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Resumen : El presente trabajo se refiere a la oplimizacién del factor de amaortiguamiento
de las oscilaciones electromecdnicas presentadas en ¢l Sistema Eléetrico de Potencia
Interconectado Peruano (SIP), mediante procedimicnies del cdlculo computacional de los
valores propios ¥ de la adicidn de sefiales estabilizantes en los reguladores de tensidn. Este
trabajo se realiza cada vez que existe un cambio susiancial en la red tales como: entradas en
servicio de nuevas lincas de transmisidon o centrales generadoras; incremento imporiante de
la demanda del Sistemna. En el Sistema SIP se ha producido en diferentes periodos en el
pasado fendmenos de inestabilidad con oscilaciones crecientes que se presentaban bajo
ciertas condiciones del flujo de potencia v con determinada topologia de la red de
transmision. Esta problemdtica fue analizada a nivel de estudio de sistema de potencia por
medios de computacionales para la obtencién de los valores caracteristicos (o propios); a
partir de los datos del SIP, coma: estudios de flujos de carga, modelamiento de reguladores
de las plantas de produccidn de energia eléctrica, tipos de carga v modelos dindmicos de
orden superior en mdquinas sincronas, Coma consecuencia de este andilisis se concluyd que
la mejor solucidn a fin de evitar estas oscilaciones era modificar el regulador de tensién
mediante la adicién de sefiales estabilizantes.

Abstract @ This paper concerns optimization of damping factor of electromechanical
oscillations cccurring in interconnected peruvian electrical power system (S1P), by means of
compuler-aided caleulation methods of caracteristic wvalues as well as by applying
stubilizing signals to voltage regulators. This optinuzation wechnique is performed cach time
a substantial change is introduced into the network, namely: start-up of new trasmission
lines or generaling stations, subhstantial increase in system demand. In SIP system there have
occasionally been instability problems with increasing oscillations occurring under certain
conditions of power flow and with particular topologies in the trasmission system. This
praoblematic issue was studied from the point of view of power system analysis using
computerized means in order to achieve caracteristic values on the basis of SIP data,
namely: power flow analysis, preparation of models of clectric power generation plants,
types of load and dynamic higher-order medels in synchronous machines, As a result of this
analysis 1t was concluded that the best answer (o prevent these oscillations 15 the
madification of voltage regulator by means of applied slabilizing signals.

Palabras claves : Sistema Eléctrico de Potencia, Amortiguacidn, Regulador, Valores
caracterisiicos, Oscilaciones electromecinicas,
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I. MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA PARA ESTUDIO
DE AMORTIGUACION.

El modelo utilizado para evaluar este tipo de inestabilidad, caracterizado por pequefias pendulaciones iniciales
que crecen con el tiempo, es el modelo dindmico lineal que permite el andlisis de los valores propios.

Los valores propios dan una informacién directa de las frecuencias de oscilacidn, coeficientes de amortiguacién

y constantes de tiempo de esta oscilacién electromecdnica. Esta informacién es necesaria y a menudo suficiente
para la ubicacién de adecuados controles en forma sistemdtica.

1.1 Modelamiento de la red pasiva y cargas.

Se utilizan las ecuaciones de aplicacién en los métodos de solucién del flujo de potencia, donde la red pasiva y
las cargas son representadas en términos de flujo de potencia activa y reactiva relacionada por los dngulos y
voltajes.

En general se tiene para nodos de generacién y/o carga:

n L op
PP:Z Vb Vg Ypg Cos (9ypq+9p——9q)+2 Ct Vp (1)
g=1 ¢=1
n L o
Op = z Vp Vg Ypqg Sen (Gypq +6p — 9q)+2 Dt Vp (2)
q=l =1
p=1, ... ,n-1 madquinas y cargas =15 i ,L  tipos de cargas

Diferenciando estas ecuaciones, se linealizan tomando la forma:

AP Jpy Jpg AV
= 3
20| Tpy oo | |20 ©
donde AP, AQ, AV, A0 son vectores con variables: variacién de potencia activa, reactiva y de amplitud

y fase en voltajes terminales.

