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Emilio Alpizar Villegas

SUMMARY
A 2X4 (eight transformers integrated into a matrix) with 16:1 tums ratio low-profile matrix transformer has been designed,
constructed and tested, using an interactive spread sheet program, for a power of 100 watts operating at 1MHz. The transformer
consists of planar "flex-z-folded" windings, etched out of copperﬂcaptonm laminates, sandwiched between two ferrite plates that are

bridged by ferrite posts. Trade-offs among height, volume, frequency and losses have been analyzed.

KESUMEN
Se ha disefiado, construido y probado un transformador matricial plano. Consiste en una matriz de 8 transformadores, integrados
en dos filas y cuatro columnas, con una relacién total de 16:1. Las bobinas son de material flexible laminado, impresas en cobre,
con una capa de Kaplonm como aislante. Las bobinas quedan encerradas por dos placas de ferrita conectadas por ocho columnas.
Se analizan las relaciones entre altura, volumen, frecuencia y pérdidas, para obtener un disefio 6ptimo, usando una hoja electrénica

de calculo.

1. INTRODUCCION

Un transformador matricial puede construirse de
transformadores discretos o formando una
estructura magnética integral [1,2]. Las bobinas
pueden construirse de alambre convencional o
de circuitos impresos flexibles [5].

La geometria integral de placas y columnas de
ferrita  constituye, por si mismo, un
transformador matricial de perfil plano. Esta
configuracion permite prefabricar las bobinas y
provee una altura de ventana apropiada para
variar el nimero vueltas y el calibre de las
mismas. Las bobinas secundarias se intercalan
en las primarias para minimizar los efectos de la
inductancia de dispersion (Ver Figura N°1.)

bobine
secundaria

'i?i_gura N° 1. Ubicacién de
bobinas primarias y secundarias

El transformador se ha disefiado mediante el uso
de una hoja de célculo interactiva, que facilita el
disefio y modelado de la resistencia y la
inductancia, para obtener pérdidas minimas al
variar sus dimensiones. El transformador tiene
una relacién de transformacion total de 16:1 y
una potencia de 100 watt, para una salida de 5
volt a una frecuencia de 1 MHz. El disefio final
se obtiene de variar la altura total y calcular las
pérdidas y la eficiencia. Los valores minimos
para altura y pérdidas, asi como la maxima
eficiencia, fijan las dimensiones’ para el
transformador por construir.

2. DESCRIPCION DE TRANSFORMADOR

La altura del transformador es la principal
limitante de disefio, el cual se aplica a tarjetas
conectadas a una distribucién en alta tension (al
voltaje primaric). La estructura propuesta
reduce todas las otras dimensiones para obtener
longitudes de interconexion cortas. El nimero
de conexiones por medio de soldadura se reduce
a cuatro puntos de conexién en la bobina
secundaria. Para el transformador, se han
escogido los siguientes parametros de disefio:
Altura: 6mm (1/4")

Voltaje primario: 80 v,

Voltaje secundario: 5 v.

—_’
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Frecuencia de operacion: 1 MHz
Potencia de salida: 100 watt.

2.1 ELNUCLEO

Figura N° 2
Piezas del
nucleo

En principio, los 8 transformadores elementales,
que constituyen el transformador, se podrian
integrar en solo dos piezas. Una placa con las
columnas y una tapa plana serian un ejemplo,
entre muchos otros, de geometria del nucleo.
Sin embargo, se disefila y construye en cuatro
piezas idénticas (Ver Figura N°2) con lo que se
tiene uniformidad de fabricacion y bajo costo.

El espacio entre las dos piezas permite el acceso
a las interconexiones. Por esta separacién se
alcanzan puntos de mediciéon cercanos a las
terminaciones para evitar componentes parasitos
en las mediciones. Las piezas se acoplan
mediante prensas exteriores de material no
magnético. Esta forma de construccién provee
un entrehierro pequefio y da buena estabilidad
mec4nica al transformador.

2.2 EL DEVANADO PRIMARIO

La bobina primaria es construida en circuito
impreso flexible (Ver Figura N°3). Es un

arreglo de media vuelta de una ]q_i‘,dlicula de cobre
impresa sobre aislante (Kapton ). La ldmina
de cobne,fkaptonTM es doblada en forma de zeta
(Ver Figura N°1) para obtener las bobinas de
una vuelta con conexidn automatica en serie y
sin puntos de soldadura.

b

F igufa N° 3 Bobina primaria sin doblar.

