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RESUMEN

Elusodelapotenciaacelerantecomo
senal de entrada al estabilizador de!
sistema de potenciapresenta algunas
ventajas importantes; sin embargo,
la medida de la potencia mecadnica
es el mayor problema para su
implementacion. Para superar esa
limitacicn se usa la velocidad o la
frecuencia para simular los efectos
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Estabilizador del
sistema de potencia

Potencia acelerante comeo senal de entrada

de la potencia mecdnica. Se pre-
sentan en este articulo los criterios
de disefno utilizados para un estabi-
lizader del sistema de potencia que
usa la potencia acelerante como
senal de entrada obteniendo la
componente de potencia mecanica
a lravés de la medida de velocidad
¥ se valida su usc mediante la si-
mulacion de un sistema real.

ABSTRACT

The use of accelerating power as
the input signal to a power system
stabilizator (PSS) presenis some
important adventages. However,
the measurement of mechanical
power is the main difficulty in i'ts
implementation. To overcome that
limitation, velocity or frecuency val-
ues are wed lo simulate the effects
of mechanical power. This article
presents the design criteria of a
PSS which uses both the acceler-
ating power as the imput signaland
velocity measurements to obtain a
mechanical power component. A
simulation of a real system apply-
ing this scheme is also presented

1. INTRODUCCION

El estabilizador del sistema de po-
tencia (P.5.8.) es utilizado como
contral suplementario al sistema
de excitacion para amortiguar los
efectos de las oscilaciones que se
presentan cuando se producen per-
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turbaciones en el sistema. Para
tal efecto el P.S.S. es el elemento
encargado de actuar a través del
sistema de excitacién producien-
do una seal de torque eléctrico
en fase con la velocidad. Las se-
fales usadas como entrada a los
estabilizadores pueden ser velo-
cidad, frecuencia, potencia eléc-
trica, potencia acelerante o com-
binadas, presentando cada una
de ellas ventajas y desventajas
para los diferentes modos de os-
cilacion.

En [1] se muestran las ventajas y
desventajas que el uso de la po-
tencia eléctrica trae, asumiendo
constante la potencia mecénica.
Alli se demuestra que cuando la
carga varfa, la ausencia de la
potenciamecénica hace que todo
el cambio sea visto por el control
como un cambio de la potencia
acelerante, lo que provoca cam-
bios indeseables en la excitacién
y la potencia reactiva, haciendo
necesario desconectar el P.S.S.
Esta es la razén por la cual el
P.S.S., de la central tomada co-
mo ejemplo, permanece desco-
nectado.

El uso de la potencia acelerante
como sefial de entrada al P.S.S.
permite eliminar los problemas
presentados cuando se usa la
velocidad o la potencia eléctrica
como sefal de entrada para ate-
nuar los efectos del modo de os-
cilacién local del sistema, ya que
requiere del sensado de la poten-
cia eléctrica y de la potencia me-
cénica para aplicarse en forma
combinada. Mediante la muestra
de la sefal de potencia eléctrica
se reducen los efectos del ruidoy
de las oscilaciones torsionales y
con la muestra de la potencia
mecdnica se disminuyen las osci-
laciones indeseables que apare-
cen cuando se produce un cam-
bio en las condiciones de carga.
Para el caso a analizar se utiliza
un P.S.S. donde la sefal de po-
tencia mecanica es simulada
mediante unmuestrade la veloci-
dad [2]. permitiendo superar las

limitaciones planteadas en [3].

Para la implementacién fisica del
P.S.S. se superan muchas de las
dificultades planteadas para la medi-
da de la potencia mecanica, ya que
la velocidad puede obtenerse me-

diante una ubicacién no critica del
sensor o mediante su sensado en
forma indirecta através de una sefal

eléctrica.
2. PRINCIPIOS BASICOS

En la figura 1 se muestran las dife-
rentes sefiales que puedenaplicarse
a la entrada del P.S.8. y las relacio-
nes basicas entre ellas.

La ecuacién para obtener la deriva-
da de la velocidad a partir de las
potencias eléctrica y mecanica es:

AP, (8) — APy(s)

Aw(s) =
Ms +D (1)

Con:

Aw(s) Cambio de velocidad.

AP,, = Cambio en la potencia

_mecdnica en p.u.

AP., = Cambio en la componen-

te sincronizadora de la

potencia eléctrica en p.u.

Constante de inercia.

Coeficiente de amortigua-

miento.

M=
e

Si se desprecia el efecto de D, la

ecuacion (1) se convierte en

AP(s) — AP(s)

tuacién que corresponde al caso
analizado en [1].