1.2 Modelamiento de la mdquina sincrona.

Utilizando el modelo de 5to. orden en base a la teoria de Park se tiene:

d=0 - =
. a)s
=5 (pm—p ?
@ Ta( m=F) Y
¢, = {Vf—rf[_dlz v COS(5—9)+d22¢’f+d23(Pa]} .
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¢, =05 r,[-d; V Cos(6-6)+dy o f +dyy0,] } (7)

@, =Wg 1 [Chz 4 Se”(5—9)+422 @ajl} (8)

Ecuaciones algebrdicas que relacionan las variables en terminales de méquina y variables internas:

P:%(d“—q“)VZSgn 2(5—9)+VS€:1(5—9)|:d12 ¢f+d13¢a]+q|2b VCOS((S—B) (9)

(] L] L ]
g=v2 [dl 1Cos® (8 - 6)qy Sen® (5 - e)]+ VCos(5 - 9)[:1’12 of +di30, ] +(~a12) 0y, Ven(5 - 6) (10)

Donde :
0

®
®y
®,

@y

P,0.V.q.V;, 5,

m

dij»q;

T syl

dngulo del rotor

velocidad angular

flujo del circuito (f) de campo

flujo del circuito de amortiguamiento equivalente (A) en el eje directo.
flujo del circuito de amortiguamiento equivalente (B) en el eje cuadratura.

Potencia activa, reactiva, amplitud y fase del voltaje en terminales, voltaje de campo

y potencia mecdnica.

Dependen de las reactancias transitorias y subtransitorias y constantes de tiempo.

Resistencias de los circuitos f, A, B.

Diferenciando estas ecuaciones (6), (7), (8), (9) y (10) se obtienen las ecuaciones dindmicas y algebréicas
linealizadas de la mdquina sincrona.

2.3 Modelamiento de los sistemas de regulacion.

2.3.1 Regulador de Voltaje.

El regulador de voltaje presentado en la Fig. 1 puede llevarse a la formulacién:

A )}VR = [FVRVR]AXVR +[Fwea Fvro  Fygs FVRS] (1)
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Avf:[RVS Ry, RVf Ryg

Ad

Aw

; AV

| & |+ [Rove JAAg +[Riy RVE{A9}+[RV5]+[KVP]AP (12)
AA

AB

Donde Xyg son las variables que se crean al formular las ecuaciones del regulador.

AV—=0— U

aif
2

(1+8T7,)(1+ 8T5)
(1+ ST3)(1+ ST})

+
‘ o &
o' ——[Fal—o 4o

Figura 1. Diagrama en bloques del

2.3.2 Regulador de Velocidad.

+
o 46

regulador de voltaje.

De igual procedimiento que para los reguladores de voltaje se tiene:

- Aw

AX 56 = [FSGQ, ]Aw[FSGSG ]AXSG (13)

AP, =[Rpo]A®[R s |AX g (14)

Figura 2. Diagrama en bloques del

1 (1+S8T,)(1+ST,)
6w (1+ST,)(1+STy)

>0

regulador de velocidad.
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2.4 Matriz dindmica del sistema completo y caracteristicas de los valores propios

Utilizando las ecuaciones diferenciales de r(6), (7), y (8) y eliminando las variables AP,AQ,AV,Ad en (1)

por medio de las ecuaciones diferenciales de (9) y (10) y adicionando luego las ecuaciones (11), (12), (13) y
(14). Se pueden ordenar las ecuaciones del sistema en la forma:

Se obtiene : AJ.(=A AX
Donde : A=(I-M)H" F’
En forma desarrollada :
A8 ] To I . a8
Aw Awd Aw
& | |A f5 Af
AA |=|A AS AA (15)
AB A Bé :
A}'(VR A VRS . 2 . AX e
AXSG _0 . ; ; : __AXSG_

La ecuacién (15) contiene las variables que definen que definen el comportamiento dindmico del sistema en la
zona lineal o de pequeiias oscilaciones.

La solucién de (15) es : )
as@) | [k, K, |
Aa(t) K5, K,,
A f(t)
AA() |=| . M+ ™ (16)
AB(1)
AX g (1)
_AXSG (t)_ K K

nl nn

Donde AJ,...,AX g; son vectores con variables del mismo significado. Asi para n elementos se cumple :

AG=[A8, A8, .. A8,]" a”

Los valores propios autovalores A, ..., A, sonindicadores de la estabilidad del sistema.
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IIl. METODO DE OPTIMIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE
AMORTIGUACION DE LAS OSCILACIONES ELECTROMECANICAS.