Se tienen 16 vueltas en el primario, dos vueltas
alrededor de cada uno de los 8 postes, para un

total de cuatro capas de lamina impresa. Entre
las capas sin aislamiento, (primera y segunda,
tercera y cuarta) se introducen ldminas
adicionales de aislante.

2.3 EL DEVANADO SECUNDARIO

Este devanado también es construido con
circuitos impresos flexibles (Ver Figura N° 4) y
se inserta entre las capas segunda y tercera del
devanado primario para reducir la inductancia
de dispersion. Como puede verse, las ocho
bobinas secundarias quedan, practicamente, en
paralelo al momento de la impresion.

Figura N° 4
Bobina
secundaria.

El paralelo se completa mediante dos barras de
interconexién y con los unicos puntos de
conexion por soldadura en toda la estructura.

En esta misma figura se pueden apreciar las
terminaciones, soldadas al punto medio de las
interconexiones, saliendo a través de la
separacion entre las piczas de ferrita.

2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

Los voltajes de 80 volt primario y 5 volt
secundario son de uso practico en fuentes
conmutadas, por lo que el transformador 2X4
debe contar con ocho transformadores de
relacion 2:1 para una relacion total de 16:1. Las
geometria de las bobinas queda definida por las
dimensiones del niicleo y su tamafio definitivo
se obtiene del calculo iterativo de las pérdidas,
mientras se varian los pardmetros de disefio de
altura v volumen. La hoja de célculo inicia el
disefio a partir de una altura mdxima definida
como una entrada del operador. Con el cilculo
de las dimensiones de las bobinas se fija
entonces la altura de la ventana y la diferencia
se reparte para obtener el espesor de las placas
de ferrita. El espesor de las placas, a su vez,
define el radio de las columnas. La separacién
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de estas se obtiene por iteracion en el programa,
ya que ésta depende del ancho de las bobinas.

Se ha definido un grupo de ecuaciones en
funcién de pardmetros geométricos para calcular
todas las cantidades eléctricas y magnéticas que
se requieren en el proceso de optimizacion.

Todo el trabajo de calculo se lleva a cabo con la
hoja de célculo que, finalmente, inicia un
proceso de optimizacion de pardmetros
electromagnéticos y pérdidas en funcién del
volumen, para dar las dimensiones finales
Optimas.

Todos los demas pardmetros también se calculan
para dar una visién clara del disefio. Las
salidas del programa son: resistencia primaria y
secundaria, dimensiones, pérdidas en el cobre
(en bobinas y en interconexiones por separado),
pérdidas en el nicleo, y las inductancias de
dispersion y de magnetizacion.

Las pérdidas en el cobre se calculan en tres
diferentes componentes del transformador, la
bobina primaria, la bobina secundaria y las
interconexiones.  El calibre de la bobina
secundaria es de 2 (dos) skin depth para el cobre
a 1 MHz (4.2 mils) y de 1 (un) skin depth para
el primario. Para este andlisis se supone una
distribucién uniforme de corriente en la seccidn
y en toda la longitud de la bobina. En las
interconexiones, para las bobinas secundarias, se
considera que la densidad de corriente varia
linealmente con la longitud.

— 2
P_fm'm = & prim X an'm

donde, Lim es la corriente efectiva (rms) del
primario y Ry esta dada por la ecuacion, cuyos
parametros correspondcn a:

204
o B )(; ))

R prim =

Ro: Radio externo de la bobina medldo desde el

centro de la columna.
Ri: Radio intermo de la bobina medido desde el

centro de la columna.
tp: Espesor de la bobina primaria.

p: Resistividad del cobre a 25°C.
El parametro ¢ se calcula :

Rot Ry

a

3

¢ = 2 arccos (

Y A se calcula:

A = (Ro+ R.—)tan(%)

Las pérdidas en el secundario se calculan a partir
de:

P sec N ! I2sec R s5ec

donde Isec es la corriente efectiva del secundario
por bobina de cada transformador elemental; Nt es
el mimero total de transformadores elementales y la
resistencia del secundario se calcula de;
2p Ry Y o
_R R
(Ro-Ri)ts faln(R—a)

donde ts corresponde al espesor de la bobina
secundaria.

