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DESCRIPCION
Procedimiento de prediccion de estabilidad transitoria de un generador sincrono y dispositivo asociado

Campo técnico y técnica anterior

La invencion versa acerca de un procedimiento de prediccion de estabilidad transitoria de un generador sincrono y
acerca de un dispositivo que implementa tal procedimiento.

La mayor parte de las técnicas anteriores tienen una configuracion o son libres para determinar el punto en el que
tiene que ocurrir un disparo del generador o la linea fuera de sincronismo. La mayoria de las técnicas cuentan con la
sincronizacion del lugar geométrico de la impedancia a través de dos obturadores de carga. Un problema de las
técnicas anteriores es que son de calculo complejo y requieren varias configuraciones para funcionar. En general, es
demasiado tarde para una intervencién que pudiera evitar la inestabilidad.

El procedimiento de la invencién no tiene tal inconveniente.

El documento US 6 625 520 da a conocer un procedimiento para predecir una estabilidad transitoria de un
generador sincrono.

Sumario de la invencién

El procedimiento de la invenciéon es un procedimiento eficiente para la prediccion de inestabilidad transitoria de
generadores después de que se haya desarrollado una perturbacion en un sistema de alimentacion. Ademas, el
procedimiento de la invencion permite un analisis de la capacidad del generador para recuperar un estado estable.

De hecho, la invencién versa acerca de un procedimiento de prediccion de una estabilidad transitoria de un
generador sincrono que proporciona una potencia eléctrica activa P. y una potencia reactiva Qs a un sistema de
alimentacién, comprendiendo el procedimiento, una vez que se ha subsanado un fallo:

— una medicién de la potencia eléctrica Pe1, Qe1 €n el instante t1 y de la potencia eléctrica Pez, Qe2 €n un instante t»
superior a ti,
— una medicion del deslizamiento s4 de frecuencia del generador sincrono en el instante t1 y del deslizamiento s;

de frecuencia del generador sincrono en el instante t,,
— un calculo, por medio de una unidad de calculo, de:

— AP=F,-F,;
- AQ:QeZ_Qel;
- ﬂza)o(tz—tl)(s2+sl)/2;

EV _\AP*+AQ*
z

2sen (ﬁ) ,
2

- P,=0,5 (Pez+Pel)—(AQ)cot(§) ;

%

Z(P,—Fy)
—> Y =m—y, =T —arcsen — I

> P=P,-B;

AP

JAP? + AQ? ;

—> Yg =arccos
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- 7 =}/S+ﬁ/2;

1 EV
> 07~ | e comr) -l 1)

siendo wo, H, P;y Py, parametros predeterminados:

— siendo wp una frecuencia angular nominal del generador sincrono (E);

— siendo H una constante de inercia de las masas rotativas del generador sincrono;

— siendo P; una potencia de referencia a la que se ha determinado la constante de inercia H;
— siendo Py, una potencia mecanica que impulsa al generador sincrono, y

— siendo una comparacion de QT con s;? tal que:

Si 322 < QT, el generador mantiene un funcionamiento estable una vez que se ha subsanado el fallo inicial.
SiQT < 322, se predice una inestabilidad transitoria.

La invencion también versa acerca de un dispositivo que implementa el procedimiento de la invencién.

El procedimiento de la invencion permite ventajosamente un control estrecho de una estabilidad dinamica en
desarrollo, contribuyendo asi a mantener al generador en servicio de forma muy controlada y a ofrecer al operador
del sistema la informacion que puede ser usada en volver a disponer la reconfiguracion de la topologia del sistema
de manera oportuna, contribuyendo asi a evitar la pérdida de la generacion que lleve potencialmente a apagones.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se aclararan con la lectura de una realizaciéon preferente de la
invencion realizada con referencia a las figuras adjuntas, en las que:

— la Figura 1 representa un circuito equivalente del circuito eléctrico que implementa el procedimiento de la
invencion; y
— la Figura 2 es una curva que permite explicar el procedimiento de la invencion.

Descripcién detallada de la realizacion preferente de la invenciéon

La Figura 1 representa un circuito equivalente del circuito eléctrico que implementa el procedimiento de la invencion.

El circuito equivalente comprende un generador sincrono E, una carga L, una impedancia Zc de conexién, un
sistema de alimentacion PS, dos dispositivos de medicién Mp,q y Ms y una calculadora U. La carga L esta conectada
en los terminales del generador y la impedancia Z¢ de conexion conecta el generador E al sistema de alimentacion
PS. Una potencia mecanica P, impulsa al generador E y se proporciona en los terminales del generador una
potencia eléctrica Pe, Qe (Pe €s la potencia activa y Q. es la potencia reactiva). La potencia eléctrica Ps, Q. se divide
entre la potencia eléctrica P,, Q. proporcionada a la carga L (P, es la potencia activa y Q. es la potencia reactiva) y
la potencia eléctrica P., Q. proporcionada al conjunto constituido por la impedancia Zc de conexioén y el sistema de
alimentacién PS (P es la potencia activa y Q. es la potencia reactiva).

