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Resumen

RESUMEN

En los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) las unidades generadoras cuentan con un
control automatico de voltaje y dentro de estos reguladores la tecnologia actual incluye un
Estabilizador de Sistemas de Potencia (PSS), que tiene como objetivo proporcionar
amortiguamiento adicional al sistema para un rango de frecuencias.

En esta investigacion se realizé un analisis del sistema eléctrico de potencia de Baja
California Sur el cual carece de robustez eléctrica y de interconexion con el Sistema
Eléctrico Mexicano, el andlisis desarrollado se identifico areas de oportunidad en la
sintonizacion de estabilizadores de potencia, los cuales tienen capacidad de ser
sintonizados a las condiciones del sistema con la finalidad de aportar un mayor
amortiguamiento ante disturbios eléctricos.

Se presenta la utilizacion del programa de analisis de redes eléctricas DSATools utilizado
en C.F.E. mediante el cual se trabaja con la base de datos actual de demanda media de
Baja California Sur para efectuar simulaciones con el sistema completo.

Se realizé un analisis modal para identificar los amortiguamientos de los modos de
oscilaciéon del sistema, detectando que las tres unidades generadoras de la Central
Termoeléctrica Punta Prieta tienen necesidad de sintonizacion de sus PSS para incrementar
su amortiguamiento en las oscilaciones locales de potencia activa. Mediante simulaciones
en el tiempo aplicando la desconexiéon de un la linea de transmisién de 230kV y también
mediante una falla trifasica a tierra en bus de 115kV, se comprueba la necesidad de
incrementar el amortiguamiento en estos tres generadores eléctricos.

Se realizé la sintonizacidon de los PSS en las tres unidades generadoras y mediante un
analisis modal se comprobd que la nueva sintonizacion logra un incremento notorio en el
amortiguamiento proporcionado por cada uno de los tres generadores de la Central
Termoeléctrica Punta Prieta, esto se comprueba graficamente mediante la simulacién en el
tiempo del disparo de linea de 230kV vy la falla trifasica a tierra en el bus de 115kV.

Se efectlia una comparaciéon de los resultados entre las respuestas del sistema con los PSS
sintonizados y con los PSS antes de la sintonizacién, esto muestra la efectividad alcanzada
por los ajustes propuestos en cada sistema estabilizador de potencia.




Abstract

ABSTRACT

In all electrical power systems (SEP) generating units equipped with automatic voltage
regulators and within these current technology includes a power system stabilizer which is
intended to provide additional damping to the system for a range of frequencies.

This research analyzes Baja California Sur’s power system which lacks robustness and
electrical interconnection with the Mexican electricity system, the analysis identifies areas
requiring PSS tuning, which have the capability to be adequately tuned according to the
conditions of the system with the aim of providing a greater damping against electrical
disturbances occurring in power system operation.

DSATools network analysis software is used with Baja California Sur’s current database to
develop simulations of the complete power system.

Modal analysis was performed to identify the damping and oscillation modes of the
system, identifying the need of PSS tuning at the three generating units of Punta Prieta
thermoelectric plant to increase its local oscillation damping in active power. Through the
development of time simulations applying the disconnection of a 230kV transmission line
and a three-phase to ground fault on 115kV bus, the need of additional damping in these
three generating units is determined.

PSS tuning of the three generating units was performed and using modal analysis it was
observed the increase in the damping provided by each of the generating units of Punta
Prieta thermoelectric plant, this is shown graphically by means of time simulations
tripping 230 kV line and three-phase to ground fault in the 115kV bus.

A comparison of the results between the responses of the system with PSS without tuning
and the PSS tuned, shows the effectiveness achieved by the proposed adjustments in each
power system stabilizer.
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GLOSARIO DE TERMINOS
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Capitulo 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y generalidades

En México contamos con un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) Nacional, en el cual
podemos dividir su infraestructura en tres grandes procesos, el de Generacién, el de
Transmisién y el de Distribucién. Generacidn es el encargado de generar la Energia
Eléctrica, que dependiendo de su fuente de combustible, puede ser de diferentes tipos,
como es el caso de Edlica, Hidroeléctrica, Geotermoeléctrica, Ciclo Combinado, Vapor,
Turbogas, Diesel, Carbén 6 Nuclear; contamos con 204 Centrales Generadoras, con un
total de 773 Unidades de Generacidon, dandonos un gran total de 51,467.736 MW de
Capacidad Efectiva. Transmisién es el proceso que se encarga de Transformar de un nivel
de tension a otro y transmitir desde donde se genera la electricidad hasta las ciudades
donde se consume la misma; en este proceso tenemos un total de 56,094 Km de Lineas
de Transmision, 442 Subestaciones de Potencia, 6,396 bahias unitarias, con una
capacidad de transformacién de 192,028 MVA. Finalmente tenemos a Distribucién, quien
se encarga de distribuir la energia en las ciudades, siendo este el que tiene el contacto
con el usuario final, el cliente; en distribucion contamos con mas de 1,812 Subestaciones
de Potencia, con una capacidad de transformacién de 89,914 MVA y con 994 oficinas de
atencion al cliente. Una representacion grafica del SEP de México, se muestra en la Figura
1.1. Sistema Eléctrico de Potencia Mexicano.

El SEP, estd constituido por el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y el sistema Baja
California. El sistema Baja California se divide practicamente en 2 grandes islas, Baja
California Norte y Baja California Sur. En el caso de Baja California Norte, este se encuentra
conectado a la WECC (Western Electricity Coordinating Council) del sistema de Estados
Unidos Americanos, el cual abarca completamente el oeste de ese pais hasta interconectar
a un tercero, Canada.

Dado que el sistema aislado de Baja California Sur, es pequefio en comparacion con el
resto del sistema, éste se encuentra mas propenso a quebrantarse ante la presentacién de
disturbios, y siendo esta una zona con alto riesgo de incidencias de depresiones
naturales, esto ayuda a que los disturbios en este sistema aislado se presenten con mayor
frecuencia.
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En la Tabla 1.1. Se muestra la estadistica de disturbios en los ultimos 8 afios, en los que
ha existido necesidad de tirar carga. De estos el 85% se atribuye a problematicas con
Centrales Generadoras.

Tabla 1.1. Relacién de Disturbios ocurridos en los ultimos 8 afos.

ANO NO. DE DISTURBIOS
2003 76
2004 65
2005 55
2006 83
2007 88
2008 44
2009 80

MAYO DEL 2010 50
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Capitulo 1

Actualmente, como se muestra en la Figura 1.2, el sistema de Baja California Sur consta de
tres principales zonas, conectadas entre si a través de lineas de transmision, 28 lineas de
115 kV y 4 lineas de 230 kV; en varias ocasiones al ocurrir un disturbio, se queda
operando en tres diferentes islas, de las cuales cada una de ellas es autosuficiente para
satisfacer su demanda.

Aunque cada una de ellas cuenta con suficiente capacidad de generacién para satisfacer
su propia demanda, normalmente por cuestiones de despacho econémico, se encuentran
generando energia a su maxima capacidad (Generacion Base) las centrales mas
econdémicas, como es el caso de las que generan utilizando diesel, y las mdas costosas,
como son las que generan utilizando Gas, se mantienen en su minima capacidad de
generacion. Haciendo con esto que siempre se opere con un flujo de potencia entre los
enlaces con una transferencia de energia de arriba hacia abajo.

En el caso de la primera isla o isla superior, esta consta de dos centrales generadoras que
son “General Agustin Olachea” (GAO), con unidades de tipo de Combustién Interna; y “Villa
Constitucion” (VIO), con una unidad de tipo turbo gas. En esta Isla el tipo de carga es
practicamente de tipo Agricola, por lo que generalmente tenemos cargas estables.

Para la segunda isla también tenemos 2 centrales generadoras, “Punta Prieta” (PUP), con 4
unidades de tipo de Vapor y 2 Turbo Gas; y “Baja California Sur” (BCU), con una unidad de
tipo de Combustion Interna. En esta zona la Carga es en su mayoria de tipo residencial,
por lo que es una carga muy estable.

En la tercera isla, abastecida por la Central Turbo gas los Cabos, con unidades de tipo
Turbo Gas y Turbo Jet, la mayor parte de la carga es de tipo Turistico, por lo que la
demanda varia mucho por temporadas.

En la Tabla 1.2. Se muestra la relacion de las Centrales Generadoras que conforman el
Sistema Baja California Sur, el tipo de unidades generadoras y los modelos de
Reguladores de Tensién con su afio de instalacién.

En el sistema de Baja California Sur, se cuenta con medicién fasorial, la cual nos es util
para tener registros reales de los eventos ocurridos. En la Figura 1.3. Se muestra la
relacion y ubicacion de los puntos de medicién fasorial.

Los Disturbios en los sistemas interconectados pueden provocar oscilaciones
electromecanicas en las unidades generadoras que comprometen la estabilidad de todo el
sistema.
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PUP

BCS

Figura 1.2. Sistema Baja California Sur.

Siendo la estabilidad de los sistemas interconectados la resultante del comportamiento
individual de todas las masas rotatorias que los componen, resulta de vital importancia
reducir las oscilaciones electromecdnicas y monitorear el comportamiento dindmico de las
masas giratorias mas significativas, es decir la de los generadores de mayor capacidad
conectados a dichos sistemas.
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Tabla 1.2. Relacion de Centrales Generadoras que conforman el Sistema Baja California
Sur.
Mw REGULADOR TIPO ANO
ENTRAL MW TIPC TURBINA ENERADOR MODEL(
. Y EFECTO. ® g @ 2 VOLTAJE REGULADOR 2 ® INST.
cD. . VIO 1 33.22 33.22 TG FIAT ERCOLE M ERCOLE-MARELLI ESTATICO ES-102 1984
CONSTITUCION
AGUSTIN GAO 1 32.5 31.5 Cl MITSUBISHI ABB ABB ESTATICO UN 0810 1991
OLACHEA ) |
AGUSTIN .
GAO 2 32.5 31.5 Cl MITSUBISHI ABB ABB ESTATICO UN 0810 1991
OLACHEA
AGUSTIN GAO 3 41.13 41.13 Cl HIUNDAY= ABB ABB ESTATICO UNITROL F 2001
OLACHEA MAN
PUNTA PRIETA PUP 1 37.5 37.5 Vv GE GE SEPAC ESTATICO RAVIT11 2005
PUNTA PRIETA PUP 2 37.5 37.5 \% GE GE SEPAC ESTATICO RAVIT11 2005
PUNTA PRIETA PUP 3 37.5 37.5 \2 GE GE SEPAC ESTATICO RAVITT1 2005
PUNTA PRIETA PuUP 4 20.65 18 TG HITACHI HITACHI HITACHI ESTATICO ST-SE 1978
PUNTA PRIETA PUP 5 27.43 25 TG GE GE GENERAL ELECTR. ESTATICO X2100 2005
BAJA CALIF. SUR | BCU 1 42.9 42.9 Cl MAN B&W ALSTHOM ALSTHOM ESTATICO P320-AVR 2005
TURBO GAS LOS CAB 1 30 30 TG JOHN BRUSHLESS JOHN BROWN ESTATICO BRUSHLESS
CABOS BROWN
TURBCOAESS Los CAB 2 27.43 27.43 TG G.E G.E GENERAL ELECTR. ESTATICO X2100 2006
TURBO GAS LOS CAB 3 19 19 T PRATT AND MITSUBISHI MITSUBISHI ESTATICO IB-P560 1994
CABOS WHITNEY
TURBO GAS LOS CAB 4 19 19 T PRATT AND MITSUBISHI MITSUBISHI ESTATICO IB-P560 1994
CABOS WHITNEY
TURBO GAS LOS PRATT AND "
CAB 5 20 20 T MITSUBISHI MITSUBISHI ESTATICO IB-P560 1994
CABOS WHITNEY
La inestabilidad de los sistemas interconectados se puede manifestar de diferentes

maneras:

e El sistema interconectado presenta oscilaciones dinamicas de baja frecuencia.

Las oscilaciones se manifiestan al conectar una planta especifica.

Las oscilaciones se manifiestan a la apertura de una linea de interconexién.
Existen oscilaciones de potencia activa entre sistemas interconectados o entre
grupos de unidades generadoras.

Se tiene que disminuir el flujo de energia entre sistemas para estabilizar las
interconexiones.

Las oscilaciones observadas se pueden clasificar en 4 categorias:

Oscilaciones locales entre una unidad y el resto de las unidades de una misma
central eléctrica asi como oscilaciones entre la central y el resto del sistema
interconectado. Sus frecuencias se sitian generalmente entre 0.8 HZ a 2.0 HZ.

Oscilaciones Inter-areas entre dos grupos importantes de centrales eléctricas. Sus
frecuencias estan situadas tipicamente en el rango de 0.2HZ a 0.8HZ.
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e Oscilaciones globales caracterizadas por una oscilacion comun y en fase de todos
los generadores del sistema interconectado, con frecuencias del orden del décimo
de Hertz.

Para simplificar esta clasificacién, se acostumbra dividirlas en dos categorias importantes:

e Oscilaciones naturales de unidades caracterizadas por la propia dinamica de los
grupos rotatorios.

e Oscilaciones Inter-areas generadas por el debilitamiento de los pares de
sincronizacién entre los diferentes centros de generacion que componen el
sistema interconectado.

LORETO

STO.DOMIMGO

WILLA IMSURGENTES

Figura 1.3. Medicién Fasorial en el Sistema Baja California Sur.
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Los Principales Efectos de un estabilizador de Potencia bien sintonizado en sistemas
eléctricos nos ayudan a amortiguar las oscilaciones propias del rotor del generador, a
contrarrestar los efectos de incremento del dngulo interno del rotor, a contrarrestar los
efectos de reduccién del par de sincronizacién por incremento del angulo interno, a
disminuir los riesgos de pérdida de sincronismo cuando se incrementa el angulo interno, a
actuar para oscilaciones pendulares del rotor con frecuencias del orden de 1 6 2 Hz, a
actuar para oscilaciones Inter-areas del orden de décimos de Hz, a amortiguar las
oscilaciones de baja frecuencia producidas por el sistema interconectado, a proporcionar
un amortiguamiento adicional para el rotor cuya dindmica es subamortiguada, a producir
una reduccién de voltaje de excitacion al incrementarse la potencia eléctrica del
generador, a producir un incremento de voltaje de excitacién al disminuir la potencia
eléctrica del generador.

Dentro de los objetivos principales de esta tesis, es el de sintonizar los Estabilizadores de
Potencia del Sistema Baja California Sur. Se espera que con los ajustes adecuados en los
estabilizadores de potencia de los principales sistemas de excitacion del sistema de Baja
California Sur, se cuente con un sistema mas fuerte eléctricamente hablando, pudiendo asi
entregar una mejor calidad de energia, y dandonos como resultado una mejora en
nuestros indices de la especialidad.

1.2. Revision del estado del arte

La estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia se ha reconocido como uno de los
problemas importantes para la seguridad en la operacion del SEP desde 1920 [1], [2].
Muchos de los apagones son causados por inestabilidad del sistema de potencia lo cual
demuestra la importancia de este fenédmeno. Histéricamente, la inestabilidad transitoria ha
sido el problema dominante en la mayoria de los sistemas, y ha sido el foco de atencién
de muchas industrias. Como los sistemas de potencia estan envueltos en la continua
interconexion, el uso de nuevas tecnologias y controles y la operacién en condiciones de
operacién con alta demanda, surgen diferentes formas de inestabilidad. Por ejemplo,
inestabilidad de voltaje, inestabilidad de frecuencia y oscilaciones inter-areas [3].

En los sistemas eléctricos de potencia, alrededor de los afios 60 se conjuntaron varios
factores que acentuaron el problema de oscilaciones electromecanicas. Estos factores son:
Maquinas con inercias pequefas, aumento en las potencias de transmision, capacitores
serie, sistemas rapidos de excitacién [4].

Aunque es conocido que los sistemas interconectados tienen cientos de modos de
oscilacion, en el andlisis y control de la estabilidad de sistemas, se reconocen dos tipos
distintos de oscilaciones: locales e inter-areas. La funcion basica de un estabilizador de

i e ——




Capitulo 1

sistemas de potencia (PSS) es adicionar amortiguamiento a ambos tipos de oscilaciones.
Debido a que se requiere de sefiales relativamente rapidas, el control mas idéneo a
introducirlas es el control de excitacion, ya que el control de velocidad es un sistema muy
lento. Otros modos que pueden ser influenciados por el estabilizador de SEP incluyen:
Modos torsionales y modos de control. Tal como el “modo de excitador’ que esta asociado
al sistema de excitacién y al circuito de campo [4].

Los sistemas estabilizadores de potencia (PSS) son usados para amortiguar oscilaciones de
potencia mediante la accién del control de excitaciéon, cominmente los PSS utilizan como
sefales de entrada la frecuencia, la velocidad de la flecha y la potencia activa. Los
pardmetros de ajustes de los PSS deben ser consistentes con el tipo de sefial de entrada
que se utiliza [5].

En la actualidad el sistema estabilizador de potencia forma parte de las funciones
incluidas dentro del regulador automatico de voltaje y bdsicamente es programable
mediante el software del fabricante, este sistema no representa un costo agregado al
equipo, sin embargo la funcionalidad radica en la adecuada sintonizacién de los
parametros de dicho estabilizador de potencia.

1.3. Objetivos de la tesis

Analizar la respuesta del sistema eléctrico de potencia de Baja California Sur ante un
disturbio para identificar los modos de oscilacién de potencia y mediante la base de datos
nacional, realizar simulaciones dinamicas del disturbio y analisis modal para proponer la
sintonizacion adecuada de los estabilizadores de potencia que permitan mejorar la
respuesta del sistema ante el disturbio analizado.

1.4. Justificacion

El sistema eléctrico de potencia de Baja California Sur es del tipo radial por estructura de
interconexion y carece de la robustez necesaria, siendo los disturbios eléctricos un claro
problema que ocurre constantemente provocando variaciones de frecuencia que llevan a la
necesidad de la desconexion de cargas, la adecuada sintonizacién de los estabilizadores
de potencia pueden contribuir en gran parte a mejorar la estabilidad del sistema evitando
la perdida de generacion y carga al presentarse disturbios ocasionados por las fallas en las
lineas de transmision.
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1.5. Aportaciones

Se presenta el analisis de oscilaciones de potencia determinando los modos de oscilacién
presentes en el sistema identificando los factores de participacién para ubicar la central
generadora en la que se realizaran los ajustes de los estabilizadores de potencia
necesarios.

Mediante el software de andlisis DSATool’s se realiza la determinacidon de ajustes del
estabilizador de potencia que brinde el amortiguamiento adecuado al sistema para
mejorar la estabilidad de la red ante los disturbios ocurridos.

Mediante el analisis modal y las simulaciones en el tiempo se verifica la efectividad de las
sintonizaciones realizadas en los estabilizadores de potencia, mostrando la respuesta
dindmica del sistema ante el disturbio ocurrido. De esta manera se logra proporcionar
mayor seguridad en la generacién y suministro de energia eléctrica para la zona de Baja
California Sur.

1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1, se presenta brevemente la estructura del sistema eléctrico de potencia
del drea de transmisién en Baja California Sur y la necesidad de los estabilizadores de
potencia activa, el objetivo del trabajo de tesis, su justificacién del analisis desarrollado y
las aportaciones realizadas.

El Capitulo 2, se describe la estructura y funcionalidad de los estabilizadores de potencia
activa y los diferentes tipos de PSS mostrando la diferencia entre cada uno de ellos y los
parametros que intervienen en su funcionalidad.

El Capitulo 3, presenta los diferentes tipos de oscilaciones de potencia que se presentan
en un sistema eléctrico y la clasificacién por tipo de disturbio.

El Capitulo 4, se muestra el analisis modal del sistema de potencia de Baja California Sur
determinando las unidades generadoras con menor amortiguamiento y los modos de
oscilacién existentes, se realizd la simulacion en el tiempo ante un disturbio de disparo de
linea de transmisidon de 230kV y falla trifasica a tierra en bus de 115kV. Finalmente se
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realiza la sintonizacion de los estabilizadores de potencia de las tres unidades
generadoras de la Central Termoeléctrica Punta Prieta.

El Capitulo 5, muestra el andlisis de resultados obtenido de la sintonizacién de los
estabilizadores de potencia en las tres unidades generadoras de la Central Termoeléctrica
Punta Prieta identificando mediante un analisis modal y simulaciones en el tiempo la
aportacion de amortiguamiento por parte de los estabilizadores de potencia.

El Capitulo 6, presenta las conclusiones obtenidas del analisis e investigacion del SEP de
Baja California Sur y de la sintonizacion de los estabilizadores de potencia en las tres
unidades generadoras de la Central Termoeléctrica Punta Prieta.

Por altimo se presentan las recomendaciones y trabajos futuros en el cual se dan
sugerencias de areas de oportunidad en referencia de la sintonizacién de sistemas
estabilizadores de potencia activa, finalmente se presentan los apéndices y la bibliografia
utilizada en el desarrollo de la presente investigacion.
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CAPITULO 2
CLASIFICACION DE LAS OSCILACIONES DE LOS SEP DE ACUERDO A SU
INTERACCION

2.1 Introduccion

Las oscilaciones electromecdnicas entre generadores sincronos interconectados son un
fendmeno inherente a los sistemas de potencia. La estabilidad de esas oscilaciones es de
vital importancia, y es un prerrequisito para la operacion segura del sistema. Durante
muchos afios la problematica de las oscilaciones se ha asociado a un generador, 0 a un
grupo de generadores de una planta. También se han observado oscilaciones inestables
de baja frecuencia al interconectar dos sistemas grandes por medio de lineas de
transmision débiles, y se han utilizado métodos de control especiales para estabilizar el
sistema interconectado. En estos modos de baja frecuencia se ha encontrado la
participaciéon de grupos de generadores, o plantas de generacién oscilando contra otro
grupo de generadores en la red [6].

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son por mucho los sistemas dindamicos mas
complejos creados por el hombre. Un SEP pequefio esta formado por el orden de cientos
de lineas de transmisidn, mientras que uno grande esta formado por miles de lineas de
transmision. El sistema de potencia es en gran medida de corriente alterna y la frecuencia
es casi uniforme en toda la red. Esto se logra con el uso de generadores sincronos de ac.
La frecuencia es mantenida dentro de una banda muy estrecha mediante el uso de
gobernadores de velocidad y los voltajes del sistema son mantenidos mediante los
sistemas de control de excitacién del generador. En SEP pequefios hay decenas de
generadores; en SEP grandes hay cientos.