Rsec =

Las pérdidas en las interconexiones se calculan de:
: 2 64
Pine—L— %2 (n R)+247_(R+R))
t,xslot 3
Donde, slot es el ancho de la barra de
interconexion secundaria.
Las pérdidas en el nicleo se calculan

suponiendo una distribucién de flujo uniforme
segun la ecuacion:

P=WuxV,

donde, Vp es el volumen de la trayectoria del
flujo en centimetros cilbicos, y Wcce se calcula de
la curva de la Figura N°5.
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Figura N° 5 Curva Ferrita MN8CX

En este caso se tiene una densidad de flujo de 5
voltios por vuelta a 1 MHz.

Las ecuaciones anteriores definen las pérdidas
en el transformador en términos de sus
dimensiones fisicas y con ellas se inicia un
proceso de optimizacién mediante cambios de la
altura.

El programa de calculo, una hoja electrénica,
produce graficos de salida para cada altura y
para las pérdidas totales, en el nucleo, en las
bobinas y en las interconexiones (Figura N°6).

PERDIDAS vs VOLUMEN

pocLeoy
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a T T T T T
026 028 832 0M o4 044 o8 DST 054
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Figura N°6. Grafico de salida de la hoja de
calculo.

El programa de célculo, hoja electronica, se

describe en diagrama de flujo de la Figura N°7.

ENTRADA DE ESPECIFICACIONES ELECTRICAS, MECANICAS Y
MAGNETICAS
[ ENTRADA DE ALTURA Fi

‘ CALCULA DIMENSIONES MECANICAS 1

| CALCULA PERDIDAS l

[ CALCULA INDUCTANCIAS |

)

| ALMACENA RESULTADOS J

No

sl

¥

1 GENERA GRAFICOS DE SALIDA |

Figura N° 7. Diagrama de flujo de la hoja de
calculo

4. FABRICACION

El niicleo es construido de ferrita MNSCX'™ de
Ceramic Magnetics Inc., cuyas caracteristicas se
dan en la Figura N°5. Para obtener un
entrehierro pequefio, las superficies de las ocho
columnas se pulen hasta un rugosidad maxima
de 0.5 mils. Dos de las piezas se muestran en la
Figura N° 2. El espesor minimo de las placas es
de 85 mils el cual no causa problemas de
maquinado o fragilidad.

Las bobinas fueron impresas por la empresa
Tech-Etch, Inc. en cobre de 2 onzds (2.8 mil
espesor) en el primario y de 3 onzas (4.2 mil) en
el secundario. La capa aislante se compone de
una pelicula de 1 mil de Kapton™ y 1 mil de
material adhesivo.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El transformador es mo ntado en el banco de
pruebas como se muestra en la Figura N°8. Las
piezas magneticas se Sujetan con prensas
plasticas para evitar influencias en las
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mediciones.

La resistencia de corriente directa primaria (o
secundaria) se midi0 mediante la inyeccion de
una corriente directa conocida y midiendo la
caida de tension a través de la bobina.

Figura N°8. Transfomlado montado en el banco
de pruebas.

La pérdida en el cobre se determind alimentando
al transformador con una resistencia que
consume 1,25 amperios (la corriente nominal

para 100 watt). Los valores de disefio y los
medidos se observan en la siguiente tabla:
TABLA N° 1

COMPARACION DE RESULTADOS

PARAMETROS |DISENADO | MEDIDA

Resistencia 88.5 mQ) 94 4 mQ)

Primaria

Resistencia 0.936 mQ 0.94 mQ)

Secundaria

Pérdidas en el|0.64 watt 0.95 watt

cobre

Pérdidas en el|2.41 watt 2.58 watt

hierro

Inductancia de|202 uH 64 uH

| magnetizacidn

Relacion de 16 : 1 16 : 1

transformacion

Inductancia total | >121 nH 379 nH

de dispersién

Como puede verse, las mediciones muestran
valores muy cercanos a los de disefio, con lo que
se verifica la validez del método utilizado.