La optimizacién del mejoramiento del factor de amortiguacién estd ligado a mejorar el valor propio critico
trasladdndolo niveles de amortiguamiento satisfactorio.

Mediante tanteos de configuraciones y cambios en el sistema de control se demuestra que el mejor efector
prdctico se logra instalando sefiales adicionales de potencia y velocidad en la referencia del regulador de tension.
Bajo esta premisa la optimizacién consiste en determinar las maquinas del sistema donde se debe instalar estas
sefiales estabilizantes y cual serfa su calibracién.

2.1 Ubicacion de las mdquinas donde instalar seiiales estabilizantes.

Utilizando un modelo simplificado del sistema se desarrollard una expresién que permita sefialar en que plantas
de generacién del sistema la instalacién de un estabilizador tendria mayor efecto en el movimiento de la raiz
critica.

El factor que indica en qué central la instalacién de un estabilizador tendria mayor influencia es la sensibilidad.
Para su cdlculo partiremos de las consideraciones siguientes:

(a) Modelo de la mdquina sincrona de 2° orden.
(b) Red lineal.
(c) Cargas tipo impedancia constante.

Suponiendo que el sistema carece de elementos atenuadores las ecuaciones que lo caracterizan serian ;

M A8 + FAe+ K,AS = AP, (18)

AP,=—D Aé (19)

AQ=AS (20)
) d AP,

donde : F es una matriz de elementos E. = 21
J d Ae.

J

Las ecuaciones (18), (19) y (20) se pueden escribir como :

[A6} 01 [A&} 0o [Aei,

| —— +|— (22)

AQ | c |1 [aQ] R | M| |4p,

donde : c=M"'KD (23)
R=-M' F (24)

REVISTA “ELECTRONICA - UNMSM” N° 1, Setiembre 1998

25



26

III. SOLUCION DE INESTABILIDAD DEL SISTEMA INTERCONECTADO PERUANO

Mediante el calculo de los autovalores en el Sistema Peruano, analizando diversas configuraciones del Sistema y
aplicando en forma computacional la teoria expuesta en los capitulos precedentes, se concluyd que el sistema de
regulacién con estabilizador estaria ubicado en la Central Mantaro y cuyo diagrama en bloques se muestra en la

Fig. 3.

AV - o

A

Regulador afio 1973
Kr

1+Trg S

——> AVf

Estabilizador adicional

K¢

Aw®

Kw

APe

_—

Calibracion
Kr=117
Trg =0.09
Kec=0.2

Kr=8

Figura 3. Diagrama en blogues del sistema de regulacion de voltaje 6ptimo.

Este sistema de regulacién provisto de sefiales adicionales estabilizantes de velocidad y potencia logran mejorar
el factor de amortiguamiento de los autovalores criticos, con factor menor de 0.03, como se puede comparar en

la tabla 1, sin sefial estabilizante y con ésta respectivamente.

TABLA 1
Frecuencia de oscilacién y factor de amortiguamiento para
los modos criticos condicién de mdxima demanda
SIN ESTABILIZADOR CON ESTABILIZADOR
Modo Freq. Factor de Freq. Factor de
(Hz) Amortiguacion (Hz) Amortiguacion
(An) (An)
1 0.90 0.026* 1.16 0.546
2 1.11 0.058 1.20 0.290
3 1.15 0.544 1.34 0.136
4 1.34 0.136 1.40 0.212
5 1.42 0.154 1.43 0.163
6 1.65 0.146 1.66 0.146
7 1.69 0.171 1.69 0.171
8 1.82 0.303 1.83 0.306
9 1.83 0.114 1.84 0.114
10 193 0.157 1.93 0.157
(*) Factor de amortiguamiento bajo ( An, < 0.03)
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- IV. CONCLUSIONES

La aplicacidn del método de los valores caracteristicos del SIF considerado como un sistema dindmico, permite
el ngjoramiento de la estabilidad del Sistema de Potencia Interconectado, El método permite la identificacian de
la localizacidn de los reguladores de tensidon donde se deben aplicar las sefiales adicionales estabilizantes del
sistema. Bl SIP por la aplicacidn del método desarrollade se mantendrd en sincronismo, evitindose las pérdidas
de la conexién de centrales de gencracidn eléelrica que se traducen en los llamados  “apagones™ en grandes
ronas del pais,
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