La mds importante ventaja del uso
de la potencia eléctrica como sefial
de entrada al estabilizador en vez
de la velocidad es el alto grado de
atenuacién de los modos de oscila-
cién torsional en el eje. Sin embar-
go, donde exista una accién sus-
tancial del gobemador, operacién
de vélvulas, control de la genera-
cion manual o automatico, una se-
fial estabilizadora tomada sélo des-
de la potencia eléctrica puede pre-
sentar oscilaciones de voltaje fuer-
tes, tal como se muestra en [1].

El objetivo, entonces, es introducir
la senal de potencia mecanica Pn
tal que el movimiento de las véalvu-
las no provoque un cambio inde-
seable en el voltaje terminal, sin
reintroducir la posibilidad de excita-
cién torsional.

En los P.S.S. convencionales se
requierende redes de adelantopara
compensar los retrasos de fase,
asociados con el sistema, resultan-
do en un control de lazo cerrado de
fase minima. Una alternativa es
anadir redes de atraso suficientes
paraque elretrasode fase netosea
— 360° a la frecuencia de interés,
resultando en un sistema de fase
no minima.

En la figura 2 se muestra el esque-
ma aplicado para simular los efec-
tos de la utilizacién de un P.S.S.
para la Central Hidroeléctrica de
Salvajina, usando la potencia
acelerante como sefal estabili-
zadora.

Aw(s)=| —

Ms 2)
Donde P; es el
cambio total en ;
lapotencia eléc- i
trica.

Sisehacecons-
tante la poten-
cia mecanica
(Pm(s) = 0, val-
vulas sinmover-
se)elcambioen
la velocidad
puedederivarse
sélo a partir de

Velocidad

Oscliaciones
lorsionales
del eje

Caaeliclente de
polencia
sincronizagdera

lapotenciaeléc-
trica y es la si-

Figura 1. Sefiales aplicadas a la entrada del P.S.S.
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Se loma la medida de la potencia

icaa partirde una senal eléc-
(medida en forma indirecta de
locidad) através de unfiltroy:

5 Pwu P+ MsW
“({+sT)  (1+sT) (3

Pi=Ph-Pe=Pu-P: (4

que no existen componentes
mportantes de altafrecuencia para

senalde velocidad esaplicada a
€s de un circuito de restableci-
0 con constante de tiempo T.
 embarge no es recomendable
icar la sefial de potencia eléctri-
en forma directa, sino a través
ofro circuite de reposicion por lo
se utilizan dos filtros con cons-
e de tiempo Tw uno para la
al de potencia eléctrica y otro
la velocidad.
observa que cuando F(s) =1 el
abilizador se convierte en un o
nvencional de velocidad. Sin la
ponente de potencia mecanica
~(s) = 0), se convierte en uno con-
ional que usa la sefial de po-
ia eléctrica. Puesto que el filtro
no estd en la frayectoria de
abilizacion (a lravés de la poten-
eléctrica), su efecto no limita la
ncia del estabilizador.
uando se incluye la compensa-
n deseada mediante la red de
‘adelanto de fase Q(s), la expresion
‘para el estabilizador toma la forma:

V.= [(MsAw(s) + AP.(s)F(s) —
Ps(s)] K:Q(s) (5)

Las caracteristicas del filtro pasa-
‘bajo F(s) son dadas porlas exigen-
cias que se tengan respecto a las
‘oscilaciones lorsionales deleje para
garantizarsuadecuada atenuacion,
a la vez que tenga una banda pa-
 santelosuficientemente ancha que
permita seguir los cambios de la
potencia mecanica.

Las exigencias para el transductor
de velocidad son menores que las
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requeridas
para un esta-
bilizador con-
vencional
usando la ve-
locidad por-
que lacompo-
nentede velo-
cidad esfiltra-

da por la fun-

cioén F(s).

Figura 2 P.S.S. propuesto.

3.P.S.S. DISENADO

Para modelar el sistema se tomé la
configuracion bdsica de una ma-
quina sincrénica conectada a un
barraje infinito, a través de una li-
nea de transmision [1].

El estabilizador del sistema de po-
tencia de la Central Hidroleléctrica
de Salvajina, utilizado como ejem-
plo, presenta la configuracién mos-
trada en la figura 3.

La simulacién del comportamiento
del sistema, tal como existe actual-
mente, bajo variacion en un 5% de
la potencia mecénica es mostrada
en la figura 4, donde se observan
las oscilaciones presentadas porel
voltaje terminal.

Esta respuesta tiene un buen gra-
do de precisién, si se compara con
la del sistema obtenida en pruebas
de campo. El punto de operacién
fue P +jQ =042 + [0.504.

Dado el grado de precisién obteni-
do para este punlo, se asume gue
el modelo usado es vélido para
cualquier otra condi-

constante de tiempo de 2 segun-
dos, y para la velocidad con un filtro
similar mas otro adicional concons-
tante de tiempo de 5 segundos.
Dadas las caracteristicas de fase
minima del sistema tomado como
ejemplo, se encontré que sélo es
necesaria una red ( Q(s) ) de ade-
lanto-atraso para compensar el re-
traso producido por el conjunto
generador, sistema de excitacion,
sistema de potencia.