Al interconectar generadores de ac se producen fuerzas que dependen del desplazamiento
angular con respecto a sus rotores. Dichas fuerzas mantienen los generadores en
sincronismo (pares de sincronizacién), asi, si el desplazamiento angular entre generadores
se incrementa, se genera un par eléctrico que trata de reducir el desplazamiento angular.
Los valores del desplazamiento angular deben ser tales que mantengan los flujos de
potencia a través de la red de transmisién hacia las cargas.

Cuando ocurre un gran disturbio en un SEP (por ejemplo, una falla trifasica) la naturaleza
no lineal del par de sincronizaciéon podria no ser capaz de retornar los dangulos de los
generadores a un estado estacionario. Algunos o todos los generadores podrian perder
sincronismo y el sistema experimentar problemas de estabilidad transitoria.

i e ——
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Por otra parte, si el disturbio es pequefio, el par de sincronizacién mantiene a los
generadores en sincronismo, pero el dngulo relativo de los generadores oscila. Para SEP’s
correctamente disefiados y operados dichas oscilaciones tienden a decrecer; entonces se
dice que el sistema es estable a pequenos disturbios. En sistemas sobre estresados! un
pequeio disturbio puede provocar oscilaciones que crecen exponencialmente, entonces se
dice que este sistema es inestable a pequefios disturbios [7].

Las oscilaciones de potencia inestables han ocurrido en todo el mundo en los ultimos 30
anos. Primero aparecieron al incrementase la carga de manera considerable. Debido a que
las lineas de transmision fueron cargadas cada vez mas, los generadores dependieron mas
de sus sistemas de excitacién para mantener el sincronismo, y en algunos puntos sin
controles suplementarios el sincronismo se volvid inestable. También durante los ultimos
30 afios los sistemas han sido interconectados con el objeto de transferir potencia y
mantener los costos de operacion al minimo. Sin embargo, las lineas de interconexion
entre sistemas de potencia vecinos aln cuando no se sobrecargan son relativamente
débiles comparadas con las conexiones dentro de cada sistema. Los pares de
sincronizacion son menores a través de estos enlaces débiles, y esto, aunado a la alta
inercia total de cada sistema de potencia siendo interconectado, conduce a las
oscilaciones inter area de baja frecuencia. Muchos de los casos de oscilaciones inestables
de baja frecuencia han ocurrido al realizar la interconexién de los sistemas de potencia

[71.

Si un sistema de excitacion tiene la capacidad de desestabilizar cualquier modo de
oscilacion en particular, entonces puede ser necesario aplicar controles suplementarios.
Un sistema de excitacién debe también proveer amortiguamiento a los modos oscilatorios
existentes en un sistema de potencia. La frecuencia de la oscilaciéon proporciona la mejor
indicacion del tipo de oscilacion que esta ocurriendo [8].

En los SEP se han experimentado problemas con los siguientes tipos de oscilaciones de
frecuencias subsincronas:

Oscilaciones de modo local
Oscilaciones de modo inter area
Oscilaciones de modo de control
Oscilaciones de modo torsional

YV V V V

1 Un SEP se puede estresar de las formas siguientes:

a) Incrementando la carga a niveles altos, b) Al transferir altos volimenes de potencia a
través de determinadas lineas de transmision, y ¢) sobrecargar ciertas plantas por motivos
por operacién econdémica.
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La figura 2.1 muestra las diferentes estrategias para amortiguar las oscilaciones de
potencia [9].

Amortiguamiento de
Oscilaciones de Potencia
(POD)

POD usando la unidad
turbina-generador

— :

. o, y Aplicacién de un
Modulacién de la Modulacién de la Modulacién de la Estabilizador de

impedancia serie potencia activa potencia reactiva Sistema de
Potencia (PSS)

POD en el sistema de ac

Figura 2.1 Estrategias para amortiguar las oscilaciones de potencia.

2.2 Oscilaciones de modo local

Las oscilaciones asociadas con un solo generador o una planta son llamadas oscilaciones
de modo local o de modo planta. Estas oscilaciones normalmente tienen frecuencias en el
rango de 0.7 a 2.0 Hz. Como primera solucién se implementaron los devanados de
amortiguamiento en las maquinas sincronas con lo que se logrdé proporcionar un
amortiguamiento adecuado a las oscilaciones del tipo local [10].

Los problemas de oscilaciones de modo local 6 de planta son los mas comunes y estan
asociados con las oscilaciones de las maquinas sincronas de una estacion de generacién
con respecto al resto del SEP 6 a un centro de carga. El término local es usado por que las
oscilaciones son localizadas en una estacién o una parte pequefna del sistema. Estas
oscilaciones son en particular problematicas cuando la planta estd altamente cargada y
tiene una gran reactancia de transmision.

La frecuencia natural de las oscilaciones de modo local se encuentra en el rango de 0.8 a
2 Hz. Los problemas de oscilaciones de modo local son usualmente causados por la
accién de Reguladores Automaticos de Voltaje (AVR’s) de unidades generadoras operando
con una salida elevada y que alimentan redes de transmisién débiles.

El problema es mas grave con sistemas modernos de excitacion de estado sélido que
permiten una regulacién del voltaje en terminales en una forma mas rapida. Para preservar
un coeficiente de par de sincronizacién alto y restaurar el par de amortiguamiento, deben
ser instalados Sistemas Estabilizadores de Potencia (PSS). En general cuando un PSS no es
sintonizado correctamente tiene un gran potencial de desestabilizar al sistema.
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La aplicacién de un PSS sintonizado adecuadamente en los sistemas de excitaciéon de alta
respuesta contribuye a que las oscilaciones de baja frecuencia tengan un amortiguamiento
positivo [8] y [11].

2.3 Oscilaciones de modo Inter-area

Estas oscilaciones usualmente involucran grupos grandes de maquinas sincronas en una
parte del sistema de potencia oscilando en contra de otros grupos de maquinas en otra
parte del sistema. Estas oscilaciones son causadas por 2 o mdas grupos de maquinas
fuertemente acoplados, interconectados con lineas débiles. La frecuencia es mucho menor
a la frecuencia de las oscilaciones locales (<0.5Hz). Son complejas y en algunos puntos
bastante diferentes a las oscilaciones de planta local [8] y [12].

Los sistemas de excitacién pueden ser una fuente de amortiguamiento positivo 6 negativo
dependiendo de sus parametros de sintonizacién. Debido a que estas oscilaciones
involucran muchas maquinas, un amortiguamiento exitoso de tales modos quizas requiera
la aplicacion de sistemas estabilizadores de potencia en los sistemas de excitacion de un
gran nimero de maquinas [8].

El amortiguamiento de las oscilaciones inter-area es muy importante. La oscilacion puede
ser amortiguada cuando se inyecta o se consume energia al sistema. En sistemas de
potencia reales la energia para el amortiguamiento se obtiene mediante la modulacién de
la carga o de la generacién por un periodo de tiempo en el rango de 5 a 10 segundos. La
energia para el amortiguamiento debe tener el cambio de fase correcto para acelerar o
desacelerar el sistema, ya que de no ser asi incluso puede excitar las oscilaciones de
potencia [9].

2.4 Oscilaciones de modos de control 6 Inter-unidad

Estas oscilaciones involucran dos 6 mas maquinas sincronas en una estacion 6 en
estaciones cercanas cuyas maquinas estén oscilando una en contra de la otra,
generalmente a una frecuencia de entre 1.5 a 3 Hz [8]. Las oscilaciones de modo de
control estan asociadas con los controles de las unidades de generacién entre otros.

Las causas de la inestabilidad de modos de control son una pésima sintonizacién de
controles de sistemas excitacién, primo-motores, compensadores estdticos de VARs
(CEV), convertidores de HVDC y SEP’s. Algunas veces es dificil la sintonizaciéon de los
controles para asegurar un adecuado amortiguamiento de todos los modos [12].
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2.5 Oscilaciones de modos torsionales

Las oscilaciones de modo torsional estdn asociadas con los componentes mecanicos
rotacionales de un turbogenerador. Se presentan debido a las interacciones entre la
unidad de generacién y los controles del primo-motor (controles de excitacion,
gobernadores de velocidad), asi como controles de HVDC y lineas compensadas con
capacitores en serie, convertidores estaticos entre otros [11],[12].

Estas oscilaciones involucran movimiento angular relativo de los elementos rotatorios de
una unidad generadora. El sistema mecanico de un turbogenerador tiene un
amortiguamiento mecanico inherente muy pequefio. La habilidad de un sistema de
excitacién para generar estas oscilaciones sera mayor entre mayor sea el ancho de banda,
debido a que estos sistemas son una fuente de amortiguamiento negativo en cualquiera
de las frecuencias naturales torsionales y podrian desestabilizar uno 6 mas modos
torsionales.

Si el sistema de excitacién es poderoso las oscilaciones pueden crecer rapidamente hasta
causar dafio por fatiga en los ejes. Los operadores del sistema deben reconocer las
oscilaciones torsionales cuando estas ocurran, debido a que los aparatos de medicién
quizas no respondan a estas frecuencias. El andlisis de estas oscilaciones requiere de
modelos muy complejos tanto de la maquina sincrona, como de los sistemas de excitacion
en comparacion con los requeridos para las oscilaciones locales.

2.6 Clasificacién de las oscilaciones de los SEP de acuerdo a su origen.

Esta clasificacion se basa en el evento o condiciones de operacion que las originan.
Existen 3 tipos de oscilaciones que han sido encontrados [13].

a) Oscilaciones espontaneas: ocurren bajo condiciones de sistema de ambiente.
Usualmente crecen despacio, de niveles bajos, sin ningun evento inicial claramente
definido.

b) Oscilaciones transitorias: son ocasionadas por un disturbio como la pérdida de
generacion, carga 6 por la aparicion de cortocircuitos. Tienden a ser elevadas en un
principio y son pobremente amortiguadas si la red post-disturbio estd altamente
estresada [13].
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Figura 2.2 Oscilaciones espontaneas [14].
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Figura 2.3 Oscilaciones transitorias.

c¢) Oscilaciones forzadas: se originan a través de procesos exdgenos a los lazos de
control de estabilidad convencional. Estas son usualmente producidas durante un
disturbio a través de una apertura retrasada de una linea que conecta islas
asincronas. Estas oscilaciones tienden a ser grandes en su inicio, y persisten hasta
que la formacién de las islas ha sido completada. Pueden ser producidas por la
pulsacién de cargas [13].

—_———— e ——
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Figura 2.4 Oscilaciones forzadas.

2.7 Estabilidad de sistemas de potencia

La estabilidad del sistemas de potencia es la habilidad de un sistema eléctrico de potencia,
para una condicién inicial de operaciéon dada, de regresar a un estado de operacion en
equilibrio después de estar sujeto a un disturbio, con la mayoria de sus variables dentro
de sus limites, de manera que el sistema entero permanezca intacto [IEEE, 2004].

Un disturbio es clasificado como pequefio si es posible analizar sus consecuencias
utilizando un modelo lineal del sistema. En caso contrario, se clasifica como un gran
disturbio.

Estabilidad Angular: es la habilidad del SEP de permanecer en una operacion en
sincronismo después de estar sujeto a un disturbio. Depende de la habilidad de mantener
o restaurar el equilibrio entre los pares mecanico y electromagnético de todas las
maquinas sincronas del SEP [15].

- Estabilidad de frecuencia: es la habilidad del SEP para mantener el valor de la frecuencia
dentro de un rango normal, después de estar sometido a un disturbio que puede o no
haber resultado en la separacion del sistema de potencia interconectado en subsistemas
aislados. Depende en la habilidad de restaurar el balance entre las potencias totales de
generacion y carga de los diferentes subsistemas con un minimo de pérdida de carga [15].
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Figura 2.5. Clasificacion de los tipos de estabilidad de sistemas de potencia [Kundur,
2000, Van Cutsem, 1997].

A continuacién se definen los tipos de estabilidad mostrados en la figura 2.5.

- Estabilidad de Voltaje: es la habilidad de los subsistemas de generacién y transmision
para restaurar las potencias de las cargas y alcanzar valores aceptables de voltaje en los
nodos del sistema después de un disturbio. “La inestabilidad de voltaje es causada por el
intento de las cargas de restaurar su consumo de energia a un valor mucho mayor que el
de la capacidad combinada de los sistemas de generacion y transmision” [16].

La estabilidad transitoria es la habilidad del sistema de permanecer en sincronismo
después de que ocurre un gran disturbio, alcanzando un nuevo estado de operacién
mediante un periodo transitorio aceptable. El problema de estabilidad transitoria es muy
complejo, altamente no lineal y de gran dimensién [16].

La evaluacién de la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de potencia se hace
siempre y es valida para una condicién de operacion ante un evento dado. El evento
considerado puede estar formado por un solo disturbio o por una secuencia de ellos.
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Figura 2.6 Ubicacidn de los problemas de estabilidad en las bandas de frecuencia de
diferentes fenédmenos dinamicos de los sistemas eléctricos de potencia (Adaptado de
[Anderson et al., 1990].

En general los diferentes métodos de evaluacién presentan ventajas y desventajas con
respecto a la exactitud, rapidez con la que se realiza el analisis, como se vera a lo largo de
la presentacion, los diferentes contextos de aplicacién en los que se hace la evaluacién de
la estabilidad transitoria, tienen diferentes requisitos en lo que respecta a estas
caracteristicas.

En la actualidad se reconoce a nivel internacional que la evaluacién de la estabilidad
transitoria, ademas de determinar si el caso es inestable o no, debe proveer informacion
acerca de la severidad de la inestabilidad y medidas de sensibilidad para detectar las
causas del problema.

En la evaluacion de la estabilidad transitoria se utiliza siempre una referencia angular. La
referencia angular se puede definir de las siguientes maneras principales:

a) Referencia sincrona. Esta referencia tiene un angulo igual a cero que gira a la
velocidad sincrona.
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b) Centro de inercia. Esta referencia se define utilizando los mismos conceptos
utilizados en ingenieria mecanica para definir el centro de masa. En un sistema de

n” maquinas sincronas, los valores de referencia para los angulos y la velocidad se
calculados con una metodologia especifica.

Para confiar plenamente en las medida de control propuestas como la conexién del
gobernador de velocidad y los ajustes de los estabilizadores en maquinas sincronas y
compensadores estaticos de VARs, estas deben ser probadas bajo diferentes condiciones
de operacién del sistema y con diferentes tipos de fallas.

2.8 Analisis Modal

El andlisis modal describe el comportamiento del sistema ante pequefos disturbios, por
ejemplo el comportamiento linealizado alrededor de un punto de operacion, y no toma en
cuenta el comportamiento no lineal por ejemplo, el de los controles ante grandes
disturbios [17]. Por lo tanto los métodos de simulacion en el dominio del tiempo y el
analisis modal en el dominio de la frecuencia se complementan uno al otro en el estudio
del sistema eléctrico de potencia [9].

El analisis de los eigenvalores investiga el comportamiento dindmico de un sistema de
potencia bajo diferentes frecuencias caracteristicas o “modos”. En un sistema de potencia
es un requisito que todos los modos sean estables. Ademas se desea que todas las
oscilaciones electromecanicas sean amortiguadas lo mas rapidamente posible. Para una
mejor comprension, los resultados del analisis de los eigenvalores se dan como frecuencia

y amortiguamiento relativo para cada modo de oscilatorio. Dado un modo oscilatorio:
S=0+ jo (1/segundo), la tasa de amortiguamiento (0o amortiguamiento relativo) esta

definida por: g=—a/\/02 +®° [17]. Una tasa de amortiguamiento del 5% significa que

en 3 periodos de oscilacion la amplitud es amortiguada alrededor del 32% de su valor
inicial. EI amortiguamiento es considerado adecuado si todos los modos electromecanicos
tienen al menos una tasa del 5% de amortiguamiento. Una tasa de amortiguamiento del 3%
debe tomarse con cautela [9].

El andlisis modal es una metodologia que permite determinar las siguientes caracteristicas
dindmicas: frecuencias de resonancia o modos de oscilaciéon, amortiguamiento y el patrén
asociado con la deformacion del sistema o actividad relativa de las variables de estado
(comunmente denominado “mode shapes”) cuando un modo particular de una estructura
es excitado [10]. El termino modo es un concepto matematico que permite describir en
forma adecuada las vibraciones u oscilaciones resonantes del sistema. Los modos de un
sistema pueden ser determinados tanto en forma analitica como de manera experimental.
Desde un punto de vista analitico, los modos son las soluciones del conjunto de
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dinamico lineal de un sistema,

i e ——
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alrededor de un estado estacionario [10]. EIl comportamiento dinamico de un SEP se
describe en forma adecuada mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales no-lineal,
de la forma siguiente:

X =F(X,t) (2.1)

Con el propésito de utilizar el analisis modal para evaluar el comportamiento de los
modos electromecanicos de un SEP, es necesario obtener un modelo lineal del mismo

alrededor de un punto de operacién determinado (to). Luego entonces, el modelo
linealizado del SEP puede ser expresado en forma general de la siguiente manera:

AX(T,) = A AX (t,) (2.2)

Donde A es la matriz de estado del sistema y AX es el vector de las variables de estado
del sistema.

Una vez que se ha obtenido un modelo matematico del SEP como el representado por la
ecuacion 3.2, es posible evaluar su comportamiento dinamico mediante el analisis de los
eigenvalores y eigenvectores de la matriz de estado del sistema.

2.8.1 Eigenvalores

Los eigenvalores de la matriz de estado A son las raices () del polinomio caracteristico
asociado con la matriz de estado, el cual esta definido en forma compacta como [15]:

det(A—A1)=0 (2.3)

Los valores de 4 que satisfacen a la ecuacién 3.3 pueden ser reales o complejos y cuando
la matriz A es real como en el caso de la matriz de estado de un SEP, las raices complejas
siempre se presentan en pares conjugados [10]. Las matrices similares tienen eigenvalores
idénticos (por ejemplo una matriz y su transpuesta). Para que el sistema sea estable, las
partes reales de los eigenvalores de la matriz A deben ser negativos. Esto implica que,
después de un pequefio disturbio, los modos decaeran con el tiempo y alcanzaran el
estado permanente. Si cualquiera de ellos tiene parte real positiva, después de un
pequefio disturbio, el modo se incrementara exponencialmente hasta dominar la dindmica
del sistema, en cuyo caso, el sistema es inestable [18].

2.8.2 Eigenvectores
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. . . A
Los eigenvectores son vectores asociados con cada uno de los eigenvalores "7 que
satisfacen el siguiente sistema de ecuaciones:

Ap, = 4, (2.4)
yiA= Ay, (2.5)

Donde ¢ es el eigenvector derechoy Vi es el eigenvector izquierdo. Los elementos de
los eigenvectores derechos dan una medida de la actividad relativa de las variables de
estado cuando un modo en particular es excitado. En otras palabras, el k-ésimo

elemento del eigenvector ¢ mide la actividad de la variable de estado * en el i-ésimo

eigenvalor, mientras que el k-ésimo elemento del eigenvector izquierdo Yi es una medida
de la influencia de dicha actividad sobre el i-ésimo eigenvalor [10]. Los eigenvectores
izquierdos pueden ser interpretados como la distribucién de los estados dentro de un
modo. Tienen un efecto directo en la amplitud de un modo excitado por una entrada
especifica [18].

Los eigenvectores izquierdos y derechos son ortogonales, lo cual implica que se satisface
la siguiente ecuacién:

v =0 (2:6)
y generalmente se escalan para que sean ortonormales, por lo que se tiene:
wi¢ =C, (2.7

- , . C =1
Donde es practica comun normalizar estos vectores para que .

Se pueden formar dos matrices que contengan a los eigenvectores derechos e izquierdos
respectivamente:

CI)=[¢1 7/ ¢n] (2.8)
lI’:[z//Tl v, .. y/Tn]T (2.9)

Las matrices de las ecuaciones 3.8 y 3.9 deben satisfacer las siguientes propiedades:

O'AD=A (2.10)
¥Y=0" .11)
T e —
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o . )
Donde A es una matriz diagonal, con los eigenvalores A ysees Ay como elementos
diagonales.

2.8.3 Factores de participaciéon

Puesto que la magnitud de los elementos de los eigenvectores son influenciados por las
unidades de las variables de estado, el uso de esos valores para medir la influencia de las
variables de estado sobre un eigenvalor es mas bien limitado [18].

Los factores de participacion definidos como el producto de las j-ésimas componentes de

los eigenvectores derecho (¢j‘) e izquierdo Vi) asociados con el i—ésimo eigenvalor, esto
es [18]:
Pji = ¢jiWij 2.12)

son magnitudes adimensionales, es decir, son independientes de las unidades asociadas
con las variables de estado. Estos factores son una medida de la participacién relativa de
la j-ésima variable de estado en el i-ésimo eigenvalor y viceversa, lo cual permite de
manera confiable determinar cuales son las variables de estado que mayor influencia neta
tienen sobre cualquiera de los eigenvalores del sistema [18].

La informacion de observabilidad? y controlabilidad3 de un “modo” determinado esta dada
por los eigenvectores derecho e izquierdo respectivamente. Los factores de participacion
combinan la informacion de observabilidad y controlabilidad de un “modo” determinado y
por lo tanto pueden ser usados como un indice para la colocacién de PSS y FACTS [17].

. . . t . . .
2Se dice que un sistema es controlable en el instante © si es posible llevarlo de cualquier

X .
estado inicial () a cualquier otro estado, empleando un vector de control no acotado,
en un lapso finito de tiempo.

3 Se dice que un sistema es observable en el tiempo t si, con el sistema en el estado X(t),
es posible determinar dicho estado a partir de las mediciones de la salida con un retaso
finito de tiempo.
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CAPITULO 3
ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS)

3.1 Introduccidn

El PSS es un factor importante que repercute en el funcionamiento fiable del sistema
eléctrico de potencia. Uno de los medios mas practicos y econdmicos de mejorar la
estabilidad del sistema es a través de una decision y aplicacién adecuadas de sistemas de
excitacién y estabilizadores de potencia para las unidades generadoras. A pesar de su
relativa simplicidad, los sistemas estabilizadores de potencia pueden ser la pieza mas
incomprendida y mal usada del equipo de control del generador [19].

La funciéon de un PSS es el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas. Esto se
logra mediante la modulaciéon de la excitacion del generador con el fin de desarrollar
componentes de par eléctrico en fase con las desviaciones velocidad del rotor. De esta
manera el PSS contribuye a la mejora de la estabilidad de pequefia sefial de sistemas
eléctricos de potencia [19].

3.2 Caracteristicas del Estabilizador de Sistemas de Potencia

En la figura 3.1 se muestra la base tedrica del funcionamiento de los PSS mediante un
diagrama de bloques, en el cual se representan el regulador automatico de voltaje y el
PSS.