Hay una tensién V en los terminales del generador E y hay una tension Ve” en los terminales del sistema de
alimentaciéon PS. La impedancia Z¢ de conexion es tal que:

Z.=Ze"

Durante el funcionamiento normal, la potencia mecanica P, es igualada por la potencia eléctrica P con un angulo
de fase particular yp del angulo de fase y (véase la Figura 2). El angulo de fase yp es:

Vp :arcsen(ZX(Pm _PB)/(EXV))’

siendo Pg la potencia derivada del generador por la carga local L (Po) mas las pérdidas de potencia en la impedancia
Zc de conexioén. Tal como sabe el experto en la técnica, hay un angulo critico yc que corresponde al angulo ye:

Yo =7 —Yp (cf. Figura 2)

El deslizamiento s de frecuencia del generador sincrono esta dado por la férmula:
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s=(o-a,)/o,,

siendo w la frecuencia angular actual del generador E y siendo wo la frecuencia angular nominal del generador
sincrono E.

En el angulo yp el deslizamiento puede ser mayor que cero y, debido a eso, el angulo del generador aumenta. Para
angulos y mayores que yp y menores que Yc, la potencia eléctrica Ps es mayor que la potencia mecanica Pn,; por lo
tanto, el generador desacelera y, en consecuencia, el deslizamiento disminuye. La estabilidad angular transitoria se
pierde si, en el angulo critico yc, el deslizamiento sigue siendo mayor que cero. Si asi fuera, la potencia mecanica
seria mayor que la potencia eléctrica y el generador aceleraria, llevando a un deslizamiento polar. La potencia P de
aceleracion es:

P =5 -h

Para un angulo yu medido entre yp y yc, se respeta la condicion de estabilidad si el deslizamiento sy asociado con el
angulo yu es:

S

1 | EV
> SonPr [7(005}/1\4—COS}/C)_PA(}/C_}/M)} (1)

siendo H la constante de inercia de las masas rotativas del sistema (generador + motor primario) y siendo P: una
potencia de referencia a la que se ha determinado la constante de inercia H (P: es, generalmente, la potencia
nominal del generador).

El dispositivo de la invencién comprende medios para comprobar si se respeta o no la desigualdad (1). Para hacerlo,
el dispositivo de la invencion comprende dispositivos de medicién Mp g y Ms y una calculadora U.

Por lo tanto, después de que se haya subsanado un fallo, el dispositivo de medicion Mp o mide la potencia eléctrica
Pe1, Qe1 en el instante t1 y la potencia eléctrica Pe2, Qe2 €n el instante t2 (t12>t1) y el dispositivo de medicion Ms mide
los correspondientes deslizamientos s1 y s2 en los respectivos instantes t1 y t> (cf. la Figura 2). En el instante t4, el
angulo y es y1 Y, en el instante t, el angulo y es y». Los datos de medicion t1, Pe1, Qe1, S1, ¥ t2, Pe2, Qe2, S2 sON datos
de entrada de la unidad de calculo U.

En primer lugar, la unidad de calculo U calcula:

AP=P,-P

el?
AQ = QeZ - Qel’

y

/3 =Y, —7,, pormedio de sy, t, s1y t1.

15}
De hecho, f§ = coojsdt y, por lo tanto,

4

B # o, x(t, —1,)x(s, +S1)/2

A continuacion, se calculan el angulo ys (ys = [y2 + y1]/2) e y2:

AP
Y g = arccos| ————— |,
JAP? + AQ?
Y, =7s+B/2

También se calculan la cantidad EV/Z y la potencia Pg:
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P, = 0’5{(52 +Pel)_(AQ)COt(§ﬂ

Segun se ha mencionado ya, el angulo yc, que corresponde al equilibrio inestable, y la potencia Pa de aceleracion
son, respectivamente:

Z(P,-F)
Ye =7 =Y, =7 —arcsen —r I

P =F, -k
Asi, también se calculan el angulo yc y la potencia P4 de aceleracion.
A continuacién, la unidad de calculo calcula la cantidad QT de modo que:
1 EV
OT = ——(cosy, —cosy.) =P, (vc~7,)

~ w,HP

Z

Acto seguido, QT se compara con 322:

Si 322 < QT, el generador mantiene un funcionamiento estable una vez que se ha subsanado el fallo inicial.
SiQT < s5%, puede predecirse una inestabilidad transitoria.