Como la componente de la poten-
cia mecanica varia en forma relati-
vamente lenta, la sefial generada
para simularla debe filtrarse fuerte-
mente, mediante el filtro F(s) en el
camino de |a sefial de velocidad.
Puesto que la caracteristica de
interaccion torsional de la potencia
y la velocidad divergen a una razén
de 40 dB/década, con una ganan-
cia equivalente en el modo de osci-
lacidn local, el filtro requerido para
la senal de polencia mecanica si-
mulada debera tener una caracte-
ristica de atraso de segundo orden

ciénde operacién, tal
comosedemostrden
[
EIP.S.S.disehadose
obtuve utilizando los
criterios planteados
en [1], dando como
resultado el mostra-
do en la figura 5.
Lacomponentederé-
gimen permanente
para la potencia es
removida mediante

palencin
elecirica

un filtro pasa alto
{was-hout) con una
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Figurad, P.S.S. y sistema de excitacién de la central da

2 conne
ajina.
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Figura 4. Respuesta del sistema con el P.S.S. existents, cuando APy = 5%.

4. RESUL-
TADOS

4.1. Efectos
de la varia-
cién de P,.
Con base en
los datos ob-
tenidos para
elP.S.S.dela

figura 5, se

Figura 5. Confi

[4], paraque la accién combinada
potencia-velocidad tenga las mis-
mas ventajas que las asociadas
con la potencia acelerante.
El filtro torsional se usa con una
frecuencia de corte cercana a la
del modo de oscilacién local para
atenuar la magnitud de la inter-
accion torsional al mismo nivel
que el obtenido con la sefial de
potencia eléctrica dnicamente.
Como la frecuencia de oscilacién
local para el caso estudiado es fm
=1.25Hz (7.85 rad/seg), se utilizé
una frecuencia de corte para el
filtro de fc =2.0 Hz (12.5 rad/seq).
Para obtener una buena atenua-
cién de las oscilaciones del volta-
je terminal, cuando se presentan
variaciones en la polencia mecé-
nica, fue necesario utilizar unfiltro
pasabajo de cuarto orden de la
forma
1
Fs)=———
(1 +0.08s)*

dal P.S.S. disenadl

realizaron
pruebas de simulacién para verificar
lavalidez del disefio. Enlafiguraése
muestra la respuesta del sistema
cuando se presenta una variacién
del 5% en la potencia mecénica para
el punto de operacién P +jQ=0.402
+i0.504, usando el P.S.S. disefiado
con una ganancia de 3 (Ks = 3).

Actual |Modifi-
cado

0.091
3.3sg
0.035
4.7 sg

Pardmetro

0.096
6.5sg
0.064
12 sg

Potencia méaxima
Tiempo oscilacién
Voltaje maximo

Tiempo oscilacién

Sisecomparan los resultados de la
figura 4 con los de la 6, se encuen-
tra que el tiempo de oscilacion del
voltaje y la potencia son menores
usandoel P.S.S. disefado. Asimis-
mo decrece la amplitud de las osci-
laciones.

El punto de operacién escogido
inicialmente es P + jQ = 0.402 +
j0.504, que fue el utilizado durante
las pruebas de la central; sin em-
bargo, esimportante conocercomo
secomportael sistemaconel P.S.S.
disenado cuando se incrementa la
carga del generador.

En la figura 7 se muestra la res-
puesta del sistema cuando se tra-
baja en el punto P +jQ = 0.9 +j0.4
con la misma ganancia para el
P.S.S. Ks=3)

Ks=3 |Ks=10

Potencia maxima |0.088 |0.094
Tiempo oscilacién 3.3 sg |3.84 sg
Voltaje méximo  (0.0418]0.048
Tiempo oscilacién [3.3 sg [4.3

Se observa que se reduce la mag-
nitud de la potencia y sutiempo de
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Figura 6. Respuesta para AP, =5%.
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0 ion. Aunque la primera osci-
cion de voltaje es mayor, las si-

a este caso se tiene que al
ementarse la carga del genera-

elpunto P +jQ=1.2+j0.4 se
ija con el generador sobrecar-
ado encontrandose la respuesta
strada en la figura 8. De ella se

Ks=3 |Ks=10

0.0897 | 0.097
3.66sg/5.68
0.054 | 0.061
3.85sg| 6.1

tencia maxima
iempo oscilacion
Voltaje maximo
)mpo oscilacién

se comparan eslos resultados
los de la figura 4, se encuentra
aun bajo estas condiciones de
eracién larespuesta obtenidacon
=l P.S.8. disefiado es superior que
ando se usa el que actualmente
ee la central,

