Estabilidad Permanente

Un sistema eléctrico de potencia usualmente enfrenta cambios en el torque acelerante, lo que genera impactos
en la dindmica del sistema. Estas perturbaciones normalmente son de pequefia sefial "estabilidad permanente".
Los sistemas eléctricos de potencia estan disefiados para soportar estas perturbaciones, que son resultado de
variaciones pequefas en las cargas conectadas. La correccion de estas perturbaciones es realizada por los
sistemas de control del sistema eléctrico, como el gobernador, ¢l estabilizador de sistema de potencia (PSS) y

el regulador automatico de voltaje (AVR).

La estabilidad permanente es la habilidad del sistema eléctrico de potencia para mantener el sincronismo,
después de haber sido sometido a pequefias perturbaciones. Un estudio de estabilidad permanente es comun

mente realizado por medio de linealizaciones ya que los cambios en la dindmica son muy pequefios.

Torque Sincronizante y Torque Amortiguante

En sistemas eléctricos de potencia el cambio de torque eléctrico en una maquina sincrona luego de una

perturbacion se descompone en dos componentes:

Ecuacion 1.

Toque Eléctrico Linealizado Producido por una Maquina Sincrona

At, = 15,46 + Tplw

Donde:

T4 A8 Representa la componente de torque en fase con la perturbacion del Angulo del rotor y es denominado

como torque sincronizante.

TpAw Representa la componente de torque en fase con la desviacion de velocidad y es denominado como

torque Amortiguante.

El problema de estabilidad permanente es practicamente oscilatorio lo que implica la presencia de un torque

Amortiguate negativo y un torque sincronizante positivo, Figura 4.



Representacion en Espacios de Estados de un Sistema Eléctrico de Potencia

Los sistemas eléctricos de potencia se consideran autonomos, ya que sus variables de estado no dependen
explicitamente del tiempo. Un punto de equilibrio en un sistema auténomo es una solucion constante, lo que

significa que su derivada es cero.

Para analizar la estabilidad permanente, es posible linealizar las ecuaciones debido a las pequefias variaciones

en el angulo §. Partiendo del punto de equilibrio, se tiene:

onf(x:u)zo

Cualquier funcién puede expresarse como un punto inicial mas una variacion.

x =x9+ Ax

Al derivar las variables de estado se obtiene:

X =Xy + Ax
Aplicando una linealizacion mediante la serie de Taylor, se obtiene la representacion en el espacio de estados

linealizados:

Ecuacion 2.

Ecuaciones de Estado Linealizadas

Ax = AAx + BAu

Ay = CAx + DAu

Las matrices 4, B, C y D se definen a continuacion:

Ecuacion 3.

Matrices de Estado
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Solucion Modal de un Espacio de Estados Linealizado

En los estudios de estabilidad permanente de sistemas eléctricos de potencia, es comun emplear un analisis
modal. Este se obtiene aplicando aproximaciones lineales a un sistema eléctrico de potencia, con el fin de
resolver sus ecuaciones diferenciales de manera sencilla, ya que las perturbaciones en sus variables de estado

son pequenas.

Una vez realizada la linealizacion de dichos sistemas, es posible llevar a cabo el analisis modal mediante la
obtencion de sus valores y vectores propios. Estos permiten desacoplar las ecuaciones diferenciales y expresar
las soluciones como una combinacién lineal de modos asociados a las variables de estado del sistema. De este

modo, se pueden realizar estimaciones precisas basadas en la ponderacion de los distintos modos obtenidos.

Partiendo de las ecuaciones de estado ecuacion 15, y considerando su solucion homogénea se obtiene:

Ax = Alx

Rescribiendo el vector de estados por medio de su matriz de vectores propios derechos:

Ecuacion 4.

Sustitucion del Vector de Estados Linealizados, por su Matriz de Vectores Propios Derechos

Ax = @7

Ax(t) = [@1 D, -+ Py
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Despejando Z de la ecuacién matricial anterior, obtenemos un nuevo sistema de variables de estado con

ecuaciones diferenciales desacopladas lineales de primer orden:

7 =0 1AdZ



A=@ 140
Ecuacion 5.

Matriz de Estados Auxiliar con Ecuaciones Diferenciales Desacopladas
Z=AZ

Z'1 [/’1_1 0

“, _n

Solucion para la ecuacion diferencial “n”, tomada del espacio auxiliar de estados anterior:

Zy

Zy

Zn = A‘TLZTI.

Zy(t) = Zn(o)eAnt

Remplazando la solucién anterior en la sustitucion Matricial ecuacion 17:

n
Ax(t) = Z_Hcpizi(O)e%f
L

Despejando Z de la_ecuacion 17:

Z(t) = 71 Ax(t)

En base a la relacion matricial de vectores propios de una matriz, se obtiene la ecuacion de espacios de estados

auxiliar en base a la matriz de vectores propios derechos:

o l=y
7(t) = Wax(t) = 7;(0) = W,4x,(0)
¥ 4x;(0) = C; = Z;(0)

Final mente se obtiene la solucion como una combinacién lineal de modos para, el espacio de estados de un

sistema eléctrico de potencia, en base a sus valores propios izquierdos y derechos.