Asi, el procedimiento de la invenciéon permite ventajosamente obtener una informacion | que indica, antes de que
ocurra realmente, si el deslizamiento sera o no mayor que cero en el angulo de fase critico.

El procedimiento de predicciéon de la invencién calcula la informaciéon | en funcién de mediciones de sefales
disponibles localmente: potencias activa y reactiva, su tasa de cambio y el deslizamiento del rotor. Conociendo esos
parametros, puede determinarse en angulo de fase critico y es posible comprobar, antes de que ocurra realmente, si
el deslizamiento sera mayor que cero en el angulo critico. El dispositivo de medicién Mpq es, por ejemplo, un
ordenador o un microprocesador con algoritmos apropiados implementados para la medicion de la potencia activa y
la reactiva. El dispositivo de medicién Ms es, por ejemplo, una unidad analdgica o digital de medicién de la velocidad
y el deslizamiento de rotacion de un generador. La calculadora U es, por ejemplo, un ordenador o un
microprocesador.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento de prediccion de una estabilidad transitoria de un generador sincrono (E) que proporciona
una potencia eléctrica activa Pe y una potencia reactiva Qe a un sistema de alimentacion (PS), comprendiendo
el procedimiento, una vez que se ha subsanado un fallo:

— una medicion de la potencia eléctrica Pe1, Qe1 €n el instante t1 y de la potencia eléctrica Pe2, Qe2 €n un
instante t, superior a ti,
— una medicién del deslizamiento s de frecuencia del generador sincrono en el instante t1 y del deslizamiento

s, de frecuencia del generador sincrono en el instante ty,
— un calculo, por medio de una unidad de calculo (U), de:

= AP=F,-F;

- AQ=0,-0.;

- PB=0, (z‘2 —z‘l)(s2 +sl)/2;
EV:\/APHAQZ_
z

2sen (ﬁ) ,
2

- P, :0,5{(32 +Pel)—(AQ)00t(§ﬂ;

%

—> Ye=m-—y,=m-—arcsen| ———=|;

~ P=P,-F;

AP .
JAP* +AQ” |

- 7 =}/S+ﬁ/2;

—> Yg =arccos

1 EV

siendo wo, H, P;y Py, parametros predeterminados:

— siendo wg una frecuencia angular nominal del generador sincrono (E);

— siendo H una constante de inercia de las masas rotativas del generador sincrono;

— siendo P: una potencia de referencia a la que se ha determinado la constante de inercia H;
— siendo Py, una potencia mecanica que impulsa al generador sincrono, y

— una comparacion de QT con s;? tal que:

Si 322 < QT, el generador mantiene un funcionamiento estable una vez que se ha subsanado el fallo
inicial.
SiQT < 322, se predice una inestabilidad transitoria.

Un dispositivo de prediccion de una estabilidad transitoria de un generador sincrono (E) que proporciona una

potencia eléctrica activa Pe y una potencia reactiva Qe a un sistema de alimentacion (PS), comprendiendo el
dispositivo:
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— un dispositivo de medicion (Mp,q) que mide la potencia eléctrica Pe1, Qe1 €n €l instante t1 después de que se
haya subsanado un fallo y la potencia eléctrica Pe2, Qe2 €n el instante t; superior a ty,

— un dispositivo de medicion (Ms) que mide el deslizamiento s1 de frecuencia del generador sincrono en el
instante t4 y del deslizamiento s; de frecuencia del generador sincrono en el instante t,,

— una unidad de calculo (U) que calcula:

— AP=P,-P,;

el?

- AQ=0,-0.;

- PB=0, (z‘2 —z‘l)(s2 +sl)/2;

- P, :0,5{(32 +Pel)—(AQ)00t(§ﬂ;

—> Ye=m-—y,=rm—arcsen| ———=|;

- b=0 -0

AP .
JAP* +AQ? |

- 7 =}/S+ﬁ/2;

—> Yg =arccos

1 EV

siendo wo, H, Py Py, parametros predeterminados:

— siendo wg una frecuencia angular nominal del generador sincrono (E);

— siendo H una constante de inercia de las masas rotativas del generador sincrono;

— siendo P: una potencia de referencia a la que se ha determinado la constante de inercia H;
— siendo Py, una potencia mecanica que impulsa al generador sincrono, y

— un medio de comparacioén (U) para comparar QT con s,? de modo que:

Si 322 < QT, el generador mantiene un funcionamiento estable una vez que se ha subsanado el fallo
inicial.
SiQT < 322, se predice una inestabilidad transitoria.
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FIG. 2
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