Aw,
Gpss(S) =
K, AS
AV, AT,
v, + X7 oo AE, Y~ K, |4V« | o ATe * 1 o, A5
ex S : : s :
- ’(‘Z‘) > + 1+5T, ’ T APe|2Hs + Kol A gy S
v Exitador Circuito Generador Sistema
decampo §y
+ K K, [
1 AE, o
KS
1+sT,
Transductor
de voltaje

Figura 3.1. Diagrama a bloques del AVR y el PSS [15]

—_———— e —
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Como ya se dijo anteriormente, el objetivo del estabilizador es introducir una componente
de par como amortiguamiento, por lo que se usa una sefial légica para controlar la
excitacion del generador con una desviacion de la velocidad del rotor Aw, . Para producir

un cambio de par que actue sobre el rotor, el PSS introduce una sefial de entrada en el
lazo cerrado del regulador de voltaje. La dinamica de lazo cerrado del voltaje incluye el
efecto del circuito de campo del generador el cual tiene una fuerte influencia en el disefio
y ajustes del estabilizador.

Si las funciones de transferencia del excitador y del generador entre AE,, y APe son
ganancias puras, entonces se puede tener una retroalimentacion directa de Aw,

resultante como componente de par de amortiguamiento [15].

Con el uso del PSS es posible reforzar el amortiguamiento de un modo especifico ya sea
un modo local de planta o un modo de oscilacién inter-area. La compensaciéon de fase
debe disefiarse para que el PSS contribuya con el amortiguamiento de un rango de
frecuencias que cubra el modo local e inter-area en la medida de lo posible.

En muchos casos de estudio, la entrada del PSS es la desviacién de la velocidad para
ilustrar que el objetivo es producir cambios de par que estén en fase con los cambios de
velocidad. En la implementacién practica, los PSS pueden utilizar otras sefiales como la
potencia o la frecuencia o la combinacion de otras sefales para producir el efecto deseado
[20]. Para una accion de amortiguamiento adecuada se deben determinar los ajustes de
adelanto, atraso, y ganancia del control del PSS. Dado que la respuesta dindmica de una
unidad implica tanto a la maquina como al sistema externo, tales ajustes pueden variar de
una unidad a otra. Ademas, la configuracién de un PSS para suprimir oscilaciones inter-
area podria no ser eficaz para amortiguar las oscilaciones de modo local. Por lo tanto, la
sintonizacion del PSS involucra pruebas de campo y un estudio de la maquina y del
sistema de potencia [21].

La figura 3.2 muestra la representacion general del sistema estabilizador de potencia
usado para agregar la sefial de compensacion al regulador de voltaje para reducir las
oscilaciones. Algunos PSS usan como sefal de entrada la frecuencia, la velocidad del rotor
6 la potencia de aceleracion.

De la figura 3.2, el filtro de frecuencias altas se usa en algunos PSS para suprimir las
oscilaciones torsionales inestables o cualquier otro ruido que contenga la sefial de
entrada. Este filtro no afecta de manera significativa la funcién primaria de control del PSS,
sin embargo, esto representa un atraso de fase adicional para el modo de frecuencias
bajas [12].
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1+sT2 1+sT4 1+5sT5
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Figura 3.2. Modelo del Estabilizador del Sistema de Potencia IEEEST1.

Para ilustrar la estructura basica, modelado y funcionamiento del PSS, considerando un
sistema de excitaciéon operado por tiristores, se tiene la figura 3.3. En esta se muestra un
diagrama a bloques del sistema de excitacidn, incluyendo AVR y PSS.

La representacion del PSS en la figura 3.3 consiste en tres bloques: uno compensador de
fase, otro de washout (filtro pasa altas) de la sefial y el Gltimo de ganancia.

Vv
Transductor del
voltaje en terminales
E_pl i g
' 1+5sT,
Aw, sTw v, 1+5sT1 Vs
—» K > >

1+sTw 1+sT2

Ganancia washout Compensacion
de fase

ref

+

Excitador

I<A

> Efd

Figura 3.3. Representacion de un Regulador Automatico de Tension con excitador
controlado por tiristores y los efectos del PSS

El bloque de compensaciéon de fase provee la caracteristica adecuada de adelanto de fase
para compensar el atraso de fase que existe entre la entrada del excitador y el par
eléctrico del generador. La figura 3.3 muestra un solo bloque de primer orden. En la
practica, se pueden utilizar dos o mas bloques de primer orden para alcanzar la
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compensacion de fase deseada. En algunos casos, se pueden utilizar bloques de segundo
orden con raices complejas.

3.2.1 Compensacion de fase

La compensacion de fase es generada por las redes de compensacion de fase. La
compensacion se ajusta mediante las constantes de tiempo T1 a T4 para la frecuencia de
interés. Combinando las redes de adelanto y atraso de fase solo es posible proporcionar
cerca de 140° con dos modulos de compensacion de fase. En muchas aplicaciones la
correccion total de fase puede ser limitada por consideraciones de vulnerabilidad al ruido
eléctrico [12].

En la figura 3.4 se muestran dos bloques de compensacién de fase de primer orden. El
nimero de bloques usado depende de los grados y de la naturaleza de la compensacién
gue se requiera en cada caso.

Aw sTw 1+sT1 1+sT3 Vs
—» K > > > >
1+sTw 1+sT2 1+sT4
washout Adelanto de fase

Figura 3.4. Diagrama de dos bloques de compensacion de fase en adelanto [22].

Donde
K, = Ganancia del estabilizador.

Tw, T1,T2,T3,T4=Constantes de tiempo.

La implementacién de un PSS implica el ajuste de su frecuencia caracteristica y ganancia
para producir el amortiguamiento deseado de las oscilaciones del sistema en el rango de

frecuencias de 0.2 a 2.5 Hz. La frecuencia caracteristica del estabilizador es ajustada
variando las constantes de tiempo Tw,T1,T2,T3,T4 [23].

Las constantes de tiempo del estabilizador son establecidas para proporcionar la
compensacion de fase deseada. Se desea un sistema ligeramente subcompensado, con un
retraso de fase de entre 20° a 40° a las frecuencias de oscilacién del sistema que dara
lugar a una componente de par eléctrico debido al estabilizador, que es en gran medida
de amortiguamiento con algo de sincronizacidén positiva. Una compensacion de fase
perfecta implica cero retraso de fase para las entradas de velocidad 6 frecuencia en el
estabilizador, y 90° de retraso para una entrada de potencia al estabilizador. Las etapas de
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adelanto-atraso del estabilizador tienen también que ser compensadas para el atraso de
fase introducido por el transductor y el filtro [23].

Las aplicaciones del PSS utilizan dos etapas de compensacion de fase y en algunas
ocasiones hasta tres etapas para obtener compensacién adicional de fase. La ganancia de
amplificacion K generalmente es puesta al maximo permitido por la estabilidad del lazo

de control del PSS. El bloque washout es un filtro pasa altas con una constante grande de
tiempo T5 (2-20 segundos), que permite el paso a las sefiales con cambio y retiene las
sefiales que permanecen con CD constante [23].

Para amortiguar las oscilaciones del rotor, el PSS debe producir un par eléctrico en fase
con la desviacion de velocidad del rotor. Para esto se requiere un circuito de adelanto de
fase usado para compensar el atraso de fase entre la entrada de excitacién y la resultante
del par eléctrico.

El primer paso para determinar la compensacién de fase, es computar la respuesta de la
frecuencia entre la entrada del excitador y el torque eléctrico del generador utilizando
una herramienta computacional. Al hacer esto la velocidad del generador y el angulo del
rotor deben mantenerse constantes. Esto debido a que cuando se modula la excitacion del
generador, el cambio en el torque eléctrico resultante causa variacién en la velocidad del
rotor y en el dngulo que a su vez afectan el torque eléctrico. Como estamos interesados
solo en las caracteristicas de la fase entre la entrada del excitador y el torque eléctrico, los
efectos de la retroalimentacién en la variacién de dngulo del rotor deben ser eliminados al
mantener la velocidad constante. Por lo tanto, las caracteristicas de la fase como una
funcion de frecuencia, es obtenida con una gran inercia asumida por la maquina (digamos
100 veces la inercia actual). Esto nos asegura que ni la velocidad ni el angulo cambie en el
rango de frecuencia de importancia de disefio del estabilizador, que es de 0.1 a 3 Hz [15].

La respuesta de frecuencia requerida para cualquier maquina es sensible a la impedancia
del sistema en sus terminales en equivalente de Thevenin, pero relativamente
independiente a la dindmica de otras maquinas. Por eso es apropiado asumir que todas
las demdas maquinas actdan como un bus infinito. Esto tiene el efecto de eliminar su
dindmica del cdlculo de la respuesta, mientras mantiene la correcta impedancia de
Thevenin en las terminales de la maquina bajo estudio. La caracteristica de la fase
resultante tiene una relativa forma simple libre de efectos de frecuencias naturales de
maquinas externas [15].

La caracteristica de fase a compensar, varia a un cierto grado debido a las condiciones de
sistema. Por lo que se selecciona una aceptable caracteristica para diferentes condiciones
del sistema. Generalmente una pequefia baja compensacién es preferible a una sobre

—_———— e —
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compensacion, asi que el PSS no contribuye a un componente de torque con
sincronizacién negativa. Una baja compensacién de alrededor de 10° sobre el entero rango
de frecuencia de interés, provee el grado requerido de tolerancia para permitir
incertidumbres en el modelado de la maquina y del sistema [15].

La compensacion en adelanto trata de proporcionar un adelanto de fase para las altas
frecuencias, por lo que es del tipo derivativo. La compensacién en atraso proporciona un
atraso de fase y altas ganancias en las frecuencias bajas ya que es de tipo integral. En la
figura 3.5 se muestra el comportamiento de magnitud y fase para la compensacion en
atraso y en adelanto con respecto a la frecuencia [4].

Red de atraso

MAGNITUD {dB)

MAGNITUD (dB)

20
60

FASE(Grad)
FASE (Grad)

! i
|
I i
| |
W ; ;
10° 10 107 10 10° 10
FRECUENCIA {Rad/Seg)

FRECUENCIA {Rad/Seg)

@ (b)

Figura 3.5. Compensaciones de angulo. En atraso de fase (a), En adelanto de fase (b).

En la practica es muy comun la utilizacién de dos bloques de compensacidén donde se
busca obtener incremento de la ganancia en determinadas frecuencias y corregir el atraso
de fase. En la figura 3.6 se muestra el comportamiento en magnitud y fase para una red
de adelanto-atraso de fase con respecto a la frecuencia.
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Fed de adelento-atraso
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Figura 3.6. Red de adelanto-atraso de fase.
3.2.2 Senal washout

La sefial de washout, es un filtro pasa altas que previene que cuando no haya cambios en
la velocidad, no se modifique el voltaje de campo. El valor de la constante de tiempo del
washout Tw, debe ser lo suficientemente grande para permitir el paso de sefales
asociadas con oscilaciones en la velocidad rotor [15].

Desde el punto de vista de la funciéon de washout, el valor de Tw no es critico y debe ser
cualquiera en el rango de 1 a 20 segundos. Para modos locales en el rango de 0.8 a 2 Hz,
el valor de 1.5 segundos es satisfactorio. Para oscilaciones de baja frecuencia
pertenecientes al modo inter-area, un valor de 10 segundos o mas grande es deseable, ya
gue en constates de tiempo mas bajas resulta un adelanto de fase significativo para bajas
frecuencias. A menos de que este sea compensado por algo mas, esto va a reducir la
componente de torque en sincronismo en frecuencias de inter-area. Este efecto de des
sincronismo es perjudicial para la estabilidad transitoria de inter-area, y puede causar que
las areas oscilen y produzcan un disturbio [15].

3.2.3 Ganancia del estabilizador

La ganancia del estabilizador K tiene un importante efecto en el amortiguamiento de las

oscilaciones del rotor. El valor de la ganancia se determina al examinar el efecto en un
amplio rango de valores. El amortiguamiento se incrementa al incrementar la ganancia del
estabilizador hasta un cierto punto, después de ese punto un incremento en la ganancia
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nos da como resultado un decremento en el amortiguamiento. Idealmente la ganancia se
debe de ajustar a un valor correspondiente para el maximo amortiguamiento. Sin
embargo, la ganancia es normalmente limitada por otras consideraciones. Con un
estabilizador delta - omega, como resultado del efecto del filtro torsional, la estabilidad
del modo de excitacién llega a ser una decisiva consideracion. Con un estabilizador delta
- P - omega, la estabilidad del modo del excitador no es un problema, por lo que un
considerable mayor valor de ganancia es aceptable para. En tales casos, el valor maximo
de la ganancia del estabilizador, es limitado por consideraciones practicas como es el
efecto de ruido en la sefial.

La ganancia del estabilizador normalmente se ajusta al valor que resulta en mayor
amortiguamiento del modo o modos criticos del sistema, sin comprometer la estabilidad
de otros modos del sistema o que cause una amplificacion excesiva de la sefial de ruido.

La ganancia del estabilizador podria ser ajustada en base a la ganancia que produce
inestabilidad en el estabilizador. Esta ultima es obtenida mediante una prueba de campo
que comuinmente es conocida como prueba de margen de ganancia. Esta prueba consiste
en incrementar lentamente la ganancia del estabilizador hasta que se observe
inestabilidad, la cual se caracteriza por el crecimiento de las oscilaciones a una frecuencia
mayor a la del modo local de oscilacion de la planta, tipicamente en el rango de 2 a 4 Hz.
La salida del estabilizador y el voltaje de campo del excitador son las sefiales mas
sensibles para monitorear la aparicién de la inestabilidad [23].

3.2.4 Limites del estabilizador

El limite positivo de la salida del estabilizador se ajusta en un valor relativo en el rango de
0.1 a 0.2 pu. Esto permite un alto nivel de contribucion del PSS durante grandes
oscilaciones. Con tan gran valor del limite de salida del estabilizador, es esencial tener
manera de limitar el voltaje en terminal del generador a su maximo valor permitido,
tipicamente en el rango de 1.12 a 1.15pu. Para ser efectivo, el limite K, (figura 3.10)

debe ser muy alto. La sefial de voltaje en terminal, contiene pequefias componentes
torsionales, por lo que la retroalimentacion de esta sefal al sistema de excitacién a través
de una alta ganancia puede causar inestabilidad de modo torsional. T. y T, (figura 3.10)

se escogen de tal manera que provean una alta atenuacién en frecuencias torsionales, y
gue aseguren un adecuado grado de estabilidad de lazo del limitador [15].

En el lado negativo, un limite de -0.5 a -0.1 pu es adecuado. Este permite suficiente
rango de control mientras proporciona una respuesta transitoria satisfactoria. En el
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desafortunado caso en que la salida del PSS se sostenga en el limite negativo por una falla
en el estabilizador, este no resultara en un disparo en la unidad [15].

3.2.5 Comprobacion de ajustes seleccionados

La etapa final en el disefio del estabilizador involucra la evaluacién de su efecto en el
desempefio del sistema completo. Primero, el efecto del estabilizador en varios modos de
oscilaciéon del sistema, es determinado sobre un amplio rango de condiciones del sistema
al utilizar un programa de estabilidad de pequena sefial. Esto incluye el analisis del efecto
del PSS en modo local de planta, modo Inter-drea y modos de control. En particular es
importante asegurar que ninguno de los tres modos tiene interaccion adversa con los
controles de otras unidades generadoras cercanas y con dispositivos como convertidores
de HVDC y CEV’s [15].

Después de verificar el funcionamiento del PSS bajo perturbaciones pequefias, es
importante examinar su efecto en estabilidad transitoria y estabilidad de largo plazo. Para
sistemas con problemas de voltaje, la aceptabilidad de los limites elegidos para la salida
del PSS debe ser determinados cuidadosamente. En algunas situaciones, es posible para el
voltaje en terminales de la maquina que caiga por debajo del nivel de referencia del
excitador mientras que la velocidad también estd cayendo. Esto puede llevar a que se
sobrecargue la sefial de voltaje del estabilizador hacia el excitador, causando la
recuperacion transitoria reducida. Para prevenir esto, es importante limitar la salida del
estabilizador [15].

También es importante coordinar el funcionamiento del PSS con otras protecciones y
controles como es el limitador V/Hz y la proteccién de sobre excitacién y minima
excitacion.

3.2.6 Amortiguamiento negativo debido al regulador de voltaje

Al igual que en un sistema mecdnico resorte-masa, un sistema de potencia contiene
efectos inherentes de amortiguamiento que tienden a mitigar las oscilaciones dindmicas.
Incluso cuando se presentan las condiciones propicias para la inestabilidad (por ejemplo,
altas reactancias en la red, salida de lineas de transmision, altos niveles de carga, etc.), el
amortiguamiento natural del sistema de potencia representado por el termino positivo D
en la ecuacion de oscilacion 2.1, evitard cualquier oscilacién sostenida a menos que una
fuente de amortiguamiento negativo se introducida [21].
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Mo Do
o, dt* o, dt

+K,A6=0 2.1

Es generalmente reconocido que la accién normal de retroalimentacion del regulador de
voltaje y el gobernador de velocidad de las unidades generadoras tiene el potencial de
contribuir con amortiguamiento negativo que puede causar modos no amortiguados de
oscilacién dinamica. Se han visto evidencias directas de esto por el hecho de que se han
detenido oscilaciones sostenidas del sistema de potencia con solo conmutar el control del
regulador de voltaje de automatico a manual. Sin embargo, sacar el regulador de voltaje
de operacién no es una solucién real del problema, ya que se pierden los beneficios que
aporta el regulador de voltaje. Lo afortunado de este problema es que el control de voltaje
puede ser ampliado con controles suplementarios para contribuir con el amortiguamiento
positivo de las oscilaciones [21].

La principal funcién del regulador de voltaje es el ajuste continuo del nivel de excitacién
del generador en respuesta a los cambios del voltaje en las terminales del generador. El
regulador de voltaje actlla para mantener con precision el nivel de voltaje deseado en el
generador y cambiar el nivel de excitacién en respuesta a los disturbios en el sistema [21].

La figura 3.7 muestra el diagrama a bloques de los principales elementos asociados con el

control del regulador de voltaje de una unidad generadora. Cualquier cambio en la
magnitud del voltaje terminal E, con la referencia genera una sefial de error Ae hacia el

regulador de voltaje, la cual provoca un cambio en el nivel de excitacién [21].

Af
T PSS - Aw
6 AP
Generador E E,
* AN A Regulador de _ Eq Xe
Vet i voltaje H/F’ Excitador —® ¢
Control manual T T.P.

Figura 3.7. Diagrama a bloques del generador con el Regulador de Voltaje y PSS.

El principal retardo en este lazo de retroalimentacion de voltaje es debido a la respuesta
en el flujo de la maquina Eq para un cambio en el voltaje de campo E, del generador.

Este retardo es debido a una alta inductancia en el devanado de campo del generador.
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Para un generador en linea, este retardo puede ser representado por una constante de
tiempo Tq la cual tiene usualmente un valor de 2 segundos [21].

Para ilustrar como la accién del control del regulador de voltaje afecta a las oscilaciones
dindmicas, se ha reescrito la ecuacién de oscilacién en la ecuaciéon 2.2 para mostrar el
efecto de los cambios en el flujo de la maquina AEq.

2Hd5 D ds
o, dt* o, dt

+KA0+K,AE, =0 2.2

El término K,AE, es determinado principalmente por los cambios en el nivel de excitacion

que realiza el control del regulador de voltaje con atraso de fase debido al excitador y al
circuito de campo del generador [21].

3.2.7 Seleccidon de la localizacion del PSS

En sistemas grandes, la seleccién de las unidades generadoras en donde se instalard un
PSS para amortiguar oscilaciones de modo inter-area, puede no ser en apariencia tan facil.
Aunque los principios de disefio del PSS para amortiguamiento de modo local e inter-area
son similares, el mecanismo de contribucion de un PSS al amortiguamiento de dos tipos
de oscilaciones, es diferente. Un PSS agrega amortiguamiento a un modo inter-area al
modular cargas del sistema, mientras que el funcionamiento del PSS en modo local solo es
ligeramente afectado por las caracteristicas de la carga. El entender este mecanismo es
esencial para la efectiva aplicacion de PSS [15].

Los factores de participacion correspondientes a la variacién de velocidad en las unidades
generadoras, son muy utilizados para un filtrado inicial de las unidades generadoras en
las que se deben agregar un estabilizador. Sin embargo, un factor alto de participacién es
necesario, pero no es suficiente para que un PSS proporcione amortiguamiento efectivo
para oscilaciones inter-area. Después del filtrado inicial basado en los factores de
participaciéon, se debe llevar a cabo una evaluacién mas rigurosa utilizando la respuesta a
la frecuencia para determinar la apropiada ubicacion de los estabilizadores [15].

3.3 Tipos Alternos de PSS

Existen varias formas de interconectar un PSS, dependiendo del problema especifico que
se quiere atacar. Entre los principales podemos mencionar los siguientes [15]:

> Estabilizador basado en la sefial de velocidad del eje (delta-omega)

—_——— e —
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> Estabilizadores delta - P - omega
Estabilizadores basados en la Frecuencia.
> Estabilizador Digital

Y

3.3.1 Estabilizador basado en la sefial de velocidad del eje (delta-omega)

Estos se utilizan de manera exitosa en unidades hidraulicas desde los mediados de los
60’s. Entre las consideraciones importantes en el disefio de equipos para medir la
desviacidon de velocidad, tenemos la minimizacién de ruido causado por el agotamiento
del eje y otras causas. El nivel permitido de ruido, depende de su frecuencia. Para el ruido
con frecuencias por debajo de 5 Hz, el nivel debe ser menor de 0.02%, porque cambios
significativos en el voltaje en terminales puede ser producido por cambios de baja
frecuencia en el voltaje de campo. Una frecuencia correspondiente a la velocidad
rotacional del eje y resultante del agotamiento es generalmente el componente mas
importante de ruido en este rango. Movimientos laterales del eje de 0.075 cm son tipicos
en puntos cercanos al soporte de guia del generador. Tal ruido de baja frecuencia, no se
puede eliminar con filtros eléctricos convencionales; su eliminacién debe ser inherente al
método de medicion de la sefal de velocidad. Esto se logra al sumar muchas salidas
recogidas alrededor del eje. Para una posicion de compuerta menor al 70%, la sefial del
estabilizador se desconecta automaticamente a través de un interruptor auxiliar para
prevenir una modulacidon excesiva del voltaje de campo por vibraciones generadas en la
turbina y en compuertas parcialmente abiertas [15].

La aplicacion de estabilizadores basados en velocidad del eje para unidades térmicas,
requiere de una cuidadosa consideracion de los efectos en oscilaciones torsionales. El
estabilizador, mientras que amortigua las oscilaciones del rotor, puede causar
inestabilidad en los modos torsionales. Una practica exitosa para evadir el problema, es
censar la velocidad en el eje, cerca de los nodos de modo critico torsional.
Adicionalmente, se utiliza un filtro electronico en el estabilizador para atenuar los
componentes torsionales [15].