Ecuacion 6.

Solucion Modal para un Espacio de Estados Linealizado

n
Ax(t) = z ®,;C;etit
i+1



Solucionando la ecuacion anterior, para el termino “i’:

Ax;i(t) = ®yCreMt + d,Cre™2t + o+ &y, Cretnt

Analisis Modal Para Estudios de Estabilidad Permanente

Toda maquina sincrona tiene asociada sus respectivas variables de estado; &, w,Efg, ... a las cuales le
corresponde su propio valor propio ; As, Ay, Ag q» QU @ SUS Ves se descompone en sus vectores propios

izquierdos y derechos.

Figura 1.

Variables de Estado Principales y Valores Propios de una Maquina Sincrona

Midquina

sincrona

Erq = Agq

Nota: Representacion grafica de una maquina sincrona y algunas variables de estado. Elaboracion propia.

De la ecuacion 19, se deduce la ecuacion para el Angulo del par “6”, de una maquina sincrona como una

combinacion lineal modal:
A6(t) = Modo, + Modo, + Modos + -+

A5(t) = @5,Cre?st + &, Cretot + ¢Efd3c3e’15fdt 4 e

De la ecuacion anterior se puede hacer un analisis de estabilidad permanente teniendo en cuenta sus valores y

vectores propios:

Los valores propios son nimeros que pertenecen al plano complejo.



A=Y +jw,

Todo autovalor propio cuenta con su respectivo valor propio conjugado.

Un valor propio con parte imaginaria igual a cero corresponde a un modo no oscilatorio, de lo contrario serd un

modo oscilatorio.

La parte real de un valor propio positiva corresponde a inestabilidad del sistema, mientras una componente

negativa corresponde a un modo estable.

El producto constante @g;C;, corresponde a la ponderaciéon matematica aportada por dicho modo en el sistema.

Estabilidad Permanente y Control de un Sistema de Potencia con Barra Unica en
Simulink Matlab

Como es debido, hemos estado trabajando en un modelo preestablecido en Simulink dentro del entorno de
Matlab incorporando las modificaciones pertinentes para validar el tipo de estudio en cuestion. A continuacion,
se presenta el modelo con los parametros especificados en la Tabla 2, a excepcion de aquellos correspondientes
a la carga de gran perturbacion, ya que no se aplican en este caso véase Figura 10. Posteriormente, se procedera
a realizar un analisis de estabilidad en régimen permanente, segiin lo descrito anteriormente. Ademas, se
representara el sistema mediante un diagrama de bloques en Simulink dentro del entorno de Matlab, con el

objetivo de disefiar un controlador PID que se ajuste de manera 6ptima al sistema.

Figura 2.

Sistema Eléctrico de Potencia con Barra Unica en Simulink Matlab sin Carga de Gran Perturbacién
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Nota: se omite la carga de gran perturbacion ya que el estudio para el apartado es de estabilidad permanente.
Elaboracion propia.

A partir del estudio de la primera seccion de este libro, correspondiente al estudio de la maquina sincrona, es
posible obtener el modelo (0,0) para el generador utilizado en este andlisis (véase_Figura 10). Con el fin de

simplificar calculos. A continuacion, se presenta el procedimiento.

De la matriz de impedancias dqo véase ecuacion 8 se obtienen las impedancias en el eje directo y eje en
cuadratura, la componente en el eje cero es nula ya que se considera un sistema balanceado. Para los datos de

impedancias del sistema véase tabla 2.

Valores base de impedancia ¢ inductancia para el generador sincrono

(11K)?
= 1oom ~ 21
1.21
st = m = 000321

Célculo de inducia e impedancia sincrona para el generador sincrono

Ly = (1.19)(0.00321) = 0.00382 H
L, = (0.36)(0.00321) = 0.001156 H



R, = (2.85x1073)(1.21) = 3.45 m0

Sistema de ecuaciones de relacion de inductancias dqo y sincronas para el estator del generador sincrono.

3Ly,
0.00382 = L, + M, + —=

2
3Ly,
0.001156 = L; + My — ==
0=L,— 2M,
L, = 1.66 mH

X, = (120m)(1.66m) = 0.6258 0

El modelo (0,0) para el generador sincrono se presenta a continuacion:

Figura 3.

Modelo (0,0) para el Generador Sincrono en Estudio
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Nota: se omite los devanados en el rotor ya que no son necesarios en el modelo (0,0). Elaboracion propia.
A continuacion, figura tt se observa el equivalente y sus valores PU, para el sistema en estudio. (véase figura
10) en PU.