6. CONCLUSIONES

Se ha creado una metodologia para el disefio y la
fabricacion de un transformador matricial plano,
en la que las ecuaciones de disefio se han
llevado a una hoja de célculo.

Las mediciones efectuadas muestran una muy
buena aproximacion con los valores de disefio,
por lo que se valida el método utilizado.
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RESUMEN

Este trabajo presenta la robustez del estabilizador de potencia (PSS: Power System Stabilizer) ante diferentes condiciones
de operacidn, para amortiguar las oscilaciones electromecdnicas que se encuentran en el rango de 0.1 a 0.9 Hz. Estas oscilacio-
nes por el rango de frecuencia en que se encuentran, son conocidas como oscilaciones de baja frecuencia (OBF) [3]. Mediante el

andlisis de los coeficientes del par de sincronizacién y amorti

te en estado estacionario.

guamiento, se determina la eficacia del PSS para aumentar el 1imi-

El estudio se desarrolla para una central eléctrica conectada, radialmente, a una barra de potencia infinita. A partir de las si-
mulaciones realizadas se concluye que a muy baja frecuencia, las condiciones de carga del sistema alteran la eficiencia del PSS

para amortiguar las OBF.

ABSTRACT

This work present the robustness of the Power System

Stabilizer (PSS) under different operation conditions, to damp

the electromechanic oscillations found at 0.1 to 0.9 Hz. These oscillations due to the range fequency in which appear, are known

as LFO (Low Frequency Oscillations) [31- The PSS efficiency

sis of coefficients of the damping and synchronizing torques.

to increase the limit in steady state is determined through the analy-

This study is developed for a power systems radially conected to a bus of infinite power. From the simulations done, it can
be concluded that at a very low frequency, the load conditions of the system alter the PSS efficiency to damp the LFO.

1. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de corriente al-
terna, los generadores interconectados producen
pares que dependen del desplazamiento angular
relativo de sus rotores. Estos pares actian para
mantener a los generadores en sincronismo (pa-
res sincronizantes), asf, si el desplazamiento an-
gular aumenta, un par eléctrico es producido pa-
ra tratar de reducir la desviacién angular. Bl mo-
mento de inercia de los rotores y el par sincroni-
zante causa el desplazamiento angular de los ge-
neradores y hacen que estos oscilen después de
una perturbacién.

Si la perturbacién es grande, tal como un
cortocircuto, la naturaleza no lineal del par sin-

cronizante tal vez no sea capaz de hacer re gresar
al generador a su dngulo en estado estacionario,
alguno o todos los generadores picrden sincronis-
mo y el sistema exhibe inestabilidad transitoria.
Por otro lado, si la perturbacién es pequeiia, el par
sincronizante normalmente ayuda a los generado-
fes a permanecer en sincronismo, pero los dngu-
los relativos de las maquinas sincrénicas oscilan.

Las oscilaciones inestables en el sistema
de potencia primero aparecen cuando éste au-
menta su carga. Como las lineas de transmisién
son cargadas mds y mds, los generadores necesi-
tan mds de su sistema de excitacién para mante-
ner el sincronismo. Muchos sistemas tienden a
interconectarse para intercambiar potencia y mi-
nimizar los costos de operacién. Sin embargo, las

¥ Profesor de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Costa Rica. Realiza estudios de doctorado en la Repiiblica

Argentina.

I
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lineas de enlace entre sistemas vecinos, adn
cuando no estén sobrecargadas, son a menudo re-
lativamente débiles comparadas con las conexio-
nes dentro de cada sistema. El par sincronizante
disminuye a través de la linea de enlace, y esto,
unido con la alta inercia de cada sistema interco-
nectado, conduce a OBF entre dreas.

En el modo de oscilacién entre dreas, los
generadores de cada drea oscilan, pricticamente,
a la misma frecuencia (comportamiento coheren-
te) y desfasados, aproximadamente, 180 respecto
del conjunto de generadores del drea vecina. Para
comprender el efecto del PSS sobre las OBF en-
tre dreas, cada drea se modela como una maquina
y éstas se reducen al equivalente de una maquina
conectada a una barra de potencia infinita.

