Capitulo 6: Estabilidad frente a pequenas pertur-
baciones

Esquema
e (6.1 Introduccion
e 6.2 Ejemplo méaquina-bus infinito

e 6.3 Andlisis de autoestructura



6.1. Introduccion

Concepto

La estabilidad frente a pequenas perturbaciones ( esta-
bilidad en pequena senal) es la capacidad del sistema de
potencia de mantener el sincronismo cuando esta sujeto
a pequenas perturbaciones.

e Significado fisico per se,
e propiedad del sistema y de su punto de operacion,

e analisis lineal.

Frecuentemente se emplea el analisis lineal para
e cstudiar la estabilidad transitoria,

e analizar la distribucion geografica del impacto de de-
terminada perturbacion,

e analizar y disenar controladores (AVR,PSS, etc.).

Escenario tipico
e Sistema muy cargado,
e contingencia desfavorable,
e presencia de cargas de potencia constante,

e sintonia inadecuada de controladores o su ausencia.



6.2. Ejemplo maquina-bus infinito

dAw, 1
do
% = CU()ACUT
F'E
T, = e bsen &

donde
e [,: par mecanico, pu,
e T.: par eléctrico, pu,
e H: constante de inercia, MWs/MVA,
e §: angulo del rotor, r.e.,

“r—20. variacion de velocidad angular, pu,

o Aw, :=
e wy: frecuencia nominal, r.e./s,

e Kp: factor de amortiguacién, torque pu/ vel. pu,
e Kg: par sincronizante, pu,

e {: tiempo, s.

Linealizando en torno del punto de equilibrio

dAw 1
" = - __ ATm - K A - K A r
dt 28 A0 = KpQw)
dd
p = wyAw,
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Incluyamos ahora el circuito de campo
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Cual es el efecto de la reaccion de armadura?
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Hagamos un analisis cualitativo:

En presencia de una oscilacion de frecuencia w,

Koy K3 K KoK3Ky(1 — qwqT:
AT, = [fy— KB Ry £ 5 (g FeKBal — i), 5
1+ jw T3 1+ wils
KoK3Ky KoK3KyT;
[y — D2l s SRRty
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K, > 0 (lo usual) quita par sincronizante Kg y aporta
par de amortiguacion Kp.
Es conveniente resaltar que K4 < 0 puede darse ...



Incluyamos ahora el sistema de excitacion
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Cuadles son los efectos del AVR y el factor K57
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Asumiendo una excitacién estatica G, (s) = Ka:

AT, = [K,—

Ky K

K K5+ K4(1 + STR)

El analisis cualitativo para w; = 0 da:

77K577 — Kl _ K2K3

K.Ks + K,
1+ K3K 4 Kg

TgTRS2 + (Tg + TR)S + 1+ KgKAK6
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y una dependencia directa de ” Kp” con el factor K 4K5.

Es facil ver que en el caso K5 < 0 el AVR aumenta el

par sincronizante y disminuye el par de amortiguacion.

Cuando K5 > 0 la situacion es la inversa.



6.3. Analisis de autoestructura

Herramienta de analisis que permite comprender y cuan-
tificar fendmenos dinamicos presentes en los grandes sis-
temas de potencia:

e modos de oscilacion,
e geometria de la respuesta natural del sistema,
e participacién de cada maquina en cada modo,

e localizacién geografica de los modos de oscilacion.

Son fenémenos dindamicos globales que abarcan toda la
red.

Sea el sistema de potencia
t = flx,u,\)
z(0) = x

conz € R", u € R", A € RP las variables de estado,
entradas y parametros respectivamente.
Para u(t) = Uy constante y A = Xy, tenemos xy =

zo(Uo, \o) y
r = Ax
z(0) = =z

donde A € R™" estd dado por

of

A=t
ox

Lo



Sabemos que la solucion es de la forma

< (At)"
LU(t) — €AtSC(); eAt — Z ( .')
i=0 L

y que los autovalores \; € (', autovectores derechos v; €
C", e izquierdos u; € C™ de A satisfacen:

(NI — Ay, = 0
w(MI—A) =0
vil # 0
wi| # 0

1 = 1.n

y que si \; # A\; Vi# j entonces los v; son linealmente
independientes. Supondremos eso en adelante.