Variacién de la ganancia

a ganancia del estabilizador per-

mite obtener un valor en el cual el
- amortiguamiento del modo de osci-
facion de interés, en este caso el
local, sea satisfactorio sin compro-
‘meterla estabilidad de otros modos
de oscilacién y sin que cause am-

Figura 7. Respuesta para vanacion de AP, = 5% en el punto 0.9 +j0.4.

plificacion excesiva del ruido,

En la figura 9 se muestra la res-
puesta del sistema, obtenida para
el punto de operacion P +jQ = 0.42
+i0.504y conganancia Ks =10. Se
observa que para este valor de la
ganancia el sistema tiene un com-
portamiento mas oscilatorio, lo cual
hace de la ganancia el pardmetro
de més cuidado para el ajuste del
PS.S.

Para este caso el limitader a la
salida del P.S.S. no ha actuado, lo
cual indica que no se han sobrepa-
sado los niveles méximos estable-
cidos para su segura operacion
(-0.06, 0.08). Este limitador es usa-
do para restringir los niveles de
fluctuacion del voltajeterminal cuan-

B 000000000 0COPIRRPRERRIes00eed00000000000800008000000000800

dose presente una perturbacién en
el sistema.

En la figura 10 se muestra la res-
puesta de la situacién que podria
considerarse como critica ya que el
generador esté sobrecargado, tra-
bajando enelpunto P +jQ=1.2 +
j0-4. y con Ks = 10.

En la figura 11 se considera la
situacion cuando la ganancia del
P.S.S. es nula (Ks=0), lo cual es
equivalente a desconeclarlo cuan-
do se presenta una variacién de la
potencia mecénica del 5% en el
punto de operacién P +jQ = 0.42 +
j0.504.

Del resultado obtenido ee deduce
lanecesidadde usarunP.S.S. como
el disehado en el presente trabajo
para esta central, si en ella se pre-
sentan variaciones de la potencia
mecanica.

Se realizé ademds una simulacién
del sistema utilizando no la poten-
cia acelerante sino su integral tal
como se plantea en [2].

Para evitar el tener que derivar la
senal de velocidad, usando los mis-
mos parametros para cada uno de
los componentes del P.S.S. La res-
puesta obtenida, aunque con me-
nores niveles de oscilacién de vol-
taje con respecto al sistema actual,
presenté un tiempo de oscilacidn
relativamente largo (mayor de 20
segundos) por lo que se descartd
su aplicacion para este caso.
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Figura t. Respuesta para varacién de AP, =5%en el punto 1.2 + j0.4.
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5. CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos me-
diante simulacién se demostré que
el P.S.S. disefiado, usando la po-
tencia acelerante (potencia eléctri-
ca y mecénica) como sefial de en-
trada es superior al que usa sdlo la
potencia eléctrica, pues los cam-
bios de carga que se presentan
producen periurbacienes mucho
més pequenas y de menor dura-
cién en el voltaje terminal, evitando
el tener que desconeclar el P.8.S.
cuando esta situacién se presente.

Figura 9. Respuesta cuando AP, = 5% Y la ganancia es Ks=10

El P.S.S. puede permanecer co-
nectado paraamortiguar las oscila-

POTENGIAVT T3
8.1 0.08 6
~ : — . :
! \Porsncxn
|
lﬂ/\

: —a = i i s .9

ciones que se presentan ya sea por
variaciones en la referenciaoenla
carga.

La simulacién de la potencia mecé-
nica mediante la velocidad o su
equivalente hace que su medida
real no sea dificil, aparte de que la
localizacién del transductor de ve-
locidad no es critica.

Se demostré el buen comporta-
miento del P.S.S. con la ganancia
de ajuste Ks = 3, para diferentes
puntos de operacion del sistema,
mostrando buena respuesta sobre
un amplio rango de carga del gene-
rador.

Figura 10. Respuesta para variacién de AP, en 5%.

Los criterios de disefio definidos en
[1] fueron comprobados una vez

POTENCIAUT
8.1 8.a91

A PETENCIA.
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y " _ RS
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#
UOLTAJE

mas al ser aplicados al P.S.S. de-
finido en el presente trabajo.

Cuando se realicen las pruebas de
ajuste del P.S.S. se recomienda
hacerlo en un punto donde la esta-
bilidad dindmica del sistema sea
critica, ya que la maquina trabajara
usualmente en un punto de opera-
cién inferior, donde se garantiza su
efectividad.

Se recomienda en el estudio, para
la Central, la instalacién de un
P.S.S. tomando como base los cri-
terios dados en el presente trabajo,
ya sea tratando de complementar
el existente o construirlo nueva-
mente en su totalidad utilizando

Figura 11. Respuesta cuando AP,=5% y Ks=0.

técnicas digitales.
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