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RESUMEN Se modela un sistema eléctrico de potencia con fines de analisis de estabilidad de pequefia sefial, para determinar los

parametros que intervienen en la obtencion de las constantes K. Constantes que representan la dinamica del sistema. Se describe
el proceso de obtencion de estas con la finalidad de obtener resultados mas precisos de acuerdo a la informacion proporcionada
por la literatura. Se modela en el espacio de estado las ecuaciones diferenciales del sistema para obtener sus eigen-valores y asi
obtener, a través, de la herramienta de Matlab la gréfica las diferentes respuestas oscilatorias con las siguientes consideraciones:
el efecto de la dinamica del circuito de campo, el efecto del regulador automatico de voltaje AVR y el efecto del estabilizador de

sistema de potencia PSS.

PALABRAS CLAVE — Estabilidad, Pequeifia sefial, Maquina sincrona.

I. INTRODUCCION

Una caracteristica importante del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), es la confiabilidad de una operacion continua
que garantice el suministro de energia. Sin embargo, es
comun contar con la presencia de oscilaciones
electromecanicas, producidas por los constantes cambios en
la demanda. Cambios que pudieran en algin momento
interrumpir la operacion de la maquina sincrona. Es por lo
anterior, que los SEP constantemente se encuentran sujetos a
estudios de estabilidad [1]-[4].

Una de las bases para el estudio de Estabilidad de
Pequena Seiial (EPS), es la metodologia planteada por
Prabha Kundur [5]. Por medio de la cual, se modela el
sistema de potencia para analizar su comportamiento
dinamico ante diferentes escenarios. En el modelado
matematico que representa a las ecuaciones diferenciales
para el andlisis de las oscilaciones electromecanicas de la
maquina sincrona intervienen las constantes K;-Kg , las
cuales representan las propiedades dindmicas del sistema en
estudio. Dichas constantes surgen a partir de considerar el
efecto de la dindmica del circuito de campo. Este tipo de
analisis es comun encontrarlo en diferentes escenarios, cOmo
los presentados en [6]-[11].

La literatura nos describe el proceso para determinar
dichas constantes, sin embargo; hemos detectado, que dentro
del analisis de ciertos elementos que intervienen en las
ecuaciones, hay ciertas caracteristicas no explicitas. Lo cual,
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tiende a arrojar valores distintos a los planteados por el autor
[5]. Tal es el caso de [12], el cual desarrolla una guia para el
modelado y analisis de EPS, basado en la metodologia de
[13] en este trabajo se pudo observar una desviacion en sus
resultados. Por otro lado, algunos articulos que presentan el
estudio de EPS y que abordan este tipo de metodologia, no
suelen hacer énfasis en el desarrollo de dichas ecuaciones,
como son los casos de [14], [6]. Por otra parte, en algunas
fuentes de consulta, no se encontraron datos que nos permitan
comparar resultados, dado que sus modelos de analisis varian
entre cada autor por ejemplo: “Power System Control and
Stability” [15] y “Power System Oscillation™ [16].

Las ecuaciones que definen a las primeras constantes
K, y K3, proporcionan una gran ventaja para el desarrollo del
analisis completo, y es que dichas ecuaciones estan
compuestas por un amplio conjunto de elementos que
contienen la informacién suficiente y necesaria, para abordar
y determinar los parametros de las ecuaciones que describen
ademas de las constantes K3-Kg, los efectos que tienen en la
respuesta de la maquina sincrona, el Regulador Automatico
de Voltaje (AVR), y el Estabilizador de Sistema de Potencia
(PSS).

Es por lo anterior que se pretende desarrollar las
ecuaciones que describen cada elemento, parametro, o
variable involucrada necesaria para la obtencién de las
constantes, asi mismo identificar y denotar las variables que
suelen describirse igual en la literatura, pero que utilizan un
valor diferente, como es el caso de algunas inductancias que
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utilizan valores de saturacion incrementados y que no suelen
especificarse en el planteamiento de las ecuaciones. Esto con
la finalidad de no causar confusion a la hora de sustituir
parametros y presentar discrepancias en los resultados.
Adicionalmente, con los parametros obtenidos se representa,
de manera grafica las respuestas del sistema, utilizando el
modelado en el espacio de estados con la herramienta de
Matlab.