2. MODELO DEL SISTEMA

La inestabilidad de un sistema de potencia
en estado estacionario, usualmente, sucede cuan-
do una central eléctrica remota envia una gran
cantidad de potencia a un sistema principal a tra-
vés de una linea de transmisidn relativamente dé-
bil (Figura 2.1).

Red rigida
=506 60 Hz

‘_,b L con slantc\

Y%

I
—

Jx;

11119

Figura 2.1 Central eléctrica vs red rigida.

Esta central eléctrica, a menudo, se repre-
senta por una mdquina equivalente conectada
mediante una impedancia a una barra de potencia
infinita para estudios de estabilidad y disefios de
sistemas de control. En este modelo, la interac-
cién dindmica entre varias maquinas en la central
eléctrica no es considerada, pero es muy adecua-
do cuando las maquinas son idénticas y operan
en niveles de carga similares.

Para investigar la estabilidad en estado es-
tacionario, se utiliza el modelo previamente tra-

O e —

tado en [2] bajo el concepto de pequeiia perturba-
cién. La figura 2.2 representa el modelo de dos
ejes con un circuito de campo en el ¢je directo,
pero sin los efectos amortiguadores y de satura-
cién. Los pardmetros K| a K, dependen, princi-
palmente, de las condiciones de operacion.

Figura 2.2 Generador con un PSS conectado a una
barra de potencia infinita.

Para este modelo se tiene que:

. El sistema de excitacion es lineal de primer
orden, tipo tiristores, siendo K, y 7, su gana-
cia y constante de tiempo, respectivamente.

. La funcién de transferencia del PSS es:

5 TS Y\ (1+ 71S) (1+ 735)
Gpes(s) = (Kmm[ I+ ‘rmSJ{(l +18) (1+ 145)] =

y consta de tres bloques:

* Un filtro de compensacién de fase que
consiste de dos etapas, provee el adelanto
de fase necesario para compensar el atra-
so de fase entre la entrada del sistema de
excitacién y el par eléctrico del generador.

* Un filtro wash-out que determina la fre-
cuencia minima a partir de la cual el PSS
comenzard a aportar amortiguamiento.

* Una ganancia que delimita la cantidad
de amortiguamiento introducido por es-
te dispositivo.
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3. ELPAR DE SINCRONIZACION
Y AMORTIGUAMIENTO

La evaluacién tradicional del par de sin-
cronizacién y amortiguamiento supone ortogonali-
dad entre el cambio en el dngulo del rotor y la des-
viacién de velocidad de la médquina. Si una pertur-
bacidn afecta a la mdquina sincrénica, el cambio en
el par eléctrico estd formado por dos términos:

Ted = T55A + TDm}‘A (2)
donde:
. Tgd, es el componente del cambio en el

par eléctrico en fase con la desviacién en
el dngulo del rotor 8,4 y se designa como
par de sincronizacién; Tg es el coeficiente
del par de sincronizacidn.

. Tphw, 5 es el componente del par eléctrico
en fase con la desviacién de velocidad del
rotor @,.4 y se designa como par de amor-
tiguamiento; Tp es el coeficiente del par
de amortiguamiento.

Si se utiliza la relacion w,4 = ;64  la Ec.
(2) toma la forma:

Teﬂ. = (TS +jCUTD)\6A = TCaA (3)

De modo que el par eléctrico puede expre-
sarse como un niimero complejo, donde la parte
real es el par de sincronizacion, T55A , ¥ la par-
te imaginaria es el par de amortiguamiento,
T, . Por lo tanto, los coeficientes del par de
sincronizacién y amortiguamiento son definidos

por:

Ts = Re{Tc} (4)
ol
To=—Im{Tc} (5)
4, ANALISIS DEL PAR
DE SINCRONIZACION
Y AMORTIGUAMIENTO

Como punto de partida, se aplicard la
metodologia anterior al modelo de la figura 2.2

sin la sefial suplementaria. Luego, para analizar
la contribuci6n del PSS a Tgy Tp se consideran
dos tipos de sefiales suplementarias:

* la desviacién de la velocidad del rotor, @A
* la desviacién de la potencia eléctrica, Paa

4.1 Maquina sin PSS

En este caso se aplica la ecuacién (3) al
modelo de la figura 2.2 y se considera que el
efecto del término KK 4(1+1,5) es mucho menor
comparado con K3K 5K, [1], los coeficientes Ty
Tp en funcién de la frecuencia son:

