del rotor, el
compensador dinamico se comporta como una carga reactiva continua.
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El disefio del estabilizador dinamico es tal que genera |la cantidad de corriente
necesaria y de fase apropiada para compensar las corrientes de freciencia subsincrona en la

armadura del generador debidas a la resonancia de la red.

Genfzrador :l(\ Transformadar
gy - . — N
=g

;:’;;_Jl;s‘x A== Transformador
Estabilizador
&
.b-:‘x
Aw
5 Control del _‘_ = K

angulo de disparo

B A

Figura 6.5.- Diagrama basico para el estabilizador dindmico

Algo interesante que se puede observar acerca de la operacion del estabilizador
dindmico es gue, aln bajo las peores condiciones resonantes, resulta una pequefa
modulacién en la corriente del reactor para corrientes de oscilacién grandes en |la armadura
del generador debida a la amplificacion por la resonancia. ta amplificacién puede ser
maxima si el estabilizador estd localizado en un punto en el sistema donde toda la reactancia
inductiva esta en un solo lado del estabilizador, mientras que toda la reactancia capacitiva

esta en otro lado,
Las ventajas del estabilizador dindmico son las siguientes:
« Los requerimientos de mantenimiento se esperan que sean minimos

s La operacion no es sensible a variaciones en la frecuencia del sistema o temperatura

ambiente.

Las desventajas son:
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No provee proteccién contra generador de induccién o problemas de pares

transitorios. El amortiguamiento (nicamente es proporcionado cuando la oscilacién
del rotor estd presente.

El estabilizador introduce corrientes arménicas que pueden ser minimizadas
mediante:

a) Conexién de los TCR en delta

b) Poner dos devanados secundarios, uno conectado en delta y otro conectado
en estrelia para eliminar la 52 y 78 armdnica.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 INTRODUCCION

El trabajo presenta conceptualmente el problema de resonancia subsincrona, e ilustra
las consecuencias catastroficas que este puede desencadenar en un sistema de potencia

debido a corrientes de frecuencia subsincrona circulantes en la en la red de transmisién.

Se ha podido observar mediante el analisis de eigenvalores como la compensacion
serie de lineas de transmisién induce modos de frecuencia subsincrona, de valores
peligrosamente cerca a los modos de oscilacién naturales de la flecha. Adicionalmente se ha
demostrado como eventualmente el modo de la red (subsincrono) puede inestabilizarse, y

dar paso con esto al fenémeno conocido ccino “el efecto de generador de induccion”.

Por otra parte, se ha estudiado |a interaccidon que existe entre el sistema mecanico y
el sistema eléctrico, cuando se encuentran conectados al sistema diversos elementos de

control, como es el caso del sistema de estabilizacién o el de los compensadores serie o
paralelo.

Para el caso particular del TCSC, el trabajo presenta una solucion completa al
problema de resonancia subsincrona mediante el control modal.

En este capitulo, se presentan de manera resumida algunos de los puntos mas
importantes derivados de este trabajo.
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7.2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La compensacidén serie de lineas de transmision, puede provocar el fendmeno de

resonancia subsincrona, dependiendo del grado de compensacion serie en el sistema.

Para una condicién especifica de resistencia en el sistema, se puede presentar el
fenomeno conocido como “efecto de generador de induccién”. Sin embargo, ei limite
de estabilidad por este fenémeno se encuentra muy elevado.

La presencia del estabilizador de potencia puede excitar algunos modos naturales de
oscilacion de la flecha, y dar paso a una condicién de resonancia subsincrona.

La compensacion paralelc en el punto medio de la linea de transmision, puede
utilizarse como una medida alternativa para incrementar la capacidad de

transferencia de potencia del sistema, sin el riesgo de un problema de resonancia.

El efecto de generador de induccion, provocado por la autoexcitacion del modo de

oscilacion de la red, puede ser resuelto a través del sistema de excitacion de la
maquina.

La aplicacion de técnicas de control convencional para la solucion del problema de
resonancia subsincrona, es poco efectiva debido a la complejidad en el ajuste de los
parametros del control.

La aplicacion de teécnicas de control modal en la solucidn giobal del problema de

resonancia subsincrona es efectivo y simple.
Es importante y recomendable realizar estudios de interacciones torsionales en
sistemas en los que se pretenda incrementar la capacidad de transferencia aplicando

técnicas de compensacion serie en lineas de transmisién,

En estudios de resonancia subsincrona la consideracidn del amortiguamiento

mecanico es de mucha importancia para la obtencion de resultadoes confiables,
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7.3

7.4

APORTACIONES

El trabajo presenta un analisis conceptual sobre el problema de resonancia
subsincrona, el cual se presenta de manera clara mediante ejemplos numéricos y el
analisis de eigenvalores.