Il. DESARROLLO

Las ecuaciones diferenciales que definen el
comportamiento de la maquina sincrona para estudios de
EPS, se expresan en términos de ecuaciones de estado. Las
expresiones Ec. (1) y Ec. (2), son la forma linealizada de las
ecuaciones de estado [17].

Ax = AAx + BAu (1)

Ay = CAx+ DAu (2)
Donde:

A = Matriz de estado.

B = Matriz de control o de entrada.
C = Matriz de salida.

D = Matriz de feedforward.

Ax = Vector de estado.

Ay = Vector de salida.

Au = Vector de entrada

La Fig. 1, es la representacion de un sistema de una sola
maquina conectada a un bus infinito (SMIB) por sus siglas
en inglés, sobre el cual nos basaremos para realizar el analisis
de EPS. Consideraremos que el sistema es no amortiguado
con un valor del coeficiente de amortiguamiento K, = 0. El
analisis comienza a partir de lo siguiente: supondremos que
se presenta una falla de cortocircuito que provoca la apertura
de la linea de j0.93. La salida de la linea se reflejara como un
cambio en la carga, causando variaciones en la operacion de
la maquina sincrona.

Los datos del sistema de la Fig. 1 son:

Rz =0.003 Ryq=0.00006 X,=0.16 Xg =181
Xg=1.76  Xp=0.65 Lagy=1.65  Lggy =181
L;=0.16  Lgg=0.153 Yr =0.8 Tp=02s
¢ =36° 5;=43.13° Asar =0.031  Bgyr =6.93
E, =1 we=376.9911

Los valores posteriores a la perturbacion se indican en la
Tabla I. El proceso de analisis post-falla se puede consultar
en [5].

HT
17 Transformador fa’a"a
jo.5 Bus Infinito
I A'A"A W
Eu i
j0.93 -

[) —
Q—
Fig. 1. Representacion de un SMIB.
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TABLA I. VALORES POSTERIORES A LA PERTURBACION.

P Q E Ep H X, I, E'

09 03 1£36° 0.99540' 3.5 0.3 0.9-0.3i 1.09+0.271

El modelo matematico de la maquina sincrona esta dado
por la ecuacion de oscilacion [18]. Las Ec. (3) y Ec. (4)
representan la forma linealizada de dicha ecuacion.

i 1
Aw. =——[AT, —AT, - K Ao, 3
r 2H[ m e D r] ()

AS = w0, 4

Para fines de analisis, la desviacion del Par eléctrico AT,
tomara la forma de:

AT, =K Ao 5)
Sustituyendo la Ec. (5) en Ec. (3), se obtiene:

1
Aw. =—[AT, - K A - K Ao 6
ZH[ m s D r] ()

”

Seguidamente se expresan las Ec. (4) y Ec. (6) en la forma
de matriz vectorial, de manera que se tiene:

Ao ‘;f, _5;1 Ao, 2;{ AT, ()
AS | AS m
, 0 0

A. DETERMINACION DEK - K,

La ecuacion diferencial que representa la dinamica del
circuito de campo, se expresa en su forma de matricial (8):

! 0
Ao, Ao, | |20
AS —[A] AS |+| 0 o [ A (8)
. 1 AE fd
Ay Ay 0 DRy
L Ladu n
Donde, la matriz de estado Al es:
K, K, K,
2H 2H 2H
@, 0 0 (7)
@, R o, R, L'
0 -—£ mLy, — = [1-—+ m, L, ]
L fd Ly d ]

Como se puede apreciar en la matriz de estado Al, dada
por la Ec. (7), la Ec. (6) ahora contiene dos nuevos elementos
que sustituyen a la Ec. (5). Estos elementos son K; y K,. Las
ecuaciones que definen a estas constantes estan dadas por:
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_ . o . 3 .
Kl =n (l//adO + Laqs(lncr)ldo) —m, (l//aqO + LadxlqO) (8) TABLA I1l. VALORES INICI»E\LES CON F.ACTOR DE. SATURACION TOTAL
€do eqa Lio lqo lfda Efdo 80