KJ(,K([(—]- + K,SK(J— '7, r,]
K}

T,=K - : T 7 (6)
2 T
—+KK -0’7, 1| +0| T, +—=
]:(KS * (J & ‘} [ ® Kﬁ)
T
K2K5Kr[fde-+_‘]
K.'i
Tp= : @)

1 . i T, |
—+ KK -0’7, T | +o'| 7, +—=
[T e Py

Si se supone que

* la constante K, tiene una magnitud mucho
mayor que los otros pardmetros

* y sdlo se considerardn frecuencias de oscila-
cién muy bajas (w— 0,w? = 0), las expresio-
nes de Ty T, son:

K. K
TSEKI_ 25 (8)
]
r,=Rksl o + % ©
KﬁK( KJ

De modo que en estado estacionario el re-
gulador de tensién mejora el par sinronizante
cuando K es negativo, sin embargo reduce el
amortiguamiento inherente del sistema, una con-
dicién comiin para mdquinas sincrénicas opera-
das cerca de su valor nominal [1].

4.2 Maquina con PSS

La funcién primordial de un PSS es ayu-
dar en el amortiguamiento de las oscilaciones del
rotor. Esto se logra mediante la modulacion del
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sistema de excitacién del generador tal que, se
desarrolle un componente del par eléctrico en fa-
se con la desviacién de velocidad del rotor @,
Para tal efecto, a continuacién se presenta el par
eléctrico del PSS segiin la seiial suplementaria.

4.2.1 Desviacion de la velocidad del rotor
Si la senal suplementaria es la desviacién
de la velocidad del rotor, el par eléctrico es:

K K
T.=K 3 |G @ 10
8 2[l+Ks’r’dﬂs][l+*r_asj rss(8)0,, (10)

El par eléctrico se desvanece cuando la
frecuencia de oscilacién se aproxima a cero.

4.2.2 Desviacidn de la potencia eléctrica

Si la sefial suplementaria es la desviacién
de la potencia eléctrica, el par eléctrico es:

_ K, K, L
TA_Kz[l-l-KI‘T’MS)[1+T'3]GP“(S)( 2Hsw,,) (11)

Cuando la frecuencia de oscilacién se
aproxima a cero el par eléctrico es nulo.

5. ROBUSTEZ DEL PSS

Para mostrar la robustez del PSS sobre el
aumento en el limite de estabilidad en estado es-
tacionario, se presenta el comportamiento de Tgy
Tppara diferentes condiciones de operacién y
modos de oscilacion, cuando solamente existe un
vinculo de transmisién.

Los datos correspondientes al sistema de
la figura 2.1 son tomados de [2]. El modelo del
PSS es el mismo utilizado en [1]. La frecuencia
de oscilacion se encuentra entre 0.1 a 0.9 Hz por
dos razones:

* las OBF entre dreas tienen una frecuencia de
oscilacién entre 0.1 y 0.7 Hz [3]

* y el modo natural de oscilacién de la maquina
sincrénica es aproximadamente de 1.0 Hz [2].

5.1 Estado estacionario sin PSS

El grifico 1 muestra el coeficiente T para
diferentes condiciones de operacién, cuando el
vinculo de transmision estd compuesto por una o
dos lineas. En el caso de dos lineas Tp es peque-
fio pero positivo y disminuye al aumentar la po-
tencia reactiva suministrada por el generador,
hasta llegar a ser negativo cuando P se aproxima
a 0.93 pu (0=0.2 pu). En esta figura se observa
que el maximo valor de 7 se alcanza cuando la
potencia transmitida se encuentra entre 0.6 pu y
0.8 pu, luego comienza a disminuir debido al
efecto de la constante K. En caso de que el vin-
culo de transmision sea una linea, T disminuye
marcadamente aumentando la probabilidad de
las OBF. Si el sistema es estable en estado esta-
cionario pero presenta Tg > 0y Tp < 0, las OBF
tendrdn amplitud creciente causando inestabili-
dad oscilatoria.

0.04 T T T T

Tp
002

dos lineas
0.00 ¢
-0.02
(.04

P
-0.06 ! i )
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Grdfice 1. Tp vs potencia activa. Potencia reactiva
como pardmetro. PSS fuera de servicio.