Se ilustra en detalle el modelado del sistema mecanico, de la red asi como de cada

uno de |0s diferentes componentes requeridos para el estudio de resonancia
subsincrona.

Se presenta una solucién al problema de auto excitacion asociado con la red,
utilizando el sistema de excitacion de la maquina.

Se presenta de una manera clara y detallada un modelo lineal para el TCSC utilizado
para el calculo de eigenvalores en estudios de resonancia. La relevancia, de este

modelado radica en su simplicidad para el entendimiento conceptual del problema de

resonancia subsincrona.

Se realiza un anadlisis conceptual detallado del TCSC en un sistema maquina bus
infinito.

Se presenta una técnica de controi modal para la desintonizacion del fendémeno de
resonancia subsincrona logrando una solucién global del problema de resonancia
subsincrona, independientemente del nivel de compensacion serie del sistema.

TRABAJOS FUTUROS

Es importante la realizacion de estudios de resonancia subsincrona aplicando técnicas
de simulacion en el tiempo, con la finalidad de poder observar formas de onda vy otros

detalles que pueden perderse en el analisis en el dominio de la frecuencia.

Se debe mejorar, y optimizar el algoritmo desarrollado en este trabajo para el
amortiguamiento de oscilaciones torsionales. La mejora debe orientarse a su
codificacion en algun lenguaje de programacion, asi como la validacién del mismo
mediante pruebas de campo y/o resultados histdricos registrados.
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Se debe implementar un algoritmo multimdquina que permita estudiar el fenémeno a
nivel de sistema.

Debe analizarse la interaccién del sistema mecénico de cada generador con otros
dispositivos FACTS al ser colocados en la red de transmisién.
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APENDICE A
PARAMETROS PARA EL SISTEMA UTILIZADO

Al MODELO DE PRUEBA

El primer modelo de prueba para estudios de resonancia subsincrona del 1IEEE [2], se

ha venido ocupando a lo largo del trabajo. La Figura A.1 muestra un diagrama de este
modelo.

X R X X Xsrs /
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Figura Al.- Primer modelo de prueba para estudios de resonancia subsincrona

A2 CONSTANTES DE TIEMPO

Las constantes de corto circuito y circuito abierto se especifican en la Tabla A.1
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A3 IMPEDANCIAS

Las impedancias normalizadas para la red'y para la maquina, se presentan en las

Tablas A2 y A3 respectivamente:

TABLA AZ.- Impedancias de la red TABLA A3.- Impedancias de la maguina
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A4 INERCIAS Y CONSTANTES DE RESORTE

La Tabla A4 muestra los valores corresnondientes a cada seccién de flecha del modelo

utilizado,

TABLA A4.- Parametros para la flecha del generador
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APENDICE B
CONDICIONES INICIALES

X Eje q

Figura B1.- Diagrama fasorial para el calculo de condiciones iniciales

B1 Calculo de condiciones iniciales

E, = Esen(d5)

E, = Ecos(d)
V:cd = Ea + Xqu
ch = Ea - Xcid

V, =Vsen(s-¢)
V, =V cos(s -¢)

I, =isen(s—-4)
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APENDICE C
ECUACIONES PARA EL AJUSTE DEL TCSC

La funcion de transferencia para el sistema de estudio esta dada por:

Laplace
X = Ax + Bu —  sx = Ax(s) + Bu(s)

(sI - A)x(s) = Bu(s)

X(8) = (sI - A)'Bu(s)

Laplace

Y =C¥X - Y(s) = Cx(s)
Y(s) = C(sI = A) *Bu(s)

[5)

el C(sI - A) 'B = H(s)

si se evalua un punto cualquiera S= o + jw entonces se tiene que:

H(s)=H(c + jo)=a+ jb

u 1+sT,
1+5sT, Dl L

Figura C1.- Lazo de control para el esquema de control modal

Ahora bien si:

Tl

—=K se evalua
T, y

H(o + jw) en el diagrama de bloques de la Figura C1 se tiene que:
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(1+(a’+ Jo)T,K

1+(a+j(o)T2 ]KS =a+{b

Al desarrollar algebraicamente la expresion anterior se tiene que:

a+T,oa-owl,b-K, -cTLKK =0
ol,a+b+T,0b-wl,KK, =0

El cual es un sistema de ecuaciones de primer orden con dos incognitas (K. y T,), por lo que

la solucion al sistema de ecuaciones dependerd de los valores asiganados a o ,oy la

relacion entre T,y T,.
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