0.6837 0.7298 0.8342 0.4517 1.4511 2.3944 79.13°

. r .
KZ = n2 (l//adO + Laqs(lncr)ldO ) - mZ (l//aqO + LadslqO)

L. 9
+La_déiqo ) Donde:
fd

Lo primero es determinar cada uno de los elementos que Lot = Koaotaty L (16)
conforman a las Ec. (8) y Ec. (9). Para ello, debemos de
abordar dos puntos importantes en este analisis, por un lado, Los = Ky oratyLagu a7n
se requerira calcular las caracteristicas iniciales del sistema,
considerando un valor de saturacion total, y, por otro lado, Sustituyendo la Ec. (10) en las Ec. (16) y Ec. (17), se
los parametros que asocian a los valores perturbados con un obtiene: Lygs = 1.4016 'y Lygs = 1.3591 respectivamente; con
valor de saturacién incrementado. los valores obtenidos y con la informacion de la Tabla IT se
1. Calculo del factor de saturacién total f)ug;gz;y; ;,r: 1as:Eg6(ll349) y Ee. (15), para obtener: ¥aqo

La Ecuacion que define al factor de saturacion total en el

. . 2. Cdlculo del factor de saturacion incrementado
eje d esta dada por:

La ecuacion que define al factor de saturacion
_ Y. incrementado en el eje d esta dada por:
K?d(tutal) - (10)
! v, +Y,

1
Donde: Kdginer) = 1+B_, A, e By Waro=¥r1) (18)
¥, =E, (11) En la Ec. (18) el parametro con valor inicial del enlace de
flujo mutuo en el entre-hierro W, sera sustituido por Wy,.
¥, =4,e Bt (Ya=¥11) (12) Resolviendo la Ec. (18) obtenemos: Kggincr) = 0.4344,
donde: K q(incr) = Ksda(iner)- De forma similar al apartado
Para determinar la Ec. (11) se tiene: anterior, ahora utilizando K g(incr), se calculan las
~ ~ ~ inductancias mutuas del entre-hierro en los ejes d y ¢ de la
E, =E +(R, +jX))I, siguiente manera:
— ~ (13)
E, =\(Re(E,))’ +(Im(E,))’
¢ \/( ( a)) ( ( a)) Lads(incr) =st(incr)Ladu (19)
Sustituyendo los datos de la Seccion II en la Ec. (13) y
resolviendo se obtiene: W,, = 1.0604; seguidamente se Laqs(incr) = qu(incr)Laqu (20)
sustituye este valor en la Ec. (12) y de igual forma
sustituyendo los valores correspondientes se procede a De esta forma, obtenemos: Lggs = 0.7168 y Lags =

resolver para obtener: W, = 0.1879. Sustituyendo ambos  0.6951. De las Ec. (8) y Ec. (9) se tiene que:
valores obtenidos en la Ec. (10), el valor de saturacion total

es: Kq(totary = 0.8494. Para el caso en el ¢je ¢, se tiene que: L, = 1 @1
Ksatotary = Ksq(totary- La Tabla II contiene los valores “ 1 +L
iniciales calculados con este factor de saturacion, donde, se Lads(incr) L_/d
puede observar que tenemos las corrientes iniciales de los Sustituyendo los valores de Lagg(inery ¥ Lya» en la Ec.
cjes d'y ¢, dados por igq ¢ g, que se requieren para las (21), se obtiene: Lz, = 0.1261. Entre los parametros que

resolver las Ec. (8) y Ec. (9). involucran los valores de saturacién incrementados, se

encuentran las reactancias totales de los ejes d y ¢ dados por

Para calcular los enlaces de flujo mutuos en los ejes W, 49
las Ec. (22) y Ec. (23).