Aunque estos estabilizadores se han utilizado en muchas unidades térmicas, estos tienen
muchas limitaciones. La primera desventaja, es el tener que usar filtros torsionales. Al
atenuar los componentes torsionales de la sefial estabilizadora, el filtro también introduce
un atraso de fase a bajas frecuencias. En muchos casos esto es muy restrictivo y limita la
efectividad del estabilizador en el amortiguamiento de oscilaciones en el sistema.
También, el estabilizador se tiene que disefiar a la medida para cada tipo de unidad
generadora, esto dependiendo de sus caracteristicas torsionales [15].
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3.3.2 Estabilizadores delta - P - omega

En la siguiente ecuacion se ilustra el principio de este estabilizador, y nos muestra como
una sefal proporcional para la desviacién de velocidad del rotor, puede ser entregada por
la fuerza de aceleracién [15].

1

Aoy, = MI(APm — AP, 4t 2.3
Donde,
M = constante de inercia
AP, = cambio en la entrada de la potencia mecénica
AP, = cambio en la salida de la potencia eléctrica
Aw,,= derivada o equivalente de la desviacion de la velocidad

El objetivo es obtener la sefial equivalente de velocidad Aw,,, que no contenga modos

torsionales. Los componentes torsionales son intrinsecamente atenuados al integrar la
sefial de AP, . El problema aqui es medir la integral de AP, sin modos torsionales.

En muchas aplicaciones, los componentes de AP, son despreciados. Normalmente esto es

satisfactorio, excepto cuando el cambio de carga en la unidad y otras condiciones del
sistema cambian la potencia mecdnica. Bajo esas condiciones, se producen salidas
incorrectas en el estabilizador si solamente utilizamos AP, como sefal del estabilizador.

Esto a su vez nos provoca oscilaciones transitorias en el voltaje y en la potencia reactiva.
La integral de la potencia mecanica es relativa a la velocidad de eje y la potencia eléctrica.

[AP,dt = MA® + [ AP,dt 2.4

Los estabilizadores delta - P - omega utilizan esta ecuacion para simular una sefal
proporcional a la integral de cambio potencia mecanica, al agregar sefales proporcionales
al cambio de velocidad de eje a la integral y del cambio en la potencia eléctrica. Estas
sefiales van a contener oscilaciones torsionales a menos que se utilice un filtro para ello.
Dado que los cambios en la potencia mecanica son relativamente lentos aun para los
movimientos de valvuleo rapido, la derivada de la integral de la sefal de potencia
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mecanica puede ser condicionada con un simple filtro pasa bajas, con el fin de eliminar las
frecuencias torsionales.

La funcién de trasferencia que nos da el equivalente de la sefial de desviacion de velocidad
del rotor, de las mediciones de velocidad del eje y potencia eléctrica, incluyendo todos
estos aspectos, esta dada por

Aog(s)=-" (S) £ G(s )[A dOM a)(s)} 2.5

Donde G(s) es la funcion de trasferencia del filtro torsional. Esto también se puede
mostrar en la figura 3.8.

+ + e Vs
Aw »  G(S) PSS |—>»

AP,—» €
Ms

Figura 3.8. Funcién de trasferencia que nos da el equivalente de la sefial de desviacién de
velocidad del rotor, de las mediciones de velocidad del eje y potencia eléctrica.

Donde
w, = Frecuencia base, rad/s

M = Constante de inercia = 2H
S=d/dt

El estabilizador delta - P - omega tiene dos grandes ventajas sobre el estabilizador delta -
omega.

1. La sefial de AP, tiene un alto grado de atenuacion torsional, por lo que en general

no se requiere de un filtro torsional en el modelo del estabilizador. Por esta razén
al permitir mayor ganancia del estabilizador, nos da como resultado un mejor
amortiguamiento en las oscilaciones del sistema.

2. Se utiliza una configuracién de censado (al final de la velocidad de eje con un filtro
torsional simple) con la potencia eléctrica para darnos la sefial de potencia
mecdnica. Esto nos permite utilizar un disefio estdndar para todas las unidades,
independientemente de sus caracteristicas torsionales.
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La figura 3.9 nos muestra el diagrama a bloques del tipo de PSS delta - P - omega.

LIMITADOR

FILTRO SEGUIDOR DE GANANCIA Y ADELANTO DE FASE
FILTRO PASAALTAS RAMP A DEL ESTAEILIZADOR

FRECUENCIA | gTwl sTw?2 1 |+ 11s78 ¥ 1+sT1 (14473 Vs
— — - [ Ksl —» -] -
Lt sTwl]  [1+5TW2| [1+476 8 {(l+s?9)M} g 14579 [1+sT4]

s MIN

s MAX

FILTROPASA ALTAS

potencia | STW3 sTwd Ks2
1+ sIw3d| Lt sTwd] 14407

Figura 3.9. Modelo del PSS de potencia acelerante IEEEPSS2A [24]

3.3.3 Estabilizadores basados en la Frecuencia.

Se ha utilizado la frecuencia en terminales como sefial del estabilizador para muchas
aplicaciones de PSS. En algunos casos la frecuencia combinada con el voltaje y corriente
de terminales se utilizan para obtener una sefial aproximada a la velocidad del rotor de la
maquina. Una de las ventajas de utilizar la sefal de frecuencia es que esta es mas sensible
a los modos de oscilacién entre grandes areas lo cual involucra el modo solamente de
unidades individuales. Con este PSS se tiene la capacidad de contribuir con un gran
amortiguamiento es las oscilaciones de modo inter-area [25].

En estos sistemas, asi como en el caso de los estabilizadores basados en velocidad, se
debe de tener cuidado con los filtros de modo torsional, cuando estos se utilicen en
unidades con turbinas de vapor.

La sensibilidad de la sefial de frecuencia para oscilaciones del rotor, crece conforme el
sistema de transmisidon externo se vuelve mas débil. Por lo tanto, la ganancia del
estabilizador basado en la frecuencia debe ser ajustada para obtener el mejor desempefio
ante condiciones de sistemas de transmision de ca débiles, donde mas se requiere la
contribucién del estabilizador [25].

La sefal de frecuencia es mas sensible para los modos de oscilacion entre grandes areas
que en modos involucrando solo unidades individuales, incluyendo los que se encuentran
entre las unidades de una misma planta de generacidon. Por lo que se ve posible obtener
mayor contribucion de amortiguamiento en modos inter-area que los que se obtuviesen
con una sefial de entrada de velocidad [15].
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Sin embargo, los estabilizadores basados en frecuencia sufren de varias deficiencias [15]:

1. Durante un Transitorio rapido, la sefial de frecuencia en terminales va a
experimentar un cambio abrupto en la fase. Esto nos da como resultado una
espiga en el voltaje de campo que se ve reflejada en las salidas del generador.

2. La sefnal de frecuencia constantemente contiene ruido del sistema de potencia,
causado por cargas industriales. En muchos casos esto ha limitado el uso de la
frecuencia como una sefial de entrada.

3. Se requiere el uso de filtrado torsional. Por lo tanto, el estabilizador basado en la
frecuencia tiene la misma limitacion basica como el estabilizador delta - omega.

3.3.4 Estabilizador Digital

Se han desarrollado versiones digitales de algunos de los estabilizadores ya mencionados
y ya estan comercialmente disponibles.

Los fabricantes estan produciendo sistemas de excitacién con los circuitos completamente
digitales. En este &mbito, si son suministradas las entradas apropiadas, el estabilizador se
convierte en otro programa en el procesador del control de excitacion.

3.4 Sistema de excitacion

El sistema de excitacion de una maquina sincrona es el encargado de proveer de corriente
directa al devanado de campo. El sistema de excitacién realiza el control y las funciones
esenciales de proteccién para el funcionamiento satisfactorio del sistema de potencia. Las
funciones del control incluyen el control de voltaje y flujo de potencia reactiva y
contribuyen a la estabilidad del sistema [15].

Los parametros del PSS y otros elementos del sistema de excitacion son escogidos para
alcanzar la estabilidad del sistema. Los siguientes son los objetivos especificos en el
disefo del control de excitacion [15]:

> Maximizar el amortiguamiento del modo local de planta, asi como los modos de

oscilacién inter-area, sin comprometer la estabilidad de otros modos.

Mejorar la estabilidad transitoria del sistema.

> Prevenir los efectos adversos en el desempeio del sistema durante alteraciones
mayores en el mismo que puedan causar grandes desplazamientos en la
frecuencia.

Y
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> Minimizar las consecuencias de mal funcionamiento del sistema de excitacion
debido a un componente fallido.

En la Figura 3.10 se muestra la representacion a bloques de un Regulador Automatico de
Voltaje con excitador controlado por tiristores y los efectos del PSS, incluyendo
limitadores.

Vref
Transductor del
voltaje en terminales ! TGR E fdmax
+ Excitador
1 Vi - 1+5sT,
B T Ka 7 TosT Eu
Vis 5Tk B
Compensador E .
_ / de fase 2
E 1 + K 14T,
— -
b 1+5T, t 1+5sT,
Compensacion
Limitador del voltaje en terminales 0 de/fase 3
VS max
A, sTw 1+5sT1 1+sT3 | vs /
— K, > - -
1+sTw 1+sT2 1+sT4 /
Ganancia washout Compensacion Compensacion Vs )
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Figura 3.10. Representacion de un Regulador Automatico de Tension con excitador
controlado por tiristores y los efectos del PSS, incluyendo limitadores.

El procedimiento usado para cumplir los objetivos mencionados se ilustran al considerar
un sistema de excitacion operado por tiristores. La entrada del PSS puede ser la desviacion
de velocidad del eje (Awy) o el equivalente de la desviacidon de velocidad del rotor (Aweg).
El transductor del voltaje en terminales es representado por constantes de tiempo
necesarias para el filtrado de la forma de onda del voltaje rectificado. Estas normalmente
se pueden reducir a una sola constante de tiempo T, que se encuentra en el rango de

0.01 a 0.02 segundos. Otras constantes de tiempo a través de la salida del excitador,
incluyendo cualquiera asociada con el excitador mismo, son insignificantes y su
representacion puede ser una simple ganancia K, [15].

3.4.1 Ganancia del excitador

Desde el punto de vista de estabilidad transitoria es deseable un valor alto de K,. Un

valor adecuado para K, es de alrededor de 200 sin reduccion de ganancia transitoria

(TGR) [15]. Una practica industrial comin es reducir la ganancia del excitador en
frecuencias altas al utilizar la TGR. Son utilizados valores tipicos de T, y T, para estos

propodsitos, los cuales son de uno y diez segundos respectivamente. En sistemas de

—_——— e —
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excitacion con grandes valores de T, el TGR es requerido para la operacion satisfactoria
de la unidad generadora en circuito abierto. Con un T, en el orden de 0.02 segundos, la

utilizaciéon de la TGR no es necesaria para la operacion estable de circuito abierto [15].

La necesidad de utilizar la TGR, se debe basar en una cuidadosa evaluacién de la
operacion dinamica del sistema completo y en como la TGR afecta la seleccion de otros
parametros del sistema de excitacion.

3.4.2 Comentarios generales en el disefio de control de excitacion

Los sistemas de control de excitaciéon, proveen controladores descentralizados efectivos
para el amortiguamiento de oscilaciones electromecdnicas en sistemas de potencia.
Generalmente, el disefio resultante es mucho mas robusto que lo que se puede alcanzar
utilizando otros métodos como es el caso de técnicas colocacion de polos y técnicas de
espacio de multivariables de estado [15]. Un acercamiento general es basado en el
conocimiento de aspectos fisicos del problema del sistema de estabilizacion de potencia.
El método utilizado para establecer las caracteristicas de fase de un PSS es simple y
requiere solo las caracteristicas dindmicas de las maquinas involucradas para ser
modeladas en detalle. Se utiliza un analisis detallado del funcionamiento del sistema de
potencia para establecer otros parametros y para asegurar el adecuado funcionamiento
del control de excitacion. El resultado es un control que alcanza la estabilidad del sistema
bajo diferentes condiciones de operacién. EI PSS se sintoniza para incrementar el
amortiguamiento en el componente del torque para un amplio rango de frecuencias, lo
cual contribuye al amortiguamiento de todos los modos del sistema, en donde el
generador tiene una gran participacién. Esto incluye cualquier nuevo modo que pueda
emerger como resultado del cambio de condiciones del sistema. Es posible satisfacer los
requerimientos pora un amplio rango de condiciones del sistema con parametros fijos;
por lo tanto, existe un pequefio incentivo para considerar un sistema de control adaptivo
[15].
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE SINTONIZACION DE ESTABILIZADORES DE POTENCIA

4.1. Introduccion
En este capitulo se describe la metodologia usada en esta tesis para la sintonizacion de

los estabilizadores de potencia mediante el uso del software DSATools. La figura 4.1
muestra el diagrama de flujos para la sintonizacién de PSS mediante el software DSATools.

Pasos previos

Pasos durante el desarrollo
del estudio

Pasos durante el desarrollo
del estudio

Inicio

Definir escenarios o casos a utilizar en el
estudio
(Afios y condiciones operativas)

Identificacion de maquinas con mayor
participacion en modos de oscilacion
(SSAT)

Sintonizacién de PSS’s en unidades
generadoras con mayor participacion
(CDT)

’

’

'

Revision y actualizacion de la red

’

Pruebas de campo a elementos de control
(SEX”s, PSS”s, GOB’s)

Validaciéon de modelos dinamicos en
generadores con mayor participacion

(Pruebas de campo vs Simulaciones)

(PSS/E 6 TSAT para pruebas escalon en
Vacio y escalén de reactivos)

Evaluacion (lineal y no-lineal) de ajustes
propuestos a PSS’s
(SSAT y TSAT)

!

'

Validaciéon de los elementos de control
(Simulacién vs Pruebas de campo)

Analisis de los ajustes definitivos
(SSAT y TSAT)

Fin

Figura 4.1 Diagrama de flujo para la sintonizacion de PSS usando el software DSATools

4.2. Pasos Previos

En el proceso de sintonizacidn de PSS”s es necesario realizar una serie de pasos previos,
que tienen como objetivo contar con los elementos necesarios para realizar el estudio;
primeramente se debe contar con la base de datos de flujos de potencia para demanda
media, la base de datos de dindmica, pruebas de campo o registros de PMU"s, software
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necesario para el estudio y la red eléctrica actualizada con los valores caracteristicos de
todo los elementos que la conforman.

4.2.1 Definicion de escenarios

La definicion de escenarios consiste en elegir los eventos del sistema que son estables
pero que bajo ciertas condiciones se vuelven inseguros debido a las condiciones post-
Falla que resultan de las sobrecargas de equipo o violaciones de voltaje, para lo cual se
requiere reproducir un evento con la mayor aproximacién, por lo que contar con todos los
elementos involucrados sera necesario, por ejemplo las cargas en las subestaciones al
momento del evento como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Cargas en las subestaciones al momento del evento

# Carga Bus MW MVAR # Carga Bus MwW MVAR
1 REA-115 0.5 0 12 PML-13.8 9.1 2.6
2 BCU-UO1 1.5 0.6 13 SJIC-13.8 22.8 6.8
3 BLE-13.8 30.5 5.6 14 SP-U1_U2 3.9 1
4 CAB-13.8 26.3 9 15 DOM-34.5 4.3 0.2
5 CAD-13.8 34.1 8.9 16 ETR-34.5 3.2 1.1
6 CAS-13.8 6.7 2.3 17 INS-34.5 8.7 2.8
7 CRE-13.8 8.8 1.5 18 SJIC-34.5 10.2 2.9
8 LPZ-13.8 35.1 7.2 19 SNT-34.5 6.8 0.4
9 LRO-13.8 7.7 2 20 VIO-34.5 16.5 3.5
10 PAA-13.8 21.2 4.5 21 PUP-115 7.5 1
11 PES-13.8 0.5 0.1 22 RFO-115 17 1.5

El estudio se realizé bajo condiciones de demanda media, se verificaron los valores de las
cargas que se encontraban alimentadas al momento del evento, las condiciones de horario
son requeridas ya que serdn condiciones del sistema que permitirdn contar con una red
bajo condiciones operativas favorables para su anadlisis. Para este estudio los escenarios
gue se eligieron son dos, el primero es el disparo de linea de 230kV que en uno de los
enlaces mas importantes en el sistema Baja California y en el cual se representaron en
2009 eventos que produjeron afectacion en la carga; el segundo es una falla en el bus de
115kV en la central Termoeléctrica Punta Prieta que es una condicién que de presentarse
afectaria gravemente al sistema, por lo que si atacamos esta condicion que se considera

—_———— e —
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severa, los eventos con menor severidad estaran cubiertos y no representaran afectacion
fuera de los parametros operativos.

4.2.2 Revision y actualizacion de la red

Es necesario tener actualizada la base de datos de todos los elementos que conforman el
sistema bajo estudio, por lo que se debe realizar una blusqueda de cambios importantes
en la topologia de la red y actualizar estos cambios en las bases de datos para contar con
simulaciones lo mas cercano a la realidad, para el caso de la red de la Baja California Sur
los elementos que la conforman se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Elementos que forman la base de datos del sistema BCS

Cantidad Descripcién
Base MVA: 100
1 Area
71 Buses de AC
17 Generadores
22 Cargas
16 Reactores de conmutacién Mecanica.
46 Transformadores con cambiador de Tap s
3 Transformadores de 3 devanados
4 Zonas
44 Lineas

4.2.3 Pruebas de campo a elementos de control

Se debe contar con pruebas de campo a todos y cada uno de los elementos de control
realizadas en los ultimos mantenimientos, para contar con una referencia real del
desemperio de los equipos y realizar con las simulaciones una comparaciéon del
desempefio y en su caso realizar los cambios necesarios para que estas sean lo mas
cercanas a la respuesta real de los equipos; en este trabajo se realizaron dos reuniones
para recabar informacion de las plantas asi como la busqueda de pruebas de
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comportamiento a las unidades generadoras, reguladores de tension, reguladores de
velocidad y ajustes del PSS.

4.2.4 Validacion de los elementos de control

La validacién de los elementos de control (Regulador de Tensién, Regulador de Velocidad
y Estabilizador de Potencia) consiste en verificar que la base de datos responda de manera
correcta, para lo cual es necesario validar los modelos de los elementos de control, con
ayuda del TSAT, se realizan escalones de tensién y velocidad, y rechazo de reactivos y se
comparan con los obtenidos en las Gltimas pruebas de campo.

Para los reguladores de tension se realizaron escalones de tension del 5y 10% de voltaje y
se verifico que respondieran de manera similar al cumplir con los indices de aceptacion,
como el tiempo de respuesta, sobrepaso, tiempo de estabilizacién, con los formatos de
prueba de estos equipos, ya que los ajustes encontrados en la version inicial de la base de
datos tenia parametros tipicos lo cual no corresponden a uno de los objetivos de la tesis.
Para los estabilizadores de Potencia de acuerdo con los ajustes en el PLC y con el modelo
matematico del fabricante, se verifico que este tuviera accion dentro de los parametros
requeridos (Frecuencia, Potencia).

4.3 Pasos durante el desarrollo del estudio

4.3.1 Identificacion de maquinas con mayor participacion en modos de
oscilacién

Utilizando la base de datos del sistema y los modelos detallados de los elementos de
control, se realizo el estudio de andlisis modal del sistema Baja California decidiendo
calcular unicamente los modos de interés en un rango de 0.4 a 3 Hz; el estudio de analisis
modal del sistema proporciona medidas de sensibilidad importantes que permiten
identificar las causas del problema y también posibles lugares donde se requiera mayor
accion de los elementos para dar mayor amortiguamiento a los diferentes modos de
oscilacién.

Para el calculo de factores de participacion que indica las variables de estado que tienen
mayor influencia en el modo de oscilacién se utilizo el modulo SSAT descrito en apéndice
H.

45



Capitulo 4

4.3.2 Validacién de los modelos dinamicos en generadores con mayor
participacion

4.3.3 Sintonizacion de PSS’s en unidades generadoras con mayor
participaciéon

Una vez identificadas las unidades con mayor participacion y verificando que cuentan con
PSS, se llevo a cabo la sintonizacion de los estabilizadores de la central Termoeléctrica
Punta Prieta para ello se utilizo la herramienta CDT (descrito en el apéndice I) del
DSAToolL “s, a partir de archivo generado en SSAT (descrito en el apéndice J), donde se
establecen las condiciones de frecuencia y margen de fase a la cual deberan operar los
estabilizadores, para obtener la operacion adecuada de estos equipos.

4.3.4 Evaluacion de ajustes propuestos a PSS”s

Una vez obtenidos los ajustes propuestos para atenuar las oscilaciones, en esta seccién se
cambian los valores en la base de datos y se realizan las simulaciones con los ajustes
propuestos para los tres PSS’s instalados en la Central Punta Prieta, como se observa en la
Figura 5.1, ya que las tres unidades generadoras son de la misma capacidad y con el
mismo modelo de regulador de tensién y forman parte de la unidades de generacién de
carga base para el sistema interconectado Baja California.

4.3.5 Analisis de los ajustes definitivos

Como resultado de los estudios para determinar los ajustes éptimos de los estabilizadores
de potencia se realizan los cambios en la base de datos y se procede a simular la
operacidon de estos equipos para atenuar las oscilaciones durante los eventos, observando
una atenuacién de oscilacién como se muestra en la Figura X, los ajustes propuestos se
encontraron utilizando la herramienta CDT de DSATool s, el procedimiento para la
utilizacién de esta herramienta se describe en el Apéndice |, se considera que la operacion
de los PSS’s es adecuada ya que la normativa pide que la segunda oscilaciéon debera ser
de menos del 50% de la primera (MPRSO1-1998 LAPEM-CFE).
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS DEL ESTUDIO DE BAJA CALIFORNIA SUR

5.1 Introduccién

El SEP de Baja California Sur a presentado diferentes disturbios que ocasionan
inestabilidad en el sistema y dado que carece de robustez por el mallado limitado de sus
lineas de transmision, los disturbios ocurridos facilmente afectan la estabilidad del
sistema, por tanto es importante tener una buena sintonizacion de los reguladores de
tension (AVR) y los sistemas estabilizadores de potencia (PSS).

Utilizando la base de datos del sistema de potencia de Baja California Sur (Area de Control
Baja California), se realizdé un analisis modal del sistema ante el evento de la desconexion
de una LT de 230kV, con el objetivo de determinar las unidades generadoras que
presenten menor amortiguamiento al sistema al ocurrir un disturbio, asi como los modos
de oscilacién y los factores de participacion.