Elijamos una matriz de cambio de base en C" invertible
T:=[vy vo .. v, ]
Se cumple
/\z‘Uz’ = AUZ‘, Vi=1..n
[ )\11)1 )\21}2 .. /\n'Un ] = [ Avl AUQ .. Avn ]

A1

A2

[v1 v .. vy ] =Alv vy .. v, ]

An

TA = AT — A =T 'AT

Es facil ver



La respuesta natural del sistema lineal es, entonces:
Z(t) = eMay = TeMT oy = TeM 5

donde usamos las flechas para enfatizar las magnitudes
vectoriales. Definimos Zj:

n
2o =Tz =Y 20i0;
i=1
Entonces

n
T(t) = Nt 2o U
i=1

e 2y es la componente de Ty en la direccion v;,

Ait

e ¢"i'zy; es la componente de Z(t) en la direccién v;

Es la superposicién de n modos de movimiento:
e que pueden ser excitados independientemente,
e estan dados por el par (\;, ¥;),
e donde \; da la cadencia de la oscilacion,

e v v; la direcciéon del movimiento.

e Esto no nos puede sorprender, ;verdad?

e LLos modos complejos conjugados no pueden ser ex-
citados independientemente (;por qué?).



Modos complejos conjugados

)\i = )\j = o+ jw
U; ?73’ Ur + ch
20; — on = u-+ j’U

Los sumandos de ¢ y j resultan en un modo ”plano”:

- Nt o At
Tij = €720V + €77 20V =
= 2e™[u coswt — v senwt|T, + 2 [u senwt — v coswt] v,

que viene dado por la cuaterna (a,w,,,v.). Supon-
dremos que hay ¢ modos planos.

Esto nos permite volver a R" para decir que la respuesta
natural se da segin n — ¢ subespacios de R" cada uno
asociado a un modo.

La geometria de estos subespacios es relevante:

e ;A qué maquinas estd asociado el modo 77,
e ;puedo observarlo en mi maquina?,
e ;desde mi maquina puedo excitarlo?,

e ;desde qué maquina puedo amortiguarlo mas eficaz-
mente?.

Las variables de estado basicas son los angulos 9; y veloci-
dades w; de las maquinas, a las que se suman variables de
estado asociadas a los restantes circuitos del generador,
controladores, etc.
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n
= Z(t) = 3 NG
=1

De qué formas y en qué medida una variable de
estado participa en un modo?

Definamos el factor de participacion de la variable de
estado k en el modo i:

pﬁc = Uy [k] ;K]
Interpretacion:
1. Si f() = 5k:
0

fo=| 1| = zk)(t) = z TR (); T RI(E) = M

0
O sea, en qué medida observo cada modo en la vari-

able k si los excité desde la misma variable.

2. P} esla sensibilidad del autovalor i respecto de varia-
ciones en el elemento k, k de la matriz dinamica A.

oo

Hasta aqui estudiamos la respuesta natural, excitandola
exclusivamente con las condiciones iniciales.



Analisis de la respuesta forzada

{x’ = Ax + Bw :>{z’ = Az+T'Bw

1
(S*Al)
H(s)=CT[sI-A]"'T'B=CT y T7'B =
1
5*>\n

noo1 noo 1 "~ Cvu; B
= T, E|T'B=Y CTET'B=Y Cv

1:15—/\2‘ i=1S — A{ =1 s — A\

que no es otra cosa que la conocida descomposicion en
fracciones simples.

H(s) =3

Matriz de residuos del modo : R; = Cv;u;B.

Matrices de controlabilidad B; = u; B y observabil-
idad C; = C'v; del modo i:

Ul Bl

Interpretacion:

Dado un conjunto de entradas w ( salidas y ) las matrices
de controlabilidad ( observabilidad) nos dan una medida
de cuadnto es posible incidir en ( observar ) cada modo
desde esas entradas ( salidas ).