Y Waqo, se tiene:

Xy :XE+Xolls (22)
Voaao = Laas (Zigo T i10) (14)
X, =Xp+ X, (23)
’//aq() = _Laq.\'iqo (15)
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Donde:

X =(L . +L
L:S ( z:qs(mcr) l) (24)
de = (Lads + LI)

Resolviendo la Ec. (24), y sustituyendo en las Ec. (22) y
Ec. (23), se obtiene: Xrq = 0.9361 y Xrq = 1.5051. La Tabla
III contiene los datos restantes para resolver las Ec. (8) y Ec.

9).

Con la informacion obtenida, sustituimos los datos
correspondientes en las Ec. (8) y Ec. (9) para obtener las
primeras constantes. Las constantes K3 y K4, estan dadas por
las Ec. (25) y Ec. (26).

o,R,
L
K, =— adu 25
3 a)oR/d L, ( )
= e, L
Lfd fd
o R
—0 M [, L'ads)
K,=—-2 26
4 a)uRfd ( )
L

adu

B. DETERMINACION DE K=Y K¢

El modelo matricial dado por la Ec. (27) adiciona las
ecuaciones diferenciales que describen al sistema de
excitacion AVR, donde se aprecia la presencia de las
constantes K5 y K¢, ademads de la constante de excitacion K 4
proporcionada por el AVR.

Aw Aw, ﬁ
AS AS
= A2 + 0 AT, 27
Ay, Ay, 0
Av, Av, 0
Donde, la matriz de estado A2 es:
__ K, _ K, _ K, 0 |
2H 2H 2H
@, 0 0 0
@R, , 28
0 - I — ML 43 a3y @8)
fd
0 K K1
L TR TR TR ]
TABLA Il1ll. VALORES PARA EL CALCULO DE K, Y K,.
Ry D my m, n, n,

0.003  1.4089 1.0435 0.8804 0.1267 || 0.0018
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De la cual:
@, R L
Q33 = S [1-—+ myL;, ]
ba L (29)
wORfd
Ay = I 4

Las ecuaciones que describen a las constantes K5 y K,
estan dadas por:

K5 = ed_O[—Ram] + Llnl + Laqs(int”’)nl ]
. (30)
e
+—L[=R,m — Lymy — L m;]
10
K, = e"—"[—Ramz Ly + Loy inera ]
" (31)

e‘IO ’ 1
+ _[_RanZ - le2 + Lads (_ - mZ )]
10 fd

C. MODELADO DEL SISTEMA INCLUYENDO AL PSS

En esta subseccién se adicionan en Ec. (32), las
ecuaciones que describen al PSS. De esta forma, se estaran
considerando los efectos de la dindmica del circuito de
campo, del AVR y del PSS, que tienen sobre el sistema
presentado en la Fig. 1.

S
[ A, | [Aw, ] |
. 0
AS AS
0
Ay A
Vi =[4] Vily o |ar, (32)
Ay, Av,
. Kmn
Av, Av, s
L Av, | L Av, 1 17x
7, 2 |

Donde, la matriz de estado A3, esta dada por:

Kﬂ K\ KZ
_ —— -— 0 0 0
2H 2H 2H
@, 0 0 0 0 0
0 a a, a 0 a
K, K, 1 1
0 — — -— 0 0
T T T 32)
KSTKD KSTK\ KSTK2 1
- - - 0 -— 0
2H 2H 2H T
L KK TKK KK !
— - 0 a _—
. T 2H T 2H 2H T |
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De la cual:
woRfd
a3y =— I3 K,
‘adu
o, R,
a5 ==K, (33)
adu
a —_£_+_
© LT, T

Los componentes de la matriz de estado A3: as,, as3, son
iguales a los expresados en Ec. (29). La Tabla IV contiene
los datos de las constantes de tiempo de operacion del PSS y
el coeficiente de estabilidad.

Adicionalmente, a través de las funciones de Matlab, se
modelan las ecuaciones en el espacio de estados para obtener
los eigen-valores de las matrices de estado, asi como las
graficas de las diferentes respuestas ante las condiciones
dadas anteriormente.