También para analizar el comportamiento del sistema ante eventos se propuso la
simulacién de dos contingencias:

> Disparo de una LT de 230kV con el sistema altamente cargado.
> Falla trifasica a tierra en el bus de 115kV de una central generadora.

Con la falla trifasica a tierra se busco obtener la respuesta mas critica del sistema.

Con los datos obtenidos de estas simulaciones se procedié a realizar la sintonizaciéon de
los PSS de las maquinas con mayores factores de participacion, y posteriormente se
realizaron de nuevo las simulaciones para las dos fallas propuestas pero ahora con los PSS
sintonizados.

Las simulaciones se realizaron mediante el software de andlisis de redes DSATools
(Apéndice A), la parte de dinamica para simulacidon en el tiempo se realiza mediante el
modulo TSAT (Transient Security Assessment Tool) (Apéndice B), para el andlisis de
pequenos disturbios es utilizado el modulo SSAT (Small Signal Analysis Tool) (Apéndice C)
y también se utilizé el modulo CDT (Control Design toolbox) (Apéndice D) que permite
realizar la sintonizacion de un caso para pequenos disturbios [26].
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5.2 Anadlisis del sistema interconectado BCS con la sintonizacién original
de los PSS

5.2.1 Analisis modal

Utilizando la base de datos de Baja California Sur (Apéndice G) proporcionada por el area
de control Baja California, se realizo el estudio de andlisis modal del sistema eléctrico de
potencia, el sistema linealizado tienen una cantidad elevada de variables de estado y no
seria adecuado calcular todos los eigenvalores del sistema, se decide calcular solo los
modos de interés del sistema en un rango de 0.1 a 3.0 Hz.

Utilizando el modulo SSAT del DSATools, se realizé el analisis modal, en este caso se
aplica una contingencia para desconexion de una linea de 230kV entre las subestaciones
de El palmar y Olas Altas (Apéndice F).

Al correr la simulacién del sistema completo y ejecutar la desconexion de la linea de
transmision se obtienen los resultados de la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados del analisis modal del sistema

FrequencialAmortiguamiento Nodo

No Real Imaginario (Hz) (%) dominante | Generador Variable de estado
1 -1.9797 19.3485 3.0794 10.18 83111 TCB-U0113.8 | GENROU Speed
2 -2.6445 15.2811 2.4321 17.05 83108 PUP-U0313.8| GENROU Speed
3 -2.5225 15.2103 2.4208 16.36 83107 PUP-U0213.8 GENROU Speed
4 -2.5225 15.2103 2.4208 16.36 83106 PUP-U0113.8( GENROU Speed
5 -2.3209 13.843 2.2032 16.54 83115 VIO-U0113.8 [ GENROU Speed
6 -2.3688 12.7671 2.0319 18.24 83106 PUP-U0113.8 GENROU Speed
7 -1.3847 11.2983 1.7982 12.16 83114 TCB-UO5_13.8| GENROU Speed
8 -1.088 9.1743 1.4601 11.78 83114 TCB-UO5_13.8| GENROU Speed
9 -1.9704 10.3027 1.6397 18.78 83112 TCB-U02_13.8 GENROU Speed
10 -4.2262 8.6006 1.3688 44.1 83109 PUI-U04 13.8 IEEET3 1
11 -1.5925 9.2259 1.4684 17.01 83109 PUI-U0413.8 | GENROU Speed
12 -3.8508 8.2214 1.3085 42.42 83110 PUI-U05 13.8 IEEET3 1
13 -1.3701 7.3139 1.1641 18.41 83110 PUI-U0513.8 | GENROU Speed
14 -3.1011 8.1223 1.2927 35.67 83103 GAO-U0113.8| GENSAL Speed
15 -2.7943 8.1239 1.293 32.53 83105 GAO-U0313.8[ GENSAL Speed
16 -1.7292 7.6792 1.2222 21.97 83113 TCB-U0313.8| GENROU Speed

En los resultados de la tabla 5.1, se observa que las unidades 1, 2 y 3 de la central
termoeléctrica Punta Prieta (PUP-UO1 13.8, PUP-U02 13.3 Y PUP-03 13.8 respectivamente)
presentan el amortiguamiento mas bajo con excepcién de la unidad no.1 de la Central
Turbo Gas Los Cabos (TCB-UO1 13.8) la cual tiene 10% de amortiguamiento.
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Como se aprecia en los datos, los eigenvalores son estables al tener la parte real negativa,
sin embargo buscaremos efectuar una sintonizacidon de los estabilizadores de potencia
que logren mejorar el amortiguamiento de las tres unidades generadoras identificadas.

Mode Shape I Mode Ghape Scatter Participation Factar } Mode Data 1

Participation Factor | State &
83106 : PUP-UOL 13.8 : 0: : 1 @ GENROU : : Speed
Arez 3 [SUR ]
83115 : VIO-UO01 13.8 : 0: : 1 @ GENROU : : Speed
Brez 3 [SUR ]
83107 + FUP-U02 13.8 : 0: 2 1 GENROU : t Speed
Brez 3 [SUR ]
£3108 : PUP-U03 13.8 : 0: t 3 : GENROU : t Speed
Brez 3 [SUR ]
83109 : FUI-O04 13.8 : 0: : 4 @ GENROU : : Speed
0.47 Area 3 [STR ) L
83110 : PUI-UOS 13.8 : 0: 15 i GENROU : i Speed
0.13 Area 3 [STR ]
83102 : BCU-U0Z 13.8 : 0: 2 1 CGENSAL : i Speed
0.06 area 3 [STR ]
83101 : BCU-UOL 13.8 : 0: : 1 @ GENSAL : t Speed
0.06 area 3 [STR ]
83103 : GAO-U03 13.8 : 0: © 3 ¢ GENSAL : : Speed
0.05 area 3 [SIR ]
83103 : GAO-UO1 13.8 : 0: : 1 @ GENSAL : : Speed
0.05 Area 3 [STR ] m
83104 : GAO-U0Z2 13.8 : 0: : 2 @ GENSAL : : Speed
0.05 Area 3 [STR ]
83111 : TCB-UOL 13.8 : 0: : 1 @ GENROU : t Speed
0.03 Area 3 [SIR ]
83113 : TCB-U03 13.8 : 0: : 3 @ GENROU : : Speed
0.03 Area 3 [SIR ] il
] 1n 3

Figura 5.1 Factores de participacién

En la figura 5.1, se muestran los factores de participacién, identificando a las unidades 1,
2y 3 (nodos 83106, 83107 y 83108) de la central termoeléctrica Punta Prieta ademas de
la unidad 1 (nodo 83115) de la C.T. Ciudad Constitucion.

Como se observa la grafica las variables de estado que tienen mayor influencia
pertenecen a la velocidad de rotor (Speed GENROU), los estabilizadores de potencia de las
tres unidades generadoras son del tipo PSS2A los cuales tienen como sefal de entrada la
potencia eléctrica y la velocidad del rotor; por tanto dado que tienen a la variable de
estado de mayor influencia, es posible realizar una sintonizacién adecuada que mejore
significativamente la estabilidad del sistema.

En la figura 5.1, aparecen también la participacién de las demas unidades generadoras y
sus variables de estado principales, observando que no son significativas para la

m
N
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estabilidad del sistema; por tanto no seria adecuado seleccionar a estas unidades como
candidatos para sintonizar sus controles.

Mods Shape } Mode Shape Soater I Paticipation Factor I Mode Data I

Mode Shape ‘ State e
43106 & PUR-TOL 13.8 : 0: + 1 & GENROU :  3peed
Arez 3 [SOR 1
£3107 + PUB-U0Z 13.8 : 0: + 2 1 GENROU : : Speed
Arez 3 [SUR |
83108 ¢ PUP-U03 13.8 @ 0: + 3 @ GENROU : 1 Speed
Arez 3 [SUR |
83115 @ VIO-U0L 13.8 : 0: + 1 » GENROU : : Speed
Area 3 [SUR |
83111 & TCB-U01 13.8 : 0: : 1 @ GENROU : 1 Speed
0.2 ez 3[R ] L
83112 : TCB-U02 13.8 : 0: 2 : GENROU : : Speed
-0.08 rez 3[R ]
83113 & TCB-U03 13.8 : 0: + 3+ GENROU : 1 Speed
-0.08 ez 3[R ]
83114 : ICB-U05_13.8 : 0: + 5 1 GENROU : : Speed
-0.10 ez d [SR ]
83104 & GRO-U02 13.8 @ 0: 2 @ GENSAL : 1 Speed
-0.12 ez d [SR ]
83103 : GRO-U0L 13.8 : 0: :1 @ GENSAL : 1 Speed
-0.12 ez 3 [SR ]
83105 : GRO-U03 13.8 : 0: : 3 : GENSAL : 1 Speed
.12 M2 3 (TR ]
23101 & BCU-TOL 13.8 0: + 1 : GENSAL :  3peed
-0.12 ez 3 [SR ]
83114 ¢ TCB-U0S_13.8 : 0: + & & GENROU : 1 Speed
-0.12 Area 3 [STR | o
¢ 11 }

Figura 5.2 Forma del modo de oscilacion (modo shape)

En la Figura 5.2, se muestra de manera grafica la forma de oscilacién de las tres unidades
generadoras de la central termoeléctrica Punta Prieta con respecto a las demas unidades
del sistema.

Se observa claramente que las tres unidades de Punta Prieta oscilan en contra del resto del
sistema al igual que las unidades VIO-UO1 de la central Ciudad Constitucién y TCB-UO1
de la Central Turbo Gas Los Cabos, las cuales tienen menor participacion pero también
oscilan en contra del resto del sistema.

En la Figura 5.3 se presenta en coordenadas rectangulares la ubicacién de los eigenvalores
observando nuevamente como las tres unidades de la C.T. Punta Prieta oscilan en contra
del resto de las unidades del sistema (identificado por la separacién entre grupos de
generadores).
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Mode Ghape  Mode Shape Scatter | Participation Factor 1 Mods Data I

3 Area3 [SUR ]|
3 W 83101:BCU-U0T138: 0: +1 1 GENSAL: : Speed
3 Ml 83102:BCU-U02138: 0: :2:GENSAL: @ Speed
18 | B BU0:GAO-UI18: 0 L:GENSAL:  : Speed
3 Ml B3104: GAO-U02138:  0: 12 1GENSAL: @ Speed
3 W 83105:GAO-UD3138:  0: :3 1GENSAL:  : Speed
06 ! W B306:PUP-UOLI3S: 0 :1:GENROU:  : Speed
. \ Ml 83107:PUP-U02138: 0: 2 :GENROU: @ Speed
83108 PUP-U03138: 0: 3 :GENROU: @ Speed
14 3 W BM09:PUFUDAI38: 0: 4 :GENROU:  : Speed
: Ml 83110:PUL-UOS 138: 0: :5 1GENROU:  : Speed
. Wl B3111:TCB-UOL 138: 0: :1:GENRQU:  : Speed
02 ‘ 0 W 83112:TCB-U02.138: 0: t2:GENROU: - Speed
3 PUP-UOI M 83112:TCB-U02138: 0: 4 :GENROU: @ Speed
3 W 83113:7CB-U03 138 0: 13 1GENROU:  : Speed
---------------------------------------------- uu’é%rumfnnﬂ 83114 : TCB-U05 138:  0: :5 :GENROU:  : Speed
a K . | . . f o . .
o ' PUP-U02 / 63114 TCB-U05 138: ¢ 16 1 GENROU:  : Speed
3 W B3115:VI0-U01138:  0: 1 :GENROU: @ Speed
02
PUP-U03
14 :
06 :
08
18 06 04 42 ‘ 02 04 06 08 4 [T 3

Figura 5.3 Modo shape en coordenadas rectangulares

En la Figura 5.3, se confirma nuevamente que las tres unidades generadoras de la C.T.
Punta Prieta son las que tienen mayor influencia en la oscilacién de potencia. Estos
resultados y los mostrados en la figura 5.2, indican que los sistemas estabilizadores de
potencia de las unidades 1, 2 y 3 de la central Punta Prieta son buenos candidatos para
proporcionar amortiguamiento efectivo a este modo de oscilacion.

5.2.2 Simulacién en el tiempo del disparo de una LT 230 kV

Como se identifico en el andlisis modal, las tres unidades de la C.T. Punta Prieta son las de
mas bajo amortiguamiento, ahora realizaremos una simulacién en el tiempo para observar
la respuesta de cada unidad ante un disturbio del sistema ante el disparo de una LT de
230kV de interconexion entre la subestacion eléctrica de El Palmar (nodo 83901) y la
maniobra o bien por falla en la linea de transmisién, por tanto se toma como caso
adecuado para la simulaciéon, como se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4; Muestra la linea OLA-ELP de 230kV la cual sale durante la contingencia.

Es importante observar que mediante la simulacién de esta contingencia se obtiene una
idea adecuada del comportamiento actual del sistema ante disturbios de baja magnitud y
de gran magnitud.

Esta simulacion se realizé mediante el modulo TSAT (Transient Security Assessment Tool)
(Apéndice B) cargado con la base de datos de Baja California Sur (Apéndice G) vy
configurando la contingencia contemplada para la simulacién en el tiempo.

El método de integracién utilizado en este capitulo para las simulaciones en el tiempo es
el Método de Integracidon Trapezoidal, ya que proporciona una mejor aproximacion, el cual
es seleccionado cuando se define la contingencia, como se muestra en la Figura 5.5 para
el disparo de la LT de 230kV.
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Figura 5.5 Contingencia, disparo de linea de 230kV

Se aplica el disparo del circuito No.2 de transmisién de 230kV nodos 83901 y 83903 entre
las subestaciones eléctricas El Palmar y Olas Altas (ver figura 5.4), el disparo se realiza en
1.0 segundos al iniciar la simulacion.

En la grafica 5.6 se observa la respuesta de la potencia activa de las tres unidades
generadoras de la C.T. Punta Prieta al ocurrir el disparo de la linea de 230kV. Las tres
unidades presentan oscilaciones de potencia a lo largo de dos segundos después del
disturbio, como se observa, la respuesta es amortiguada y tiende a la estabilidad; sin
embargo la participacion de los estabilizadores de potencia es pobre dado que las
oscilaciones no se amortiguan rapidamente.
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Figura 5.6 Potencia activa unidades generadoras C.T. Punta Prieta

Por lo tanto, aqui se tiene la posibilidad de realizar una sintonizacion de los
estabilizadores de potencia de cada unidad generadora de manera que contribuyan
completamente en el amortiguamiento de estas oscilaciones de potencia.

De igual forma en la figura 5.7 se presenta el comportamiento del voltaje de excitacién,
en esta grafica se observa claramente una respuesta con pequefas variaciones lentas de
voltaje que el regulador de tensidon efectlla para tratar de amortiguar el disturbio por
accion del estabilizador de potencia.

En la figuras 5.8 y 5.9. se presenta la respuesta del voltaje en terminales y la frecuencia de
cada uno de los tres generadores, como se aprecia al ocurrir la falla el voltaje decae y se
recupera con un pequefio sobrepaso mientras que la frecuencia se eleva subitamente y
decae teniendo variaciones sucesivas en su recuperacion, ambas respuestas tienden a la
estabilidad.
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Figura 5.9 Frecuencia unidades generadoras C.T. Punta Prieta

5.2.3 Falla trifasica en bus de 115kV

En este caso se realiz6 la simulacién en el tiempo de una falla trifasica a tierra en el bus
de 115kV de la Central Termoeléctrica Punta Prieta, esta falla es de mayor magnitud que la
del caso 1 y tiene una baja posibilidad de ocurrir aunque no se estd exento de la
operacion de este tipo de disturbio. Aplicando esta falla buscamos obtener la respuesta
mas critica del sistema en la Figura 5.10 se indica donde se localiza la falla.

La duracion de la falla es de cinco ciclos de corriente alterna (83.33 milisegundos) en el
bus de 115kV de la subestacion eléctrica de Punta Prieta identificada en la base de datos
como el nodo 83117, como se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.10; Muestra donde se localiza la Falla Trifasica en el Bus de PUP.

Como se aprecia en la Figura 5.12, la potencia eléctrica de las tres unidades de la C.T.
Punta Prieta cae a cero en el instante de la falla trifasica y al liberarse la falla se recupera
teniendo un oscilaciéon bastante grande y oscilando continuamente durante los diez
segundos, la respuesta es sub-amortiguada y tiende a la inestabilidad; sin embargo esta
respuesta puede mejorarse mediante la adecuada sintonizacion del estabilizador de
potencia de cada unidad generadora.

En la figura 5.13 se presenta la respuesta del voltaje de excitacidon de las tres unidades
generadoras y como se observa, tienen una aportacién alta de voltaje de excitacion al
momento de la falla trifasica y posteriormente se recupera rapidamente hasta alcanzar la
estabilidad.
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Figura 5.11 Contingencia, Falla trifasica en Bus 83717.

Como se sabe, la accién del estabilizador de potencia es a través del voltaje de excitaciéon
de manera de aportar un par de amortiguamiento al sistema en fase con la oscilaciéon de
potencia. Las variaciones de voltaje de la figura 5.9 carecen de la magnitud y velocidad
adecuadas, para proporcionar el amortiguamiento suficiente al sistema que atenué las

oscilaciones de potencia.
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Figura 5.13 Voltaje de excitacion unidades generadoras C.T. Punta Prieta
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En la figura 5.14 se muestra también la respuesta del voltaje en terminales de los tres
generadores en cuestidon. Se observa un comportamiento idéntico y practicamente se
sobrepone la respuesta de tension de las tres unidades. El voltaje decae hasta 0.2 p.u. de
voltaje en terminales al ocurrir la falla y posteriormente se recupera al liberarse la falla, se
presenta un ligero sobrepaso de tension y luego se tiende a la estabilidad alcanzando el
punto de operacion del sistema en estado estacionario.

La caida de voltaje es inevitable ya que es ocasionada por la falla a tierra en el bus, sin
embargo, es posible mejorar el sobrepaso de tension y el tiempo que tarde en estabilizar
o alcanzar nuevamente su punto de operacion.

1.2
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06 -

0.4 ~

Voltaje de generador (p.u.)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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— KVPUP-U1 -————- KVPUP-U2 KVPUP-U3

Figura 5.14 Voltaje en terminales de unidades generadoras C.T. Punta Prieta

En la figura 5.15 observamos la respuesta en frecuencia de las tres unidades generadoras,
como se aprecia al ocurrir la falla a tierra la frecuencia tiene un aumento subito iniciando
la oscilacién de frecuencia.

La respuesta de frecuencia es amortiguada y dura aproximadamente dos segundos
posteriores a la falla trifasica a tierra aplicada en el bus. Esta respuesta tiene capacidad de
amortiguarse con mayor eficiencia al igual que las demds respuestas del sistema.

—_———— e —
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Figura 5.15 Frecuencia de unidades generadoras C.T. Punta Prieta

5.2.4 Sintonizacidn del estabilizador de potencia

Al haber determinado que las unidades con menor amortiguamiento son las de la Central
Punta Prieta, se identifica que estas unidades tienen sistemas estabilizadores del tipo
PSS2A (Apéndice E), obtenemos los datos de ajuste de los PSS de cada unidad generadora
mostrados en la tabla 5.2

Como se observa en la tabla 5.2, los estabilizadores de las tres unidades generadoras
estan configurados con los mismos parametros dado que las maquinas son iguales y
tienen el mismo tipo de regulador de tension.

61



Capitulo 5

Tabla 5.2 Parametros del PSS2A unidades generadoras C.T. Punta Prieta

PARAMETRO | VALOR PSS PUP-U1 | VALOR PSS PUP-U2 VALOR PSS PUP-U3
Twl 5.0 5.0 5.0
Tw2 5.0 5.0 5.0
T6 0 0 0
Tw3 5.0 5.0 5.0
Tw4 0 0 0
T7 5.0 5.0 5.0
KS2 1.0 1.0 1.0
KS3 1.0 1.0 1.0
T8 0.5 0.5 0.5
T9 0.1 0.1 0.1
KS1 6.0 6.0 6.0
T1 0.480 0.480 0.480
T2 0.034 0.034 0.034
T3 0.480 0.480 0.480
T4 0.034 0.034 0.034
VSTMAX 0.1 0.1 0.1
VSTMIN -0.1 -0.1 -0.1

Utilizando el modulo CDT del DSATool s se realizaron las acciones para sintonizar el

estabilizador de potencia de las tres unidades generadoras.

Para llevar a cabo la

sintonizacion se aplicaron criterios y restricciones que fueron muy importantes para la
sintonizacion. En la tabla 5.3 se muestran de manera conjunta los criterios y restricciones

aplicados en el modulo CDT para la sintonizacién.

Tabla 5.3 Criterios y restricciones de sintonizacién CDT

CRITERIOS GENERALES

Requerimiento minimo de amortiguamiento

10.0 %

Constantes aceptables de tiempo del Washout

1.0 sega 5.0 seg

Valores aceptables de reemplazo de Washout

2.0 seg

RESTRICCIONES PARA COMPENSACION DE

FASE

Limite de la constante de tiempo del denominador

0.01 sega 0.5 seg

Maéximo valor de la constante de tiempo del numerador 5.0 seg
Rango de frecuencia para la compensacion de fase 0.1Hza3.0Hz
Maxima compensacion de fase por bloque compensador 60.0 grados
Margen de compensacion 5.0 grados
Rango de frecuencia aplicada al margen de compensacion 04Hza3.0Hz

Rango efectivo de ganancia

0.1 p.u.a30.0 p.u
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El resultado de la sintonizacién realizada con CDT se presenta en la figura 5.9, la cual
muestra las curvas frecuencia-fase del PSS2A de la unidad 1 de Punta Prieta, para el ajuste
original (rojo), el ajuste 6ptimo (verde) y el logrado con la sintonizacién realizada (azul)

[26].

File Edit “iew Insert Tools Desktop Window Help
e k| RaM® £ 08 =0
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Figura 5.16 Compensacién de fase del PSS2A sintonizado

En la figura 5.16, se puede observar el efecto del estabilizador de potencia en relacién con
la frecuencia (Hz) y la fase (Grados), aqui observamos como el estabilizador estaba
ajustado para proporcionar un adelanto de fase de 40° a 80° para frecuencias de 0.1hz a
3.0 Hz respectivamente, con la sintonizacién obtenida se proporciona una adelanto de
fase de 55° a 120° para frecuencias de 0.1 a 3.0Hz.
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También se observa que el objetivo esperado era de aun mas adelanto de fase, sin
embargo no se alcanza tal efecto en parte por los criterios de sintonizacion y también
debido a que el estabilizador de potencia estd compuesto de dos mddulos compensador
de fase y cada uno tiene una capacidad maxima de compensacion de 60°.

Se obtienen los resultados de ajuste para los pardmetros del estabilizador de potencia de
cada una de las tres unidades generadoras de la C.T. Punta Prieta mostrados en la tabla

5.4.