Figura 4.

Representacion en PU del Sistema de Potencia en Estudio
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Nota: los valores descritos en PU corresponden con sus valores bases de zona. Elaboracion propia.



Aplicando analisis de circuitos se obtiene la potencia eléctrica entregada por el generador, la cual en PU

corresponde al torque electromagnético entregado por la maquina sincrona.

V, = 1.07£19.19° pu
X; =0.678
La potencia eléctrica en un sistema de potencia esta determinada por el comportamiento del angulo de par (6)
y la reactancia equivalente del sistema. A continuacidn, en la ecuacién 20. Representa la relacion de potencia

correspondiente a un sistema eléctrico de potencia.

Ecuacion 7.
Relacion de Potencia Para un Sistema de Potencia

p="" sen(s
=X sen(d)

Basando en la ecuacion anterior ecuacion 20, obtenemos la potencia eléctrica en PU que corresponde al torque

electromagnético en PU.

(107D

P=rt, = 0678 sen(6) = 1.57817 sen(d)pu

En los principios del capitulo tres se habld de la linealizacion de un sistema de potencia y las consecuencias

(pequefia sefial). A continuacion, se obtendran las ecuaciones de par electromagnético (véase ecuacion 20) y

ecuacion de oscilacion en PU. (véase ecuacidn 12), linealizadas.

5]
41, = 55 (1.57817 sen(6))4s

At, = 1.57817 cos(8) 45
Por linealizacion de Taylor se sabe que cos(6) = 0 entonces:
AT, = 1.57817 A6

Recordando el principio de este capitulo ecuacién 14, es posible obtenemos el par sincronizante



ks = 1.57817.

Buscando ajustar el sistema para obtener una relacion de amortiguamiento “C” igual 0.3 podemos obtener el

coeficiente de par amortiguante, el cual ya se describio en este capitulo (véase ecuacion 14).

ky = 47 /WSH# - 4(0,3)\/(1)(1'5)(21'57817) = 1.30554 pu

Rescribiendo y linealizando la ecuacion de oscilacion en PU. Ecuacionl2.

dAdw 1
—— = =~ (At,, — 1.5781746 — 1.305544Aw)
dt 3
das _
ac _ °°

En el numeral 3.2 ecuacién 15 se hablo de como obtener un modelo en espacios de estados. A continuacion, se
ilustra el espacio de estados para el sistema en estudio (véase figura 10), también se obtendra sus valores

propios.

[Z‘Cg] — [—0.1433 —0.0526] [LA‘(:;] + [0.%33] [47,,]

Obteniendo valores propios:

e[ P Y=o

Desarrollando la ecuacion matricial obtenemos los valores propios correspondientes al sistema de estudio
(véase figura 10), nétese que se obtiene una ecuacion caracteristica tipica de un sistema de segundo orden, lo
que permite ya obtener la solucion del sistema sin necesidad de hacer uso de la combinacion lineal de
exponenciales complejas. Nota: no siempre es posible obtener el sistema de este modo todo dependera de la

cantidad de variables de estado del sistema.

A*+04331+ 0526 =0

A partir de la ecuacion podemos obtener los pardmetros basicos de un sistema de segundo orden.



_ Jkswo ’(1.57817)(1) _
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ke 1 1.30554 _ 0
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N| =
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Con los datos anteriores es posible realizar una simulacion mediante diagrama de bloques que represente la
dinamica del sistema eléctrico de potencia considerando perturbaciones pequefias. Para esto nos apoyaremos
en el software de Matlab en el entorno Simulink.

Figura 5.
Modelo de Bloques para el Sistema de Potencia en Estudio

0.3

Nota: para efectos de la simulacion se introdujo una perturbacion de torque de 0.3 PU. Elaboracion propia.

Figura 6.

Variacion de Angulo del Par a Causa de Perturbaciones de Pequeria Serial
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Nota: La grafica es tipica de un sistema amortiguado de segundo orden, donde se evidencia la tendencia a la

estabilidad del angulo del par después del torque de perturbacion de pequeiia sefial. Elaboracion propia.

A continuacion, se procedera a la Implementacion de un controlador PID para el sistema de potencia en estudio.
El controlador PID ya viene por defecto en el Simulink del entorno de Matlab, al igual la opcion de

configuracion optima “tune”. En la figura 16 se evidencia el cambio al emplear el controlador PID.

Figura 7.

Modelo Dinamico con la Implementacion de un Controlador PID
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Nota: La sintonizacion del controlador se hizo a través del mismo software “Auto tune”. Elaboracion propia.

Figura 8.

Grafica para el Sistema de Estudio con la Implementacion de un Controlador PID
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Nota: Se puede observar el cambio drastico en el control de oscilaciones del Angulo de potencia al haber una

perturbacion, después de agregar el controlador PID. Elaboracion propia.