I1l. RESULTADOS

El sistema de prueba y sus parametros corresponden a los
indicados en la Seccion II. Sin embargo; la variable que
define, al enlace de flujo inicial del entre-hierro Wy, fue
sustituida por su valor perturbado de W¥,;, la razén de este
cambio, se destacd de las distintas pruebas realizadas. En
donde, los resultados obtenidos utilizando W, para el
calculo de las constantes K, no se encontraban dentro de lo
descrito por [5]. El planteamiento propuesto en este trabajo
permiti6 obtener resultados con mayor exactitud, comparado
con lo descrito por [12], tal y como puede observarse en la
Tabla V. Donde, los datos de la segunda columna de
izquierda a derecha son los valores obtenidos en este trabajo,
la columna siguiente son los valores proporcionados por [5]
y la siguiente por [12]. Obsérvese que los valores de la
columna 4, tienden a ser significativamente distintos en las
constantes K, K,y K.

De los eigen-valores obtenidos obsérvese, que la parte
real de las raices complejas de A, descritas en la Tabla VI,
expresan los cambios en el indice de amortiguamiento
conforme se van considerando los distintos elementos de
control de la maquina sincrona y, como cada uno de estos
elementos contribuyen en la respuesta dando diferentes
modos  oscilatorios  (sostenidos, incrementados y
amortiguados).

TABLA IVV. CONSTANTES DE TIEMPO Y GANANCIA DEL PSS.
Ty T, T, Ker

0.1540 s 0.0330 s 1.40s 9.5
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TABLA V. TABLA COMPARATIVA DE LOS VALORES DE K.

Rueda P. Kundur P. Cabrera
K, 0.7642 0.7643 0.74
K, 0.8651 0.8649 0.93
K3 0.3231 0.3230 0.363
K, 1.4189 1.4187 0.929
Ks; -0.14619 -0.1463 -0.14
Ky, 04168 0.4168 0.709

TABLA VI. EIGEN-VALORES DE LOS MODELOS CALCULADOS.

Modelo ), Re Img
Clisico Al 0.00 +6.3867i
22 0.00 -6.3867i
A -0.11 +6.411i
Campo =55 011 6.411i
A3 -02042  0.000i
AVR Al 05034  +7.2329i
A2 05034  -7.2329i
A3 -31.0346  -0.000i
M 203964 +0.000i
PSS Al  -39.0696 +0.000i
A2 -1.0061  +6.6043i
A3 -1.0061  -6.6043i
M -0.7388  +0.000i
A5 -19.8104 +12.9092i
A6 -19.8104 -12.9092

La Fig. 2, es la representacion grafica de las oscilaciones
electromagnéticas dadas por estos valores. Valores que
fueron obtenidos de las matrices de estado de Ec. (6), Ec. (7),
Ec. (27) y Ec. (32). La respuesta en azul dada por la grafica
de la Fig. 2; muestra la representacion del modo oscilatorio
del modelo clasico. Su forma oscilatoria y sostenida, se debe
principalmente a la falta de amortiguamiento, tal como lo
expresa la parte real de 4; y A,. La respuesta morada,
representa el efecto que tiene el circuito de campo de la
maquina sincrona, en presencia de esta falta de
amortiguamiento. Donde, se observa, como tiende
ligeramente a disminuir la amplitud de la oscilacion.
Obsérvese en la misma tabla, como sus raices complejas
muestran, que la aportacion de amortiguamiento es muy
pequefia para recuperar el estado estacionario. Por otra parte,
la grafica en rojo representa un aumento significativo en la
amplitud de la oscilacidn, asociado por la influencia que tiene
el sistema de excitacion AVR sobre la maquina.

Este tipo de respuesta puede provocar la salida de una
unidad o de un conjunto de unidades de generacioén, dado
que, la parte real de las raices complejas no solo
disminuyeron en la contribucion aportada por el circuito de
campo, si no que, a su vez, aumento la inestabilidad en un
valor positivo. Finalmente, la respuesta representada en color
negro, nos indica, que la presencia del PSS tiene una
contribucion favorable debido a su alta ganancia. Los eigen-
valores calculados para este caso, comprueban el efecto del
PSS sobre el sistema en comparacion con los anteriores, y
demuestra su capacidad para mejorar la respuesta
amortiguada de la maquina con el resto del sistema.
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GRAFICA DE LAS RESPUESTAS CON KD =0
T T