Tabla 5.4 Parametros del PSS2A Sintonizado

PARAMETRO VALOR PSS PUP-U1 VALOR PSS PUP-U2 VALOR PSS PUP-U3
Twl 5.0 5.0 5.0
Tw2 5.0 5.0 5.0
T6 0 0 0
Tw3 5.0 5.0 5.0
Tw4 0 0 0
T7 5.0 5.0 5.0
KS2 1.23579 1.23579 1.23579
KS3 1.0 1.0 1.0
T8 0.5 0.5 0.5
T9 0.1 0.1 0.1
KS1 6.0 6.0 6.0
T1 0.326 0.326 0.326
T2 0.023 0.023 0.023
T3 0.326 0.326 0.326
T4 0.023 0.023 0.023
VSTMAX 0.1 0.1 0.1
VSTMIN -0.1 -0.1 -0.1

En la tabla 5.4, se presentan los valores finales de sintonizacién. En relacién con los
valores iniciales se observa que se ajusté ganancia y fase mediante los parametros KS2 de
ganancia, T1, T2, T3 y T4 los cuales son las constantes de tiempo de los méddulos
compensadores de fase del PSS2A.

También podemos observar claramente que dado los ajustes de las constantes de tiempo
T1 a T4, ambos médulos compensadores de fase han quedado en adelanto de fase como
se habia mencionado anteriormente en la figura 5.14.
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5.3 Analisis del sistema interconectado BCS con la sintonizacion
propuesta para los PSS
5.3.1 Analisis modal

Con la sintonizacién obtenida de los estabilizadores de potencia de los tres generadores
de la Central Punta Prieta, se realizo nuevamente el andlisis modal del sistema para
obtener los eigenvalores y los modos de oscilacién dentro del rango de frecuencia de de
0.1 Hz a 3.0 Hz.

En la tabla 5.5 se muestra los resultados obtenidos, se observa que para las tres unidades
de la central Punta Prieta (PUP-UO1, PUP-U02, PUP-U03) marcadas en negritas se logro un
amortiguamiento de 25.34% en la frecuencia de 2.78 Hz con eigenvalores estables
definidos por la parte real negativa de los eigenvalores

También se tiene un modo de oscilacién de 2.28 Hz la cual logro un amortiguamiento de
26.75% para la unidad no.1 de la Central Punta Prieta (PUP-UOQ1).

Tabla 5.5 Analisis modal del sistema con PSS sintonizados

Frequencia|Amortiguamiento| Nodo

No Real Imaginario (Hz) (%) dominante | Generador Variable de estado
1 -4.5766 17.4713 2.7806 25.34 83106 PUP-U0113.8| GENROU Speed
2 -4.5766 17.4713 2.7806 25.34 83107 PUP-U0213.8| GENROU Speed
3 -4.5971 17.5512 2.7934 25.34 83108 PUP-U0313.8 GENROU Speed
4 -2.0258 19.4 3.0876 10.39 83111 TCB-U0113.8| GENROU Speed
5 -3.9806 14.3372 2.2818 26.75 83106 PUP-U0113.8| GENROU Speed
6 -2.5647 13.5839 2.1619 18.55 83115 VIO-U0113.8| GENROU Speed
7 -1.3843 11.2979 1.7981 12.16 83114 TCB-UO5_13.8] GENROU Speed
8 -1.0798 9.1693 1.4593 11.69 83114 TCB-UO5_13.8] GENROU Speed
9 -1.9698 10.3031 1.6398 18.78 83112 | TCB-U02_13.8] GENROU Speed
10 -1.6407 9.241 1.4708 17.48 83109 PUI-UO4 13.8 | GENROU Speed
11 -4.225 8.5994 1.3686 44.1 83109 PUI-U04 13.8 IEEET3 1
12 -3.8296 8.2471 1.3126 42.12 83110 PUI-UO5 13.8 IEEET3 1
13 -1.3807 7.2957 1.1612 18.6 83110 PUI-UO513.8 | GENROU Speed
14 -3.1011 8.1223 1.2927 35.67 83103 GAO-U0113.8 GENSAL Speed
15 -1.7296 7.6824 1.2227 21.96 83113 TCB-U0313.8 GENROU Speed
16 -2.7939 8.1241 1.293 32.52 83105 GAO-U0313.8( GENSAL Speed
17 -1.0519 5.3519 0.8518 19.29 83105 GAO-U0313.8 GENSAL Speed
18 -2.1491 5.7064 0.9082 35.25 83101 BCU-U0113.8 GENSAL Speed

—_———— —_———————
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5.3.2 Respuesta ante disparo de linea de 230kV con los PSS sintonizados
de las tres unidades de la C.T. Punta Prieta

Con la sintonizacion obtenida de los tres estabilizadores de potencia de las unidades de la
C.T. Punta Prieta, se cargan los ajustes en la base de datos para simulacién dindmica en el
tiempo a fin de comprobar que los nuevos ajustes mejoran la respuesta del sistema ante
el mismo disturbio.

En la figura 5.17(a) se presenta la respuesta de la potencia activa en las tres unidades
generadoras con el ajuste inicial del PSS en cada unidad.

En la Figura 5.17(b), se muestra la respuesta con los PSS sintonizados con los valores
obtenidos. Como se puede apreciar en la respuesta con los PSS sintonizados, se obtuvo un
amortiguamiento bastante bueno de la oscilacién de potencia.

La respuesta de la potencia activa con el ajuste inicial tiene una oscilacion que dura un
poco mas de dos segundos mientras que la respuesta con los PSS sintonizados dura solo
medio segundo amortiguando completamente la oscilacién de potencia y logrando la
estabilidad de manera adecuada y rapida.

En la figura 5.18(a) se muestra la respuesta del voltaje de excitacién de los tres
generadores de la C.T. Punta Prieta con el ajuste inicial de los PSS y en la 5.18(b) con los
PSS sintonizados. Se observa que la respuesta con el ajuste inicial es lenta y no presenta
una variacién significativa del voltaje de excitacidén aportando un par de amortiguamiento
débil mientras que con los estabilizadores de potencia sintonizados la respuesta es mas
rapida aplicando una variacién notable del voltaje de excitacion.

En la figuras 5.18(a) y 5.18(b), se observa que ambas respuestas tienden a la estabilidad
del sistema adecuadamente; la diferencia es el tiempo de respuesta. La sintonizacién del
estabilizador realiza la funcién adecuada aplicando el adelanto de fase necesario para
lograr el par de amortiguamiento para atenuar las oscilaciones de potencia que aparecen
al ocurrir el disturbio.
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Figura 5.17 Respuesta de la potencia activa teniendo a los PSS con su ajuste inicial (a) y
con los PSS sintonizados (b) de las tres unidades de la C.T. Punta Prieta
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En la figura 5.19, se presenta la respuesta del voltaje en terminales de los tres
generadores de la C.T. Punta Prieta. No se observa una diferencia notoria entre la
respuesta del voltaje en terminales con los ajustes iniciales de los estabilizadores de
potencia (figura 5.19(a)), y la respuesta con los estabilizadores de potencia sintonizados
(figura 5.19(b)) dado que se tiene la misma caida de tensiéon y el mismo tiempo de
recuperacion. Lo anterior es debido a que los estabilizadores de potencia tienen su efecto
sobre el voltaje de excitaciéon y la potencia eléctrica del generador y dependiendo de las
condiciones de la red pueden o no identificarse mejoras en la respuesta del voltaje en
terminales dado la inercia del sistema.

También se puede observar en la figura 5.19(@) y 5.19(b), que los tres generadores
responden de manera conjunta y las respuestas se encuentran empalmadas dada su
interconexion a la subestacién eléctrica.

En la figura 5.20 se grafica la respuesta a la frecuencia de las tres unidades generadoras.
En la respuesta a la frecuencia con el ajuste inicial de los PSS de la figura 5.18(a), se
observa un incremento de la frecuencia al ocurrir el disturbio y posteriormente decae
rapidamente, teniendo sucesivas oscilaciones debido a las variaciones de potencia activa
en el sistema.
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(@) Voltaje en terminales del generador con ajustes iniciales de los PSS
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(b) Voltaje en terminales del generador con los PSS sintonizados

Figura 5.19 Respuesta del voltaje en terminales de los generadores teniendo a los PSS con
su ajuste inicial (a) y con los PSS sintonizados (b) de las tres unidades de la C.T. Punta

Prieta
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(b) Frecuencia con ajustes con los PSS sintonizados de los PSS

Figura 5.20 Respuesta de la frecuencia de los generadores teniendo a los PSS con su
ajuste inicial (@) y con los PSS sintonizados (b) de las tres unidades de la C.T. Punta Prieta

En la figura 5.20(b), con los estabilizadores de potencia sintonizados, se observa un mejor
desempeiio del sistema al presentarse una recuperacion de frecuencia con mayor
estabilidad sin presentar las variaciones sucesivas, lo cual es indicativo de un mayor
control de potencia en el sistema eléctrico. En ambas figuras 5.20(a) y 5.20(b), notamos la
diferencia marcada del amortiguamiento reflejado en la frecuencia de las tres unidades
generadoras. Como se aprecia, aunque la simulacién solo se efectla para diez segundos,
la frecuencia tiende a la estabilidad para alcanzar su punto de operacién.

5.3.3 Respuesta ante falla trifasica a tierra en bus de 115kV con los PSS
sintonizados de las tres unidades de la C.T. Punta Prieta

Con la sintonizacion realizada de los estabilizadores en las tres unidades generadoras de
la C.T. Punta Prieta, sometemos el sistema a una falla de mayor magnitud con la finalidad
de observar el comportamiento del sistema y el desempefio de los estabilizadores de
potencia ante una falla de esta gravedad.
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En la figura 5.21(a), se presenta el comportamiento de la potencia activa en las tres
unidades generadoras de la C.T. Punta Prieta, teniendo los ajustes iniciales de los PSS y en
la 5.21 (b) con los PSS sintonizados. En la figura 5.21 (a) se observan varias oscilaciones
de potencia al ocurrir la falla trifasica a tierra con duracién de cinco ciclos y tendencia a la
inestabilidad. En la figura 5.21 (b), con la sintonizacién de los PSS, observamos una
respuesta que presenta un amortiguamiento notable graficamente dada la magnitud del
evento este amortiguamiento se considera significativo ya que logra reducir el tiempo en
que se alcanza la estabilidad.

El voltaje de excitacion de las tres unidades generadoras se muestra en la figura 5.22 con
los estabilizadores de potencia con su ajuste inicial en la figura 5.22 (@), y con los
estabilizadores de potencia sintonizados en la figura 5.22 (b). La respuesta del voltaje de
excitacion en la figura 5.22 (@) se observa con tendencia a la inestabilidad y las
variaciones producidas por efecto del estabilizador de potencia no tienen la magnitud
suficiente.

En la figura 5.22 (b), y con los estabilizadores de potencia sintonizados las variaciones
del voltaje de excitacion son mas marcadas y se producen con mayor rapidez en funcién
de las oscilaciones de potencia activa. Como se aprecia, debido a la magnitud de la falla la
aportacion de voltaje de excitacién alcanza los 4.0 p.u. de excitacion.

En la figura 5.23 (a) y (b) se tienen las respuestas del voltaje en los tres generadores con
el ajuste inicial de los PSS y con los PSS sintonizados respectivamente. Las graficas
muestran un ligero cambio en la recuperacién del voltaje posterior al disturbio teniendo
los estabilizadores de potencia sintonizados.

También se logra un amortiguamiento notorio en las oscilaciones de frecuencia como se
muestran en la figuras 5.24 (@) y 5.24 (b), en las cuales se presentan las respuestas con
los ajustes iniciales de los estabilizadores de potencia y con los estabilizadores de
potencia sintonizados en las tres unidades generadoras de la C.T. Punta Prieta
respectivamente.

En la figura 5.24 (a) se observa como al ocurrir la falla la frecuencia se eleva hasta 60.8 Hz
y posteriormente tiene oscilaciones su sub-amortiguadas que duran mas de los 10
segundos con hasta tres ciclos de oscilacion con tendencia a la inestabilidad. En la figura
5.22 (b) se observa claramente un efecto menos pronunciado de las oscilaciones de
frecuencia las cuales se amortiguan en aproximadamente un segundo y medio posterior a
la falla, reduciéndose a solo dos ciclos de oscilaciéon alcanzando la estabilidad.
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Figura 5.21 Respuesta de la potencia activa de las tres unidades de la C.T. Punta Prieta (a)
PSS con ajuste inicial (b) Con los PSS sintonizados
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Existen oscilaciones electromecanicas dentro del Sistema Eléctrico de Potencia, generadas
por grandes y pequefas perturbaciones, estas se reflejan en el rotor de la maquina
sincrénica, afectando la potencia generada, haciendo que se disminuya la transferencia de
potencia eléctrica.

El PSS proporciona el amortiguamiento necesario para atenuar las oscilaciones
electromecanicas que se presentan en el sistema de potencia, esto mediante una sefial de
tensidn aplicada al regulador de tension, variando en consecuencia la tensién aplicada al
circuito del campo de la maquina sincrénica.

El andlisis mediante de eigenvalores del sistema permite un conocimiento completo de los
modos de oscilacion presentes en el sistema de potencia, el amortiguamiento del mismo y
el grado influencia o participacion.

La adecuada sintonizacion de los estabilizadores de potencia en el sistema eléctrico de
Baja California Sur proporciona un importante amortiguamiento adicional en las
perturbaciones de potencia que ocurren como resultado de fallas en las lineas de
transmision.

En los estudios realizados se determino que la Central Termoeléctrica de Punta Prieta
tiene gran influencia en el sistema dado la capacidad de sus generadores y la ubicacién
dentro del sistema eléctrico, ademas que por ser Termoeléctrica utilizando diesel como
combustible, esta central normalmente esta en generacién maxima de potencia.

Es importante contar con sistemas estabilizadores de potencia en todas las unidades
generadores y realizar el estudio necesario para tenerlos sintonizados adecuadamente con
la finalidad de que proporcionen amortiguamiento adicional al sistema.

6.2. Recomendaciones y trabajos futuros

Mantener actualizada la base de datos de Baja California Sur y realizar estudios de
estabilidad en cada una de las zonas del sistema eléctrico de potencia.

Realizar estudios de respuesta en el tiempo para diferentes tipos de fallas en el sistemay
determinar ajustes que logren mayor eficiencia del sistema ante contingencias.
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Realizar simulacién con diferentes magnitudes de carga del sistema incluyendo la
estadistica de carga baja, media y alta; tomando en cuenta las unidades generadoras que
son tomadas como generacion base del sistema.

Realizar sintonizacién de ganancias y bandas proporcional, integral y derivativa de los
reguladores de tensién con la finalidad de verificar si el ajuste actual es el adecuado o se
tiene posibilidad de mejorar su respuesta

Realizar estudios de cargabilidad del sistema y verificar la aportacién de estabilidad
maxima por parte de los sistemas estabilizadores de potencia que se encuentran en
servicio de manera continua.

Analizar los ultimos eventos ocurridos documentando las condiciones del sistema con
detalle para reproducir en simulaciéon la respuesta del sistema y proponer nuevas
soluciones de fondo que mejoren la capacidad del sistema eléctrico de potencia de Baja
California Sur.
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APENDICES

A. DSATool“s (Dynamic Security Assessment software)

DSATools se integra completamente con los médulos:

) PSAT Herramienta para el analisis de flujos de carga y corto circuito
o TSAT Herramienta para el calculo de la seguridad transitoria
o VSAT Herramienta para el calculo de la seguridad de voltaje

About Dsatool s

Dynamic Security Assessment Software

Wolaga Secusivy doucmans Tol hitp:f fwnww. dsatools.com
f e —

3 . H,J )
= 1) e

1, % ."' CDT
I q_
Small igaad Anchynis Tool !

Teaadient Sec sty Assenment fool i

Figura A.1 conjunto de programas de andlisis de Sistemas de Potencia.

El DSATool s es un conjunto de programas con técnicas y algoritmos para el analisis de
Sistemas de Potencia, permite una evaluacion completa de la seguridad del sistema
incluyendo todos los tipos de estabilidad, proporciona un muy util conjunto de
herramientas para realizar estudios de operacidn y planeacién de Sistemas de Potencia asi
como una amplia capacidad para modelado de elementos del sistema, altamente
automatizado VSAT, TSAT y SSAT estan disefiados también para aplicaciones en linea
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(conectados a un EMS') y calculan la seguridad del sistema en forma continua y
permanente; proporciona a los operadores informacién importante acerca de los limites
de seguridad, contingencias criticas y acciones correctivas para prevenir y/o corregir
disturbios en el sistema.

Aplicaciones en linea

o Estudios de operacion y planeacién del sistema que involucran:
Evaluacion de incrementos/decrementos de voltaje

Planeacién de potencia reactiva

Evaluacion de estabilidad (transitoria, de pequefia sefial y de voltaje)
Disefio de sistemas especiales de proteccién

Coordinacién y sintonizacién de controles

Determinacion de limites de seguridad

O O 0O O o o

Aplicaciones fuera de linea

o Evaluacion de la seguridad del sistema en el estado de operacién actual.
. Determinacion de contingencias criticas

. Determinacién de limites de seguridad

. Determinacién de medidas remediales

Capacidad para un andlisis completo incluyendo estabilidad de voltaje, transitoria y de
pequefia sefal, asi como sobrecargas térmicas, incrementos/decrementos de voltaje,
frecuencia y voltaje transitorios y margenes de relevadores. Operacion del programa y
preparacién de datos completamente grafica. Herramientas avanzadas para analisis de
resultados Capacidad de modelado de hasta 100,000 buses. Rapidos y precisos
algoritmos de solucion con técnicas de punta. Conversidon de datos para la mayoria de los
formatos comerciales (PSS/E, GE, IEEE).

o Procedimiento de estudio basado en escenarios

o Caracteristicas de andlisis altamente automatizadas incluyendo busqueda
automatica de limites de seguridad.

o Procesamiento distribuido facil de implementar para reduccién de tiempos de
coOmputo en tareas muy largas.

. Capacidades avanzadas para definicién de modelos de usuario

o Puede conectarse a un EMS para andlisis de seguridad en linea

! EMS:= ENERGY MANAGEMENT SYSTEM
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TSAT (Transient Security Assessment Tool).

R ANSEREEECHRGY AESESSMENT TOOL

Figura B.1 Herramienta de Evaluacién de Seguridad Transitoria.

El TSAT proporciona una gran variedad de caracteristicas para la evaluaciéon de la
seguridad transitoria, tales como:

(@)

0O O O o o

Clasificacién de contingencias (en términos de la estabilidad transitoria).

Todas las formas de las caracteristicas dinamicas en una evaluacién detallada de la
seguridad (no solamente a la estabilidad transitoria).

Una medicion cuantitativa de la seguridad del sistema (p.e. no solo identificar
condiciones de inestabilidad, si no también, proporcionar el grado de estabilidad
(“proximidad a la inestabilidad”).

Determinacién de limites de estabilidad.

Identificacién, disefio y verificacion de medidas correctivas apropiadas para
mejorar la seguridad transitoria.

Simulaciones no-lineales en el dominio del tiempo.

Método de Runge-Kutta (segundo y cuarto orden)
Método trapezoidal

Todas las otras caracteristicas computacionales estan basadas en
algoritmos de la simulacién.

Clasificacién de contingencias (recomendada solo para uso en linea).
Calculo de varios indices de seguridad.

Calculo del tiempo critico de liberacion de la falla (CCT)
Determinacién del limite de estabilidad

—_— e ——
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Aplicaciones del TSAT

o Andlisis de estabilidad transitoria en estudios de planeacidn y operacién

. Evaluacion de la seguridad transitoria en linea

. Disefio y sintonizaciéon de controles (con SSAT)

o Estudios de estabilidad de pequeia sefial (con SSAT)

) Estudios de estabilidad de voltaje (con VSAT)

o Disefio de sistemas especiales de proteccion (SPS)

. Verificacién de modelos y funcionamiento de dispositivos (controles del generador,
FACTS, SPS, etc.)

o Restablecimiento del sistema y analisis de arranque negro.

o Reproduccién de la respuesta del sistema en andlisis post—-mortem de disturbios.

El TSAT proporciona dos métodos para determinar el indice de estabilidad transitoria
como una medida del grado de estabilidad transitoria:

o Margen de energia basado en la oscilacién de potencia (SM): similar a SIME/EEAC
con un procedimiento en 3 pasos:

Generator angle {degress)

Paso 1. Identificar el grupo critico de generadores. (Grupo de
generadores que se hace inestable o sera probablemente
inestable ante las condiciones mdas estresadas del sistema). =

Critical cluster of
generators (CCG)

Paso 2. Formar equivalente paramétrico maquina - bus infinito i
(OMIB). Los parametros de este equivalente son actualizados
constantemente utilizando los resultados de la simulacién con {1 [ |

el sistema completo. : |

Paso 3. Determinar la estabilidad y calcular el margen de estabilidad (SM).
Determinacion del margen de estabilidad (SM).

!
\
\

Adac - A—:m

100 x St ol sistema ez estable (Agze = Aol

100 x —=——"= 5j ¢l sistema es inestable (dume > dgac)
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Interpretacion

* —100= n =100
w 7 = 0 5i el sistema &3 estable para una oscilacion de potencia

* 1 =0 5el sistema s inestable

C. SSAT (Small Signal Analysis Tool)

B

D[P s @t Hm

Developed by Powertech Labs Inc

Copyright 2001-2008 Al dght: resarved

Ready iStudmeie jgueves, febrero 18, 2040 [02:22:22pm. 2

Figura C.1 Herramienta de Evaluacién a pequefios disturbios.

. El SSAT tiene 11 opciones de calculo

o Andlisis completo de eigenvalores

o Andlisis de una sola maquina - bus infinito (SMIB) (“single SMIB analysis”)

o Escaneo de una sola maquina - bus infinito (SMIB) (“SMBI scan”)

o Andlisis de eigenvalores dentro de un rango especifico de frecuencia y
amortiguamiento

o Andlisis de los modos mas cercanos a una frecuencia y amortiguamiento
especificado

o Andlisis de los modos relacionados a un generador indice de estabilidad de

pequefia sefial Andlisis de sensitividad Busqueda del limite de la estabilidad de
pequefia sefal
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Rastreo de Modo

Algunas opciones de calculo incluyen variantes en las tareas de analisis

Calculo de todos los eigenvalores (Modos) en el sistema

El limite sobre el tamafio del sistema es “Personalizable”: Pueden ser analizados
sistemas de cualquier tamano siempre y cuando existan suficientes recursos
(Memoria principalmente).

Por default el limite es de 1000 estados (pueden ser incrementado usando el
pardmetro Maximum Dimensién for Complete Eigenvalue Analysis en el archivo del
caso.