5.2 Estado estacionario con PSS

El grifico 2 presenta el efecto del lazo de
control de amortiguamiento del PSS cuando la
sefal suplementaria es la desviacién de velocio-
dad del rotor. En este caso Ty se deteriora al au-
mentar la frecuencia de oscilacion, alcanzando el
limite en estado estacionario cuando P se aproxi-

e —
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ma a 0.6 pu (f=0.9 Hz). Este comportamiento po-
ne de manifiesto que cuando el generador oscila
cerca de su frecuencia natural de oscilacién, es
negativo. Por otro lado, presenta un amortigua-
miento notable al aumentar la frecuencia y la po-
tencia transportada. En ningin caso se produce
un par de amortiguamiento negativo,

15.0 T T T T
f=09 .-~
TD ) Ts P -
10.0 e -
b f~07 .
5.0 i
00 }
f=0.9 =01
P
5.0 . i = :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Grdfico 2. Tg y Tp vs potencia activa, para variar
frecuencias de oscilacion en Hz. Sefial del PSS WA

El grifico 3 presenta el efecto de la sefial
de potencia eléctrica. En este caso no hay limite
en estado estacionario y T¢ se mantiene casi
constante para cualquier frecuencia y condicidn
de operaci6n, debido al atraso de 90 en la sefial
estabilizante con respecto al caso anterior. Por
otro lado, debe notarse que la inercia de la ma-
quina contribuye solamente a T mientras que T},
no varia. Es importante mecionar que esta sefial
estabilizante desacopla el efecto nocivo entre T
¥ Tp que se presenta en el caso anterior o cuan-
do no se tiene el PSS, es decir, la mejora de un
coeficiente perjudica al otro y viceversa.

El gréfico 4 indica la efectividad de y pa-
ra distintas condiciones de operacién con la po-
tencia reactiva como pardmetro. En este caso se
elige la frecuencia de oscilacién de 0.3 Hz como

15.0

5.0

0.0

0.0

Grdfico 3. Tgy Tp vs potencia activa, para variar
frecuencias de oscilacion en Hz. Sefial del PSS P.a-

0.8}

0.6t

04

02

Grdfico 4. Tgy Ty, vs potencia activa, para una fre-
cuencia de oscilacion de 0.3 Hz.

centro de atencién para investigar el efecto de di-
ferentes factores de potencia. Un incremento en
la potencia reactiva entregada por el generador
aumenta y, por tanto, su limite en estado estacio-
nario, mientras que el efecto sobre es ligeramen-
te perjudicial.

EE——
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6. CONCLUSIONES

En vista del analisis anterior, con el PSS
en servicio las conclusiones son:

El coeficiente del par de sincronizacién
varia ligeramente a muy bajas frecuencias.

2 El coeficiente del par de amortiguamiento
aumenta con el incremento en la potencia
transmitida.

3. La potencia reactiva suministrada por el

generador tiene un efecto favorable sobre
el coeficiente del par de sincronizacion,
pero ligeramente perjudicial sobre el coe-
ficiente del par de amortiguamiento.

4. La robustez es satisfactoria para varias
condiciones de operacion, pero €sta dismi-
nuye con la frecuencia de oscilacién.
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8. SIMBOLOGIA

D:  coeficiente de amortiguamiento.

E : tensién proporcional al flujo concatenado
de eje directo

H:  constante de inercia.
T
K=tk
A E;
T
K, =—&
Eu 5
K= X, + X
Xy +II
E
K4 P -
KJ 641
Vv
KS = 6—"&
A ['.;
K, =25
E, P
P: potencia activa suministrada por el gene-
rador.
Q:  potencia reactiva suministrada por el ge-
nerador,
s=j: operador de Laplace.
T,.  par eléctrico.
T,: par mecdnico.
V,:  tensién en la barra de potencia infinita.
V.. tension terminal en la barra de la central
eléctrica.
T'4: constante de tiempo del circuito de campo.
o: angulo entre el eje en cuadratura y la barra
de potencia infinita.
@,:  velocidad angular del rotor del generador.
w: velocidad angular del rotor del generador
alrededor del punto de operacién.
A: sub-indice que indica un pequefio cambio.
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