T T I
——CLASIC ——EDCC y AVR
——EDCC ——EDCC, AVR y PSS

ANGULO (rad)

Tiempo (s)

Fig. 2. Gréfica de las respuestas oscilatorias.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se definieron, cudles son los elementos,
de las ecuaciones diferenciales, que se requieren de calcular
con un valor de saturacion incrementado, especificando todas
estas variables con el subindice (Inc). La denotacion de
dichos elementos permite realizar los célculos de forma
adecuada, de manera que; los parametros que intervienen en
la obtencion de las constantes K sean los mas preciso
posibles, para obtener dichas constantes. Siendo de gran
utilidad para el andlisis a futuro de un sistema con parametros
diferentes. Adicionalmente, el analisis nos permiti6
representar de forma grafica las respuestas que expresan los
diferentes modos oscilatorios del sistema maquina-bus
infinito, proporcionando una forma adicional de concebir los
resultados del planteamiento matematico, dado que los
autores con los cuales se baso este trabajo, para realizar las
comparaciones necesarias, no proporcionan este tipo de
graficas. Sin embargo, las comparaciones matematicas nos
permiten visualizar que existe la posibilidad de obtener
resultados imprecisos si no se toman en cuenta todas las
caracteristicas planteadas en la Seccion II.

APENDICE

Desarrollo de las ecuaciones para determinar las
constantes K con los parametros de la seccion I1.

Para la saturacion total:

E, =1+ (0.003 +;0.16)(0.9 — j0.3) = 1.0507 + j0.1431

Para w;:
Y, = 0.031¢693(1.06-08) — (1879

Sustituyendo ambos valores en la Ec. (10):

1.06

106 + 01879 08494

Ksa(eotary =
Para las inductancias mutuas en los ejes d y ¢:
Lags = 0.8494 * 1.65 = 1.4016
Lags = 0.8494 % 1.6 = 1.3591
Entonces, los enlaces de flujo iniciales de los ejes d y ¢:
Y,00 = 1.4016(—0.8342 + 1.4511) = 0.8646

Woqo = —1.3591(0.4517) = —0.6139

Para la saturacion incrementada:

1
14693 = 0.031ec 0o 0m — 04344

Ksa(ine) =

Para las inductancias mutuas con valor de saturacion
incrementado en los ejes d y ¢:

Lads(incy = 04344 + 1.65 = 0.7168
Lags(inc) = 04344 + 1.60 = 0.6951

’ .
Para L', :

=0.1261

Sustituyendo los valores en las Ec. (8) y Ec. (9):

K, =0.1267(0.8646 + 0.6951 * 0.8342) — 1.0435(—0.6139 +
0.1261 % 0.4517) =0.7642

K, = 0.0018(0.8646 + 0.6951 * 0.8342) — 0.8804(—0.6139 +

0.1261 % 0.4517) + 0(;1125631 «0.4517 = 0.8651

Para las Ec. (25) y Ec. (26):

376.9911 * 0.00006
Obteniendo |E,| K3 =-— Loo
eniendo (L, |: 376.9911 = 0.00006 0.1261
e [1 — 5755 +0.1261 0.8804]
=0.32319
E, = +/(1.0507)2 + (0.1431)% = 1.06
376.9911 = 0.00006 [1.0435 + 0.1261]
Ky=-— 0.153 = 1.4189
Donde: E, = ¥,, 4 376.9911 * 0.00006 :
1.65
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Para las Ec. (30) y Ec. (31):

5= °'6f37 [ —0.003 * 1.0435 + 0.16 x 0.1267 + 0.6951 x
0.1267] + “22[~0.003 + 0.1267 — 0.16 + 1.0435 —
0.1261 * 1.0435] = —0.14619

Kg = 22271 -0.003 » 0.8804 + 0.16 * 0.0018 + 0.6951
0.0018] + 222%8[-0.003 « 0.0018 — 0.16 = 0.8804 +
0.1261 (- 0. 8804)] = 0.41682
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