El limite practico es de alrededor de 2000 estados (Aproximadamente 200
generadores con modelos detallados)

Para sistemas de gran tamafio (mas de 500 estados), se recomienda usar doble
precision aritmética.

Para grandes sistemas, es posible aplicar también esta opcién de calculo
simplificando parte del sistema mediante la Representaciéon de datos dindmicos
(dynamic representation data)

Aplicaciones principales

Esta es la Unica opcion de calculo que garantiza todos los modos del sistema
correspondientes al modelado detallado.

Ideal para el andlisis modal convencional de sistemas que van de un tamano

pequefio a un tamafio medio.

CDT (Control Design Toolbox )

- S—
1 Control Desgn Teoloox Resuts
ok

Results

M N =

kA Data lnput

A Existing SSAT Case File
~[] Individual Data Files
A General Parameters
[ Parameters For Phase Compern:
-4 Parameters For Gain Turing
A Tuning Dbiectives
A Turing PSS of Individual G
1 Tuning PSS for Interarea M
[ Data Sarity Checking
A Phase Compensatar Turing
[ Gain Tuning
[ Individusl Gererators
[ Interarea Modes
A Performance Evaluation
-1 Results
[1 &bout The Control D esign Tooll

. [ r

Exit

»

Parameters Summary

Phase Compensator Tuning Summary
Gain Tuning Summary

Performance Evaluation Summary
PSS Data For Each Generator

o

Overall Generator Tuning Status

Gain Tuning

Generator Exciter | PSS |Phase Tuning Generator

83106 [PUP-UO1 13.8] 1 EXCUDM PSS2A |Yes Yes

Parameters Summary

4 m +

Print Preview | Save Result Tables | Save PSS Data ‘

Figura D.1 Herramienta de disefio de control.
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CDT es un modulo adicional del SSAT para el disefio y sintonizacién de los Estabilizadores
de Potencia (PSS)

o Una interface sencilla del tipo Wizard guia al usuario a lo largo del proceso
completo para disefiar y sintonizar un PSS.

Entrada de datos

Especificacion de los requerimientos de funcionamiento y de las
opciones de disefio y sintonizacién

Especificacion de los rangos de los parametros del PSS

Objetivo del disefio/sintonizacion

Pasos del disefio/sintonizacion

Verificacién del funcionamiento

Reporte y datos de salida

O O O O 0O o o o°

. Requiere
SSAT
MATLAB y su Optimization toolbox

. El método de compensaciéon de fase es usado en el disefio y sintonizacion del PSS
La mayoria de los tipos mas populares de PSS’s son soportados

PSS Delta-Omega (sintonizacién y nuevos)
PSS Delta-P-Omega (sélo nuevos)
PSS de Entrada de Potencia Eléctrica (sintonizacién y nuevos)

. Actualmente soporta sélo formatos y modelos del PSS/E

E. MODELO MATEMATICO ESTABILIZADOR DE POTENCIA PSS2A

El PSS2A monitorea la frecuencia y potencia para producir la integraciéon de la frecuencia
acelerada, la cual es usada para obtener una sefial de velocidad derivada (worv), El filtro de
la sefal de velocidad derivada provee un adelanto de fase a la frecuencia electromecanica
de interés. Este adelanto de fase compensa el retraso de fase inducido por la onda cerrada
de voltaje del regulador. Antes de conectar la sefial de salida a la entrada del voltaje del
regulador, la ganancia de voltaje y limitador son aplicados como se muestra en la Figura
E.1
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+
v phase

Speed high low o [ ramp > el e P o
P pass pass pass tracking AVR
(@ cowp) filter filter + filter filter

high low

pass pass
R filter » filter

Electrical Power
(Pe)

Figura E.1Diagra funcional a bloques del PSS2A

Este modelo estabilizador, mostrado en la Figura E.2, esta disefiado para presentar una
variedad de estabilizadores de entrada dual que normalmente usan combinaciones de
potencia y velocidad o frecuencia para derivar la sefial estabilizadora.

SZ1 sTa _ 1 _’+ 1, .S'I; o K 1.sTh
1+ — P —r 2 si 7T
Ve 1HSTa| |14sTh| |14sTk | (1+5%) . 1+sT>
+ - Vs
Ky,

sT 5 I.q JK

52

_’
I4+sTs] |14sT:| [1+sT3

A 4
v

Vs

Figura E.2 Tipo PSS2A-Estabilizador de sistema de potencia de entrada dual

En particular, este modelo puede ser utilizado para presentar dos tipos distintos de
implementaciones de estabilizadores de entrada dual como se describe a continuacion:

1) Estabilizadores que, en el rango de frecuencia de las oscilaciones del sistema,
actua como estabilizador de entrada de potencia eléctrica. Estos utilizan la velocidad o
frecuencia de entrada para la generacién de una sefial de potencia mecanica equivalente,
para hacer la sefal total insensible al cambio de potencia mecanica.

2) Estabilizadores que usan una combinacién de velocidad (o frecuencia) y potencia
eléctrica. Estos sistemas utilizan usualmente la velocidad directamente (ejemplo, sin
compensacién de Adelanto de fase) sumado a una sefial proporcional a la potencia

eléctrica para alcanzar la forma de la sefial de estabilidad deseada.

89



Apéndices

F. UNIFILAR BAJA CALIFORNIA SUR.
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Figura F.1 Diagrama unifilar de Sistema Baja California Sur.
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G. BASE DE DATOS DE ELEMENTOS PRIMARIOS EN LA BAJA CALIFORNIA
SUR.

Tabla G.1 Datos para generadores de polos lisos

IBUS Bus Area | I | T'do | T"do | T'qo 'qo H D| Xxd Xq X'd X'q X"d XI S(1.0) | S(1.2) | MVA Base | Rsource | Status
83106 PUP-UO1 13.8 3 1 (3941 | 0033 | 0336 | 0072 [ 2023 | 1 | 1.939 | 1.859 | 0.359 | 0.611 | 0.251 | 0.2008 | 0.1 0.583 44.118 0 1
83107 PUP-U02 13.8 3 23941 | 0033 | 0336|0072 | 2023 | 1 [ 1.939 [ 1.859 | 0.359 | 0.611 | 0.251 | 0.2008 | 0.1 0.583 44.118 0 1
83108 PUP-U03 13.8 3 33941 | 0033 | 0336 | 0072 | 2023 | 1 [ 1.939 [ 1.859 | 0.359 | 0.611 | 0.251 | 0.2008 | 0.1 0.583 44.118 0 1
83109 PUI-UO4 13.8 3 4| s1 0035 | 0575 | 0069 | 625 | 1 [ 172 | 172 | 02 | 0437 | 0153 | 0.1224 | 0277 | 0.5581 27.687 0 1
83110 PUI-UO5  13.8 3 5| 5822 | 0024 |0458 | 0057 | 6953 | 1 | 2.076 | 1.966 | 0.268 | 0.437 | 0.174 | 0.1392 | 0.2131 05 45.924 0 1
83111 TCB-UO1 13.8 3 1| 102 0.05 31 | 005 16 (1| 19 | 173 | 019 | 027 | 0142 | 008 [ 01983 | 0.5793 375 0 1
83112 | TCB-UO2_U0413.8 3 4 5 0.05 1 0.05 4 1| 187 | 1.8 | 0335|0502 | 0239 | 0.1912 | 0.1935 | 0.5676 29.4 0 1
83112 | TCB-U02_U0413.8 3 2| 5822 | 0024 |0458 | 0057 | 695 | 1 | 2.076 | 1.966 | 0.268 | 0.437 | 0.174 | 0.1392 | 0.1458 | 0.5 45.924 0 1
83113 TCB-UO3  13.8 3 3| 5822 | 0024 |0458 | 0057 | 695 | 1 [ 2076 | 1.966 | 0.268 | 0.437 | 0.174 | 0.1392 | 0.1458 | 0.5 45.924 0 1
83114 | TCB-UO5_U0613.8 3 6 5 0.05 1 0.05 4 1| 187 | 1.8 | 0335|0502 | 0239 | 0.1912 | 0.1935 | 0.5676 29.4 0 1
83114 | TCB-UO5_U0613.8 3 5 5 0.05 1 0.05 4 1| 187 | 1.8 | 0335|0502 | 0.239 | 0.1912 | 0.1935 | 0.5676 29.4 0 1
83115 VIO-UO1 13.8 3 1653 [ 0035 | 054 | 0076 | 25 | 1| 1.8 | 1734 | 0241 | 0543 | 0.172 | 0.1376 | 0.1 0.2599 41.83 0 1

Tabla G.2 Datos para generadores de polos salientes

IBUS Bus Area [ | [ T'do | T"do | T"qo H D Xd Xq X'd X"d XI S(1.0) | S(1.2) MVA Base Rsource | Status
83105 | GAO-UO3 138 3 3| 6118 | 0049 | 0188 | 5055 | 1 | 1.367 | 0.868 | 0.418 | 0.297 | 0.2376 0.09 0.173 45.9 0 1
83104 | GAO-UO2 138 3 2| 584 | 0074 | 0188 | 5475 | 1 | 1.278 | 0.821 | 0.405 | 0.264 | 0.2272 0.09 0.3333 40.656 0 1
83103 | GAO-UO1 13.8 3 1| 58 | 0074 | 0188 | 5475 | 1 | 1.278 | 0.821 | 0.405 | 0.264 | 0.2272 0.09 0.3333 40.656 0 1
83102 BCU-UO2 13.8 3 2| 6987 | 005 | 0142 43 1| 1196 | 0717 | 0351 | 0.258 | 0.2056 0.1 0.4583 46.672 0 1
83101 BCU-UO1 1338 3 1| 7201 | 0053 | 0142 | 424 | 1 | 1259 | 0776 | 0.362 | 0.264 | 0.2112 0.1 0.4583 47.776 0 1

Tabla G.3 Datos de estabilizadores de potencia PSS2A

a 2| z
1BUS Bus Area Ics1 3 Ics2 REMBUS2 M N Twl Tw2 T6 Tw3 Twa T7 Ks2 Ks3 T8 T Ks1 T1 T2 T3 T4 <§( 5 <>( 2 §
s gl e 28| =
z g |2 “ |l
83108 [ PUP-UO3 138 | 3 [3| 1 [0 | 3 0 s{1|s|s|ofs|[o]s]|1|1]|o5]01]|6 [016003]|016]|00301]|-01]|44118]| 1
83107 [ pUP-U02 138 | 3 [2| 1 [0 | 3 0 s{1| 5| s |ofls|[o]|s5]|21|1]|o5]01]|6 [016]003]|016]|003]o01]|-01]|4s118]| 1
83106 [ PUP-UOL 138 | 3 [1| 1 [0 | 3 0 s{1|s5s|s|ofs|[o]|s]|21|1]|o5]01]|6 [016003]|016]|003]o01]|-01]|4s118]| 1
83102 [ BCU-U02 138 | 3 [2| 1 [0 | 3 0 s{1|s|s|ofls|[o]|s5]|21|1]|o5]01]|6 [016003]|016]|003]01]|-01]|46672]| 1
83101 [ BcU-uol 138 | 3 [1| 1 [0 | 3 0 s{1|s|s|ofls|[o]s]|1|1]|o5]01]|6 [016003]|016]|003]01]|-01|47.776]| 1

—_——— e —
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Tabla G.4 Datos para reguladores de voltaje

IBUS | Bus Area || [ TR | KA | TA | VRMAX | VRMIN | TE KF TF KP Kl VBMAX | KE | MVA Base | Status
83114 | TCB-UO5_U06 13.8 3|/6| 0]180]0.5 10 -10]0.05|0.02 {0.39]1.19 | 2.68 4271 1 29.4 1
83114 | TCB-UO5_U06 13.8 3|5] 0/180|0.5 10 -10 { 0.05 | 0.02 | 0.39 | 1.19 | 2.68 427 1 294 1
83112 | TCB-U02_U04 13.8 34| 0/180(0.8 10 -10 { 0.05 | 0.02 | 0.39 | 1.19 | 2.68 427 | 1 29.4 1
83112 | TCB-U02_U04 13.8 3[2] 0/180]0.8 10 -10 { 0.05 | 0.02 | 0.39 | 1.19 | 2.68 427 | 1 45.924 1
83111 | TCB-UO1 13.8 3/1| 0[180]0.8 10 -1010.05|0.02 {0.39]1.19 | 2.68 5[/ 1 37.5 1
83110 | PUI-UO5  13.8 3|/5| 0]180]0.5 10 -1010.25]0.02 {0.39]1.19 | 2.68 4271 1 45.924 1
83109 | PUI-UO4 13.8 3|4] 0/180][0.5 10 -10 { 0.25 | 0.02 | 0.39 | 1.19 | 2.68 5|1 27.687 1
83108 | PUP-UO3  13.8 3[3] 0/180]0.5 10 -10 | 0.2 /0.02|0.39]1.19|2.68 427 | 1 44.118 1
83107 | PUP-UO2 13.8 3[2] 0/180]0.5 10 -10 { 0.25 | 0.02 | 0.39 | 1.19 | 2.68 427 | 1 44.118 1

Tabla G.5 Datos para reguladores de velocidad

IBUS Bus Area | | R T1 | VMAX | VMIN | T2 | T3 | Dt | MVA Base | Pgen (Powerflow) | Pmax (Powerflow) Status
83114 | TCB-UO5_U06 13.8 3 6005]|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 294 0 24.2 1
83114 | TCB-UO5_U06 13.8 3 51005]|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 294 0 24.2 1
83113 TCB-UO3 13.8 3 31005]|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 45.924 10 242 1
83112 | TCB-U02_U04 13.8 3 410.05(05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 294 0 27.5 1
83112 | TCB-U02_U04 13.8 3 2005|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 45.924 0 242 1
83111 TCB-UO1 13.8 3 1]10.05(05] 1.05 0 03] 7 |0.25 375 13.9 319 1
83108 PUP-UO3 13.8 3 31005]|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 44.118 338 374 1
83107 PUP-UO2 13.8 3 2005]|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 44.118 338 374 1
83106 PUP-UO1 13.8 3 1]10.05(05]| 1.05 0 03| 7 |0.25 44.118 334 374 1
83105 GAO-U03 13.8 3 31005]|05]| 1.05 0 03] 7 |025 45.9 13.6 41 1
83104 GAO-U02 13.8 3 2005]|05]| 1.05 0 03] 7 |025 40.656 27.4 346 1
83103 GAO-UO1 138 3 1]10.05(05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 40.656 26.9 34.6 1
83102 BCU-U02 13.8 3 2|005]|05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 46.672 38 41 1
83101 BCU-UO1 138 3 1]10.05(05]| 1.05 0 03] 7 |0.25 47.776 347 41 1

Tabla G.6 Datos para reguladores de turbina de gas
IBUS Bus Area | | R T1 | T2 | T3 | AT | KT | VMAX | VMIN | Dturb | MVA Base | Pgen (Powerflow) | Pmax (Powerflow) | Status
83115 | VIO-UO1 13.8 3 1(005)01(0.05] 3 1 2 0.9 0 0 41.83 0 35 1
83110 | PUI-UO5 13.8 3 51005 (01]005(| 3 1 2 0.9 0.05 0 45.924 219 39 1
83109 | PUI-UO4 13.8 3 41005(01]005( 3 1 2 0.9 0 0 27.687 0 235 1
— e —
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H. MODULO TSAT DEL DSATool’s

Damos clic en nuevo usando el ayudante para la creacién del caso base, Figura H.1.

Casze Wizard - Welcome

Welcome To The Case Wizard!

You Can Use The Case Wizard To Create An SSAT
Case Or Any SSAT Auxiliary Data Files. Just Follow
The Dialogs And Provide All Required Information.
You May Go Back And Forth Among Dialogs To
Change Data Or Quit AL Any Time.

MNext Cancel

Figura H.1 Creacién de un caso base.

Definimos un nombre para el archivo de datos de salida, Figura H.2.

Case Wizard - Scenario Selecti

Output Files: I

Select & Scenario To Edit;

¥ Create An New Scenario

Delete Scenario

Figura H.2 Ventana para la creacion de un nuevo escenario base.
Se define el nombre del archivo de salida del nuevo caso base, Figura H.3.

Firish | Mext Cancel

—_———
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Case Wizard - Scenarno

Output Files: | AMALISIS_MODAL|

Select & Scenario To Edit:

¥ Create An New Scenario

Delete Scenario

Firish | Mext Cancel

Figura H.3 Se define el nombre del archivo “ANALISIS MODAL”.

Se define un titulo, el nombre del autor, la fecha la toma de manera automatica y se define
una breve descripcién del escenario, Figura H.4.

rCaSE Wizard - Scenario

All Parameters In This Data Section Are Optional.

Data Item Value

Title AMALISIS MODAL

Author MESTOR MOREMO GARCIA
Date may 29 2010 20:51

AMALISIS MODAL Y AMORTIGUAMIENTO

Description

[T Inherit Data In The Base Scenatio

Help | Back Mext Cancel

Figura H.4 Descripcion del archivo base.
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Se define el tipo de estudio a realizar, el rango de frecuencia y el rango de
amortiguamiento como se muestra en la Figura H.5.

Contens Commmnopen L

All Pararmeters In This Data Section Are Optional, Except For Those Without Defaults. |

Data Item Value Default Unit
Computation Opticn Eigenwvalue Analysis Within Fre... |Small-5igna..
Frequency Range 0.100.4.500 Mone Hz
Damping Range -50.00,50.00 -10.00, 10,00 | PER...
Imaginary Range Maone rad/s
Real Range -5.0000,0.0.. |1/s
Max Number Of Modes 50 50

Dimension Of Reduced ... |30 30

[T Inherit Data In The Ease Scenario

Help | Back MNext Cancel

Figura H.5 Seleccion del tipo de estudio.

En la ventana siguiente el programa nos hace una descripcién de los archivos que son
indispensables para poder realizar la corrida, asi como los archivos que pueden ser
opcionales, damos clic en siguiente, Figura H.6.

. -
Caze Wizard - M

This Scenario Is Set To Perform The Following Cormnputation Option:
Eigenvalue Analysis Within Freq. And Damping Range

In Addition To The Parameters Required In The Case File, The Following Separate
Auxiliary Data Files Are Required For This Computation Option:

Powerflow File (Mandatory)
Powerflow Parameter File (Optional)
Dynamic File(s) (Mandatory)

Dynamic Representation Fle (Optional)
Contingency File(s) (Cptional)
Response File (Optional)

Back | MNext Cancel

Figura H.6 Muestra los archivos mandatorios y opcionales para realizar el estudio.

—_——— e —
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En la siguiente ventana, los datos que pide son opcionales y en este estudio no se

consideran necesarios por lo que se da clic en siguiente.
Case Wizard - Scenario Pa

All Parameters In This Data Section Are Optional.

Data Item Walue Default Unit
Commen Frequency Base 60.0 Hz
Threshold Value Of Zero Imp... 0.00010 PU
State Vector FULL

Solution Option For Generat... POWER

Generator Saturation INCREMEM...
Maxirnum Dimension For Co... 1000

Message Printing Option WARNING

Respect Powerflow Load Mao... YES

[T Inherit Data In The Base Scenario

Help | Back | MNext Cancel

Figura H.7 Datos opcionales para el estudio.

En la ventana siguiente se pide la ubicacién del archivo de flujos, y el formato de la
version en la cual se encuentra.

PCase Wizard - Powerflow

Powerflow File: | spT\Desktop\SSAT\BCS_MAX-2009.raw  Browse | Edit in PSAT'
(Mandatory)

Faormat: RAWD Rev. 30 -
{Pg;?orﬂr;gr;r Parameters File: Browse | Create | Edit |

Solution File:
B
— | _Browse |
All Of The Following Parameters Are Optional.
Data ltem WValue Default

Solve Base Powerflow YES

[T Inherit Data In The Base Scenario

Help | Back | Mext Cancel

Figura H.8 Ubicacién del archivo de flujos, asi como el formato de la version.

—_—
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En la ventana siguiente, el programa nos pide la ubicacién del archivo de dinamica, en
este caso el formato es PSS/E, como se mustra en la Figura H.9

Case Wizard - D)_

Dynamic File(s): Browse | Remc-\rel Edit I I
{Mandatory)

|PSS/E Format Dynamic Data v |

‘ [F——

™ Inherit Data In The Base Scenatio

Figura H.9 Archivo de dinamica, ubicacién y formato del archivo de datos.
La siguiente ventana pide datos opcionales de representacién dinamica.

Case Wizard - m

namic Representation :
E;?;{Dptiongl}: [l Browse | Create | et |

™ Inherit Data In The Base Scenario

Figura H.10 Datos opcionales del archivo de representacién dinamica.
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En la siguiente ventana, se pide el archivo donde se describe la contingencia, ya sea que
se cree o se ubique en el sistema de archivos

oo oo

Contingency Data Is Optional. |
— Specify Contingency File(s)

Browse Edit Remaove |

¥ Include Mo Fault Contingency In &nalysis

— Create Contingency Data

{* Create A Customized Contingency Create |
™ Create Multiple Contingencies By Rules

[ Inherit Data in The Base Scenario

Help | Back | Mext | Cancel

Figura H.11 Ubicar el archivo que contiene la contingencia

Una vez ubicado el archivo con extensién *.ctg se da clic en siguiente para continuar con
la creacién del archivo base.

r N il
conmers cosrooos

Contingency Data Is Optional.
—Specify Contingency File(s)
WSSAT\Disp_LT_230_EPL_OLA3.ctg Browse | Edit: Rernove I

m | »

v Include Mo Fault Contingency In Analysis

— Create Contingency Data

& Create A Customized Contingency Create |
" Create Multiple Contingencies By Rules

[T Inherit Data in The Base Scenario

Help |

Figura H.12 Creacion del archivo de contigencias.

—_—— T —
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En la siguiente ventana por tratarse de un archivo opcional, no se considera necesario
para el estudio, ya que el archivo de respuesta podernos obtenerlo nuevamente, por lo
que se da clic en siguiente.

Case Wizard - _

Response File: i
(Dpiic—nal} (] Brc-wse' Create I Edit |

™ Inherit Data In The Base Scenario

Help | Back | Finish I Cancel

Figura H.13 Archivo de respuesta opcional.

En la siguiente ventana se define el archivo de salida, en este caso “ ANALISIS MODAL”
Case Wizard - Scenario Selecti

Output Files: I ANALISIS_MODAL i

Select A Scenario To Edit:
AMNALISIS MODAL

[~ Create An Mew Scenario

Delete Scenario

Finish Mext Cancel

Figura H.14 Se define un nombre del archivo de salida.
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archivos mandatorios.

Por (ltimo se define un nombre para el archivo base y se le da la misma ruta de los

5

L FT_tuned
. FT_untuned

| |FTTCBUL.ssa

Guardaren: I ), SSAT

| out_line_230_tuned

x| - BEerEr

Tipo

Nombre: [Analisis_Modal_BCS| Guardar |
|SSAT Case Files ("ssa) =] Cancelar |

Figura H.15 Se define un nombre para el archivo base

MODULO CDT DEL DSATool’s

Ejecutamos el programa CDT, para realizar el ajuste de los PSS Seleccionados y

seleccionamos que sea a partir de un archivo SSAT, para comparar resultados con el SSAT
y continuamos.

[ Data Input
[ Existing 55

~Data Input

[ &bout The Control Design

C T P——

Exit

Tooll

“wieleome To The Control Design Toolbox |

Please Select The Source OF Power System Data:

 From An S5AT Case File

© From Specified Powerflow And Dynamic Data Files

Figura I.1 Ventana de inicio para el ajuste de los PSS.

—_—————

e ——
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Se ubicar el archivo que previamente corrimos en SSAT del caso base, con extensién *.ssa
y damos clic en continuar.

T — T —————— — - .
Till Control Design Toolbox - Bxisting SSAT Case File - ﬂ
— b

- Data Input ~ Existing 5547 Case Flle
[ Existing SSAT Case Fiie

S5AT Case File |C\Users\SDT4\Desktop\SSATAFTTCBUT 855 ;] Browse

The powerflow and dynamic data files and the scenario parameters from the Base
Scenano of the S5AT Case File will be used for the PS5 Tuning. Other data inthe S5AT
Case File will not be uzed [particularly dynanic representation and contingency data).

g ) = =

bout The Contral Design Tooll

F | —— s

Exit

Figura I.2 Se ubica el archivo *.ssa.

En este ejemplo Buscaremos alcanzar un amortiguamiento minimo del 10% para localizar
modos de oscilacién inter-area, lo ponemos mayor a 10s.

. — — -
T Control Design Toolbox - General Parameters _ &
N - —

~ General Parameters

- JA Data Input

| iR Existing S34T Case File
“[] Individual Data Files

General Parameters

F

Mirimum Damping Requiement (100

Acceptable Range of Washout Time Constants (1.0 to [200  Sec

Rieplacement Yalue For Unacceptable Washout Time Constants |20 Sec

Tuning Mode | Manual -

Work On Generators With PSS (Tuning Existing PSS) ¥

O
O
5]
o

P ”
[ Results Work On Generators Without PSS But With Exciter (Adding New PSS [

«-[] About The Contral Design T ool

4 H ] 3

Exit I

Figura 1.3 Se muestran los requerimientos de amortiguamiento minimo.
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Para este ejemplo necesitar permitir constantes de tiempo de hasta 2.5s en los bloques
Lead-Lag y un margen de compensacién de 10 grados.

I ] Control Design Toolbox - (|
: = e —

A Data Irput ~ Parameters For Phase Compensation Tuning
i-RA Existing SSAT Case File
f[] Individual D ata Files
& General Parameters Limits for Compensator Denominatar Time Constants ID 00 o (2500 Sec

~[_] Parameters For Phase Compen:

i g ,? Maximum Compensatar Numerator Time Constant 2500 Gec

aximum Phaze Compensation Of & Lead/Lag Block = |B0.0 deg
Maximum Ratio For Lead/Lag Time Constants ¢ IM a

Frequency Range For Phase Compensation Calculation i'] 1 ta |30 Hz

~ Compenszation Tuning Reguiremen

Compensation Margin [10.0 deg

-~ Results Constraint &

~[] #sbaut The Contral Design Toall Frequency Flange To Apply Compensation Margin (0.4 1 [30 Hz
Canstraint B:

™ Required Compensation Margin At Frequency  [1.0 Hzof (5.0 dea

Constraint Pririty | Constraint & et
|
FRestore Defauts

4| 111

Exit

Figura 1.4 Se definen las caracteristicas, como constantes de tiempo de los bloques Lead-
Lag
Para el siguiente paso no se requieren modificaciones y continuamos.

| Tl Control Design Toolbox - Parameters For

EA Data Input ~ Parameters For Gain Tuning

= A Esisting 5547 Case File
[ Individual Data Files
-[A Benersl Parameters

b Perameters For Phase Campen Range Of Effective Gain [01 1o [300

[ Parameters For Gain Tuning

After Minimurn And M aximum Gain Has Been Found Through Tuning, Modes Wil
Be Computed At The Following Number OF Intermediate Poirts:

Nurmber Of Performance Evaluation Points |0 -

A Restore Defauls
-] Results _l

[ &haut The Contral Design Tooll

4| 1.

,
Exit

Figura 1.5 Ventana con datos opcionales.
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Seleccionamos la segunda opcidon ya que ajustaremos con un

modo de oscilacion
identificado.

"I Datalnput = Tuning Dbjectives
[ Evisting SGAT Case File
«-[] Individual Data Files
[ General Parameters
A Parameters For Phase Compen
A Parameters For Gain Tuning & Tune AlLPSS In & Subsystem

 Tune PSS Associated With 4 Set Of Objective Modes

oo
b T

bout The Control Design Taal

a | m L
Euit

Figura 1.6 Se selecciona el caso para un modo de oscilacién identificado.

Se especifica al sistema completo y continuamos.

¥ - - ————— — - -
T Control Design Toolbox - Tuning PSS of Individual Generstors (=
@ Dot Irput ~ Tuning PS5 of Individual Generator
i b Esisting SSAT Case File
+- [ Individual Data Files Specily A Subsystem:
--[A General Parameters
v G tors From The Entire Syst;
- Parameters For Phase Compen: =] Berertms fem o Gitie Sreem
[A Parameters For Gain Tuning fueas Avalable Included
EA Tuning Objectives
n [ Tuning PSS of Individual G Number Number
-] Tuning P55 for Interarea M 3 SUR
wn[] Diata Sanity Checking =
[ Phase Compensatar Tuning —I
-] Gain Tuning
&[0 Individual Generators LI
L[] Interarea Modes
w[] Performance Evaluation
~-[] Results
w-[] &bout The Cantral Design Toall
Zones Available: Included
Mumber Humber
1 L& PaZ
2 LOS CABO
3 CONSTITU =
e |
|
l
< 1l b
|
Exit
|

Figura 1.7 Seleccionar todo el Sistema Baja California.
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Se seleccionan las centrales que cuentan con PSS-2A son las centrales Punta Prieta, damos
click en continuar.

[y e —————— — — e i
T Control Design Toolbex - Tuning PSS of Individual Generaty
Tf Control Design Tool J. R T e o ||
[ Data Input ~ Tuning P55 of Individual Generatar
[ Existing SSAT Case Fils
-+ Indvidual Data Files Select The Generatars From The Specified Subspstem Far PSS Tuning.

A General Parameters
A Parameters For Phase Compen:
A Parameters For Gain Turing
- Tuning Objectives

Bus Mumber [s] Exciter Model PSS Model

-+ Turing PSS of Individual G 83103 GADU 1 BBSEX] PSSLIDM
[ Turing PSS for Interarea i 83104 GADU02 2 BESEX1 PSSUDM

~[] Data Saniy Checking 83102 BCU-UD2 2 EXCUDM PSSUDM
~[] Phase Compensatar Tuning 83105 GAQU03 3 BBSEX1 PSSUDM
0 Gain Tuning 830 BCU-U0T 1 EXCUDM PSSUDM

] Individual Generators
O Interarea Mades
~[] Performance Evaluation
] Results
-] &bout The Control Design Taall

Retun To The Subsystem 5 pecification Window

€ [ r

Ezit

Figura 1.8 Seleccionar la centrales que cuentan con PSS.

Observamos el mensaje donde indica que todos los pardmetros y los rangos son
aceptables, y damos clic en continuar.

= T e —— — —— -_— "
Ty] Control Design Toolbox - Data Sanity Checki
J ontrol Design i ata Sanity ing - g
A Data Inpt — Data Sanity Checking

RA Existing SSAT Case File
.. Individual Data Files
B4 General Parameters The Fallowing Shows Suspicious Or Erroreous Data In The PSS To Be Tuned:
Al Parameters For Phase Comper: 411 PSS Paramsters Were Within Acceptable Ranges
- B Parameters For Gain Tuning
EA Tuning Objectives
{olA Tuning PSS of Individual G
| ] Tuning PS5 for Interarea b
[ Data Sanity Checking
hase C rsator Tuning

Ezit :

Figura 1.9 Muestra que los parametros y rangos son aceptables.
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Se verifica a cada uno de los PSS que queremos ajustar dando clic en start

-
Ti{ Control Design Toolbox - Phase Compensator Tuning

oo

-f Data Input
il Evisting SSAT Case File
w1 Irvcividusl Data Files
[A General Parameters
-} Parameters For Phase Compen:
[A Parameters For Gain Tuning
-fA Tuning Objectives
i Tuning PSS of Indwidual G
L] Tuning PSS for Interarea M

Phase Compensator Tuning

Target Generator |B3WUE [PUP-UDT 13,817 Mot Tuned) _Y_J Mext Generator

~ Compensation Tuning B eguirements

Compensation Margin deg

Constraint A

[A Data

D F

<

Sanity Checking

~-[] Phase Compensator Tuning

-] Results
[ &haut The Contral Design Tooll

T F

Exit

Frequency Fiange To Apply Compensation Margin [0.400 1o |3.000  Haz

Constraint B:
™ Required Compensation Margin &4t Frequency |1.000 Hz of |5.0 deq

Constraint Prioity | Constraint & b

Continue

Figura I.10 Se muestran los PSS a los que se realizara ajuste.

Se despliegan las ventanas que muestran ajustes manuales tratando de acercar la curva

original a la curva objetivo.

B Fig

ure 1

F—

File

Phase (deg)

Edit View Insert Tools

NeEE hARQAO® | E 0EBE = O

Desktop  Window  Help

BUS=83106 [PUP-U01 13.8] D=1

180 1

160 4

140 4

120 ~

100 ~

80 1

60 1

U

----- Tuned PSS Phase
— Objective PSS Phase
— Original PSS Phase

40 T

1 1.8 2 25 3 3.5
Frequency (Hz)

Figura .11 Muestra curva objetivo, curva original y curva ajustada.

e —

—_——

105



Apéndices

Una vez cargados los valores obtenidos en el ajuste de los PSS, la curva original de la

central PUP U1 y la curva ajustada se sobreponen como lo muestra la Figura I.12.
[ C=RA= X"

uFigurel
- — m— -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dedas haams € 08 =0
BIUS=831[]E:[PUP—UU1I13.8] ID=I1

180 . .
160
140
g 120 i
a
w
£ 100
80 4
ed 1/ | Tuned PSS Phase |
— Objective PSS Phase
Original PSS Phase
40 T T T T T
3 =i

0 05 1 1.5 2 25
Frequency (Hz)

[

Figura I.12 Curvas ajustadas y original sobrepuestas para PUP U1.
Ahora para el generador de PUP U2, como se muestra en la Figura I.12.

u Figure 1 =NESN X

File Edit View Insert Tools Desktop “Window Help
DEEs h RANS €/ 0H = O
BUS=83107 [PUP-U02 13.8] ID=2

180

160 ~

140 1

120 1

Phase (deg)

100 4

80 4

ed 4 |7 Tuned PSS Phase |
— Objective P35 Phase
= Original PSS Phase

40 T T T T T
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Frequency (Hz)

Figura I.13 Curvas ajustadas y original sobrepuestas para PUP U2.
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Ahora para el Generador de PUP U3, como se muestra en la Figura I.13.

'n Figure 1

. B c——

-:ulilg

File Edit View Insert Tools
DEE& hRaONe || 08 =0

BUS=83108 [PUP-U03 13.8] ID=3

Desktop  Window Help

180 L

160 1

140 4

120 1

Phase (deg)

100 1

80 1

60

----- Tuned PSS Phase
= Objective PSS Phase

— Original PSS Phase

40 T

1.5

2 25 3 3.5

Frequency (Hz)

Figura .14 Curvas ajustadas y original sobrepuesta para PUP U3.

Damos clic en continuar una vez ajustadas las curvas

B Figure 1 [E=EEE =)
File Edit View Insert Tools Desktop “indow Help
Ded&E K faM® € 08 =0 1
Local Mode Control Modes
F e ity 40 f i d =
& i3 I
P g Found
: ]
20 Mumper [ Tppe [ =
h H 25 2 Contol
= ; S 4 Conirol
© i Pom & Contiol
5 18 ] |5 20 7 Control
= H — 9 Contol
E ! = 12 Conrol
H B 15 ¢- 16 Control
16 8 Local
: : : 2 Cantiol
: ] 10 3 Conbiol
: : : 6 Contral
14 ; i ; 7 Control
H H 5 e S 10 Contol
: : : 4 : 13 Control o
' ' ' ”' 14 Control |
12 ; ! 0 ; [ 3 5 Local =
-8 -6 4 -2 -80 60 -40 -20 0
Real Real
| Computing Euca Muaes -
|

Figura I.15 El programa CDT realiza la corrida para obtener el ajuste de los PSS de la PUP

ul.
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Observamos que se despliegan los amortiguamientos y frecuencias para el generador 1.

Ti{ Control Design Toolbox - Individual Generators @

-fA Data Input Individual Generators

B Esisting SSAT Case File

[ Individual D ata Files

-l General Parameters Target Generstor 83106 [1] Tuned) | Mewt Generator
[A Parameters For Phase Compen:

A Parameters For Gain Tuning
A Turing Dbjectives Min Effective Gain  |0.10 Max Effective Gain - |38.10

EA Tuning PSS of Individual G
[ Turing PSS for Intersrea M Modes Of The Generator At Different Effective Gain:

Data Sanity Checkiny
- % Phase Eon‘:pensalorgfuning Effective | Diamping | Frequency ‘ Humber | Type -
[ Gain Turing /10 96.629 06391 & Control
T[] Individusl Generatars 35710 F7A1 10241 7 Control
35710 90.226 03430 10 Control
3510 40.695 0.0523 13 Control
O 3510 99,933 0.0004 14 Control
| -] Results 3|10 99,540 0.0021 15 Contral
[ &haut The Contral Design Tooll 35.60 21515 4.1408 12 Local
3589 21.39% 41528 12 Local
3610 96.910 31610 2 Control
3610 -0.092 £.2734 3 Control
3610 96.628 (6389 & Control
3670 7621 1.0231 7 Contral
3610 90.263 0.3403 10 Control
3610 39.847 0.0520 13 Control
3610 99.987 0.0005 14 Control |
3610 99.546 0.0020 15 Control -

4| I +

Contirue
Exit

Figura I.16 Muestra los amortiguaminetos y frecuencias para la PUP U1.

Ahora damos clic para ajustar el siguiente generador y damos clic en start.

T Control Design Toolbox - Individual Generators @

o Daa Input Individual Generators

BA Esisting S5AT Case File
[ Individual D ata Files
[ General Parameters Target Generator 83107 [PUP-U0Z 13.8] 2Mat Tuned) | |EHeE enerator |

[A Parameters For Phase Compen:
A Parameters For Gain Tuning

A Turing Dbijectives Min Effective Gain Mot Found  bax Effective Gain Mot Found
BA Tuning P55 of Individual G

* [ Tuning PS5 for Interarea M Modes Of The Generator At Different Effective Gain:

[ Data Sarity Checking
A Phase Compensator Tuning
-] Gain Tuning
[ Individual Generatars

Effective ... | Damping | Freguency ‘ Number | Type

| [ Results

w-[] &bout The Cantral Design Toall
||

Pl e — b ﬂ

Cantinue
Exit
Figura 1.17 Muestra la ventana para el calculo de ajustes de PUP U2
—_— —_—
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Se da clic en start y se obtiene el juste como se muestra en la Figura I.16.

Tl Control Design Toolbox - Individual Generators

[ Dats Input Individual Gererators

BA Esisting S5AT Case File
L[] Individual Data Files

[A Parameters For Phase Compen:
--[A Parameters For Gain Tuning

A General Parameters Target Generator | 83107 [2] [Tuned)

v|  Mewt Generator

4| I, +

Exit

A Turing Objectives Min Effective Gain |0.10 Max Effective Gain  |18.10
EA Tuning PSS of Individual G
[ Tuning PSS for Interarea M Modes Of The Generator 4t Different Effective Gain:
[ Data Sanity Checking = =
[ Phase Compensator Turing Effective | Damping | Frequency ‘ Number | Type -
[ Gain Tuning 1610 99.639 0.0m8 15 Control
"] Individusl Generators 1710 95,395 3.2613 2 Control
1710 0.587 5.3362 3 Control
1710 96.639 0.6362 6 Control
-0 1710 77.268 1.0262 7 Control
-] Results 1710 84.688 0.4060 9 Control
-] &bout The Contral Design Tooll 17.10 5B.386 0.0685 12 Control
| 1710 93610 0.0020 16 Control
1870 95.358 32960 2 Contral
1810 -0.437 5.4342 3 Control
1810 96.639 0.6399 6 Control
1810 77.309 1.0236 7 Control
1810 04.766 0.4009 9 Control
1810 57.383 (L.OBEE 13 Control
1810 99.976 0.0007 14 Control £
1870 593.591 0.0020 156 Control e

Contirue

Figura .18 Muestra los amortiguamientos y frecuencias para PUP U2.

Ahora para el 3er y ultimo generador obtenemos los ajustes, damos clic en continuar.

-
T Control Design Toolbox - Individual Generators

)

[ Dats Input Individual Gererators

[ Ezisting SSAT Case File
[1 Individual Data Files

A Parameters For Phase Compen:
[ Parameters For Gain Tuning
IA Tuning Objectives Min Effective Gain  [0.10

[A Tuning PSS of Individual G

A General Parameters Target Generator | 83108 [3] (Tured)

Max Effective Gain 1810

ﬂ Next Generator

4 [ 3

Exit

-] Tuning PSS for Interarea M Modes Of The Generator At Different Efective Gain:
-7 Data Sanity Checking - -

A Phase Compensator Tuning Effective ... | Danping ‘ Frequency | Nurnber | Tupe
L] Gain Tuning 1610 92,990 00002 14 Cantrel
O 1610 99.629 0.0020 15 Control
17.10 95,394 3264 2 Contral
17.10 0535 5.3476 4 Contral
- 17.10 96.840 06362 & Contral
—[] Results 17.10 7727 1.0261 7 Contral
[ &hout The Contral Design Tooll 1710 84,702 0.4058 9 Contral
17.10 58166 0.0675 13 Control
17.10 99.629 0.0019 16 Control
1810 95357 32988 2 Contral
1810 -0.488 5.4457 4 Contral
1810 96.839 0.6358 & Contral
1810 77322 1.0234 7 Contral
1810 84.792 0.4008 9 Contral
1810 57151 0.0858 13 Control
1810 99619 0.0020 16 Control

1 [

Contirue

Figura I.19 Muestra los ajustes de amortiguamiento y frecuencias para PUP U3.
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En la siguiente ventana observamos los modos encontrados y damos clic en continuar

Tif Control Design Toolbox - Performance Evaluaticn

o)

-J Data Input
vl Evisting S54T Case File
[ Individual Data Files
b/ General Parameters
-~ Parameters For Phase Compen:
-l Parameters For Gain Turing
-JA Tuning Objectives
BA Tuning PS5 of Individual G
[ Tuning PSS far Interarea M
-] Data Sanity Checking
-] Phase Compensator Tuning
-] Gain Tuning
[ Individual Generators
L[] Interares Modes
[ Perfarmance E valuation
-] Results
[ &haut The Control Design Tooll

4 [ | r

Exit

Performance Evaluation

Modes Computed With The Tuned PSS For The Tuning Objective:

Ma. Damping Frequency | Type

Min 15.882 22335 Local: 83106 [1]
Min 16.971 1.9226 Local : 83106 [1]
i, 16.054 22430 Local: 83107 [2]
Min 15.882 22335 Local: 83107 [2]
Min 16.971 1.9226 Local: 83107 [2]
Min 16.054 22430 Local: 83108 [3]
Min, 16.971 1.9226 Local: 83108 [3]
Ma. 77BRD 1.0927  Local: 83106 [1]
Ma 77.060 1.0993 Local: 83107 [2]
Ma... 75,853 11186 Local: 83107 [2]
Ma... 75.853 11186 Local: 83108 [3]
Ma... 77080 1.0993 Local: 83108 [3]
Ma. 48036 0.0803 Local : 83108 [3]

Continue

Figura .20 Muestra los modos encontrados.

Al término de la corrida para obtener los ajustes nos despliega los resultados, los cuales
se puede elegir guardar, para posteriormente mandarlos a imprimir.

Til Control Design Toolbox - Results

kA Datalmput
[ Existing SS4T Case File
~-[] Individual Data Files
[A General Parameters
-~} Parameters For Phase Compere
[ Parameters For Gain Tuning
EA Tuning Objectives
- Turing PSS of Individual G
-] Turing PSS for Interarea M
[l DataSanity Checking
-~ Phase Compenzator Tuning
[] Gain Tuning
- Individual Generators
—[] Interarea Modes
I [ Performance Evaluation
-] Resultz
~[] &bout The Control Design Tooll

4 m | r

Ezit

Results

Parameters Summary

Phase Compensator Tuning Summary
Gain Tuning Summary

Perdformance Evaluation Summary
PSS Data For Each Generator

Overall Generator Tuning Status

Generator Exciter

83106 [PUP-UO1 13.8] 1 EXCUDM [PSS2A Yes
83107 [PUP-U02 13.8] 2 EXCUDM PSS2A Yes
83108 [PUP-U03 13.8] 3 EXCUDM PSS2A Yes

PSS Phase Tuning Giiaatos

< T

Pririt Presview J Save Result Tables ]

|Gain Tuning

Save PS5 Data J

[ »

Figura .21 Muestra la informacién completa de los ajustes de los PSS de PUP.
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Por (ltimo se da un nombre y una ubicacién a los ajustes de los PSS.

-

Resul

E@ Data Input
i ~-B Esisting SSAT Case File

[ Individual Data Files
-l General Parameters
7 P

Parameters Summary

Phase Compensator Tuning Summary

-
Tif Guardarcomo ; M‘
Guardaren: [ 5sAT x| = B E-
o FT_tuned
. FT_untuned
. out_line_230_tuned tatus
ller | PSS [Phase Tuning |53 Tuning
Generator
| IDM PSS2A [Yes Yes
|[DM PSS2A [Yes [Yes
| DM [PSS24 [Yes [Yes
E
Nombre: || | Guardar I H‘
Tipo: [Word Document Fies (~doc) | Cancelar
- ave Fesult Tables

Save P55 Data

Figura 1.22 Muestra la opcion para dar un nombre y ubicacion al archivo de ajustes.
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