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RESUMEN

En este trabajo se describe un programa implementado con el lenguaje IPLAN del PSS/E que, a partir
de los datos del sistema contenidos en un archivo de flujo de cargas del PSS/E, genera un modelo
digital de la red eléctrica en el formato que requiere el programa para andlisis de transitorios
electromagnéticos ATP.

El modelo ATP creado es monofasico e incluye todos los elementos de la red presentes en el archivo
PSS/E, y es adecuado solamente para analisis de barridos de frecuencia ¢ flujos de armonicas, con el
objetivo de detectar frecuencias de resonancia en distintos puntos de la red, 6 para estudios de
autoexcitacion y/o de interaccion torsional debido a la ocurrencia del fendomeno de resonancia
subsincronica.

Se presenta un caso de uso de este programa en la red eléctrica del Sistema Argentino de
Interconexion (SADI).
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1. INTRODUCCION

Como parte de lo estudios que generalmente se realizan sobre la red eléctrica, es habitual recurrir a la
técnica de ‘barridos de frecuencia’ a fin de detectar y analizar diversos fendmenos que pueden ocurrir
durante la operacion de la misma, como por ejemplo, sobretensiones y/o sobrecorrientes originadas
por resonancias y flujos de armoénicas, como asi también para el analisis del fenomeno de resonancia
subsincronica.

Dado que en general el barrido en frecuencia se hace en el rango de frecuencias relativamente bajas, es
necesario representar una gran porcion de la red eléctrica a estudiar, o recurrir a equivalentes. La
construccion del modelo digital se complica ademas cuando es necesario analizar distintas variantes y
escenarios.

A fin de facilitar esta tarea, se ha desarrollado un programa denominado ‘PSSE2ATP’, e
implementado con el lenguaje IPLAN del PSS/E que, a partir de los datos del sistema contenidos en
un archivo de flujo de cargas del PSS/E, genera un modelo digital de la red eléctrica en el formato que
requiere el programa para anélisis de transitorios electromagnéticos ATP.
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El modelo ATP creado es monofasico e incluye todos los elementos de la red presentes en el archivo
PSS/E, siendo adecuado solamente para analisis de barridos de frecuencia 6 flujos de armonicas de
secuencia directa, con el objetivo de detectar frecuencias de resonancia en distintos puntos de la red, 6
para estudios de autoexcitacion y/o de interaccion torsional debido a la ocurrencia del fenémeno de
resonancia subsincronica.

En este trabajo técnico se hace una descripcion del programa, y se presenta los resultados obtenidos de
la aplicacion del mismo, para un caso de estudio del fendmeno de resonancia subsincronica.

2. MODELO DIGITAL

Para poder realizar con el programa ATP los analisis de barrido de frecuencia (FREQUENCY SCAN),
el programa PSSE2ATP lee los parametros de cada uno de los elementos del flujo de carga del PSSE,
y genera un archivo de texto con los datos leidos convertidos al formato requerido por el programa
ATP, y referenciados a un unico nivel de tension:

La forma en que se representa cada elemento se detalla resumidamente a continuacion:

Lineas/Cables: Las lineas y cables de la red eléctrica se representa en todos los niveles de
tension mediante modelos con parametros distribuidos, aunque no
dependientes de la frecuencia.

Cargas: Las cargas se consideran como impedancias R+joL, con R y L constantes con
la frecuencia. El modelo puede hacerse como una conexion RL serie, paralelo
6 una combinacion de ambas.

Generadores: Las unidades generadoras se representan por medio de sus equivalentes
Thévenin, con sus reactancias subtransitorias de eje directo.

Transformadores: Los transformadores se representan por sus resistencias y reactancias
equivalentes de secuencia directa.

Compensacion Se representa la totalidad de la compensaciones serie y/o shunt en servicio,
Shunt/Serie: como capacitores y/o inductancias concentradas.

El archivo generado se incorpora al ATP como una libreria, omitiendose en el mismo el modelo del
generador en analisis, ya que éste se representa con mas detalles por separado en el ATP.

Es de destacar que, dado que todos los datos del archivo para el ATP estan referenciados a un tinico
nivel de tension, los transformadores se pueden representar con su impedancia serie, evitandose asi el
uso del modelo de transformador, con lo que se elude el limite que impone el ATP a la cantidad de
transformadores a incluir en el modelo. El modelo digital obtenido, incluye todos los componenentes
del sistema.

El rango de frecuencia de validez del modelo queda limitado en funcién de la dependencia de los
parametros con la frecuencia. Asi, para frecuencias muy elevadas, el modelo pierde validez.

Sin embargo, es de hacer notar que, si bien es posible contemplar la variacion de los parametros con la
frecuencia en el modelo, es dificil de obtener la informacion necesaria para cada uno de los elementos,
como por ejemplo, de los transformadores.

3. EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA PSSE2TAP

El programa PSSE2ATP desarrollado se aplicara para analizar el efecto que tiene la instalacion de una
nueva compensacion serie en el nivel de 500 kV del SADI, en la probabilidad de ocurrencia del
fenomeno de resonancia subsincronica en unidades turbo vapor existents en las inmediaciones de la
linea a compensar.
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3. 1. Conceptos introductorios sobre la Resonancia Subsincrénica.

La Resonancia Subsincronica es una condicién de operacion del sistema eléctrico de potencia en la
cual la red eléctrica intercambia energia con alguna unidad generadora, en alguna de las frecuencias
naturales del sistema completo que se encuentran por debajo de la frecuencia sincrénica del sistema
eléctrico de potencia (Refs. [1]-[4]).

La introduccién de capacitores serie en las lineas de transmision se ha convertido en la principal causa
de existencia de frecuencias eléctricas resonantes subsincronicas en un sistema eléctrico de potencia.
Por su parte cada unidad generadora posee caracteristicas particulares de resonancias mecanicas.

En un sistema de transmision de potencia compensado con capacitores serie, la componente transitoria
de la corriente debida a una falla es también una componente oscilante, cuya frecuencia es igual a la
frecuencia natural (fn) de un circuito equivalente RLC como se describe en la Figura 1.

Figura 1. Sistema radial con compensacion serie.

La frecuencia natural del sistema mostrado en la Figura 1 se calcula como:

1 X. X
wn(rad/s)=ﬁ=a)o\/% ; fn(Hz)—fO\/;L

Por lo tanto, la corriente que circula por el sistema tiene dos componentes: una componente a la
frecuencia fundamental (50 Hz) y otra componente que depende completamente de los componentes
de la red.

Las componentes de corriente de frecuencia fn que circulan en el estator del generador sincronico
inducen componentes de corriente en el rotor de frecuencias (fy + fn) y (f; - fn). Las frecuencias (fj -
fn) se conocen como frecuencias subsincronicas. Las frecuencias subsincronicas producen torques en
el eje del rotor del sistema turbina-generador que hacen que el rotor oscile a las frecuencias
subsincronicas.

Si la frecuencia de los torques subsincronicos inducidos en el rotor coincide con una de las frecuencias
de los modos torsionales del eje, el eje oscilard a esta frecuencia, en algunos casos con amplitud
significativa. Esto se conoce como “Resonancia Subsincronica”, y puede causar fatiga en el eje del
rotor y posibles dafios o fallas.

En los sistemas eléctricos reales, la dependencia con la frecuencia de la impedancia efectiva del
sistema es compleja, y es necesaria la utilizacion de programas de calculo para la determinacion de
dicha impedancia.

Los sistemas de transmision con compensacion shunt tienen normalmente frecuencias naturales por
encima de la frecuencia fundamental del sistema, es decir en el rango de frecuencias supersincronicas.
Por lo tanto, en el caso de la compensacion shunt la resonancia subsincrénica no presenta un
problema.

De entre todas las posibles condiciones que comprenden las definiciones mencionadas, existen tres de
especial interés que pueden llegar a afectar seriamente el funcionamiento del sistema y, en particular,
el comportamiento e integridad de las unidades generadoras involucradas. Estas condiciones
constituyen los problemas que son conocidos por las siguientes denominaciones:

e Autoexcitacion.

e Interaccion torsional.
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e Torques transitorios.

El alcance del presente articulo técnico corresponde al estudio del efecto de autoexcitacion y al efecto
de interaccion torsional solamente.

3.1. 1. Autoexcitacion

En la Figura 2 se muestra un circuito simplificado equivalente de una maquina sincroénica 1til para la
explicacion de los efectos subsincronicos. En este grafico, la maquina sincronica se ha representado
por un circuito similar al utilizado para los motores y generadores de induccion.
X(£/50)
° 2228

R/s

o
Figura 2. Circuito simplificado equivalente de la maquina sincrénica aplicable
al estudio de las resonancias subsincroénicas.

El generador de induccion se representa mediante un generador de tension en serie con la siguiente
impedancia dependiente de la frecuencia:

Z (fe)= % x| £

50
Donde:
fe (Hz) Frecuencia eléctrica subsincronica de barrido.
Rr (Q) Resistencia efectiva del generador.
Xr (Q) Reactancia efectiva del generador.
N . L £, =50
s (pu) Deslizamiento respecto del campo rotatorio subsincronico § = ~——

e

La presencia de corrientes subsincronicas (de frecuencia fe) en los arrollamientos del estator del
generador sincrénico produce una componente de fuerza magnetomotriz, cuya velocidad de rotacion
es superada por la velocidad sincrénica del rotor.

En estas condiciones, superpuestas a las fuerzas magnetomotrices sincrénicas de frecuencia nominal,
se generan asincronicamente fems de frecuencia complementaria (50-fe). Al mismo tiempo, el
deslizamiento negativo del rotor produce un valor negativo de la resistencia del circuito equivalente
del generador de induccion. En definitiva, el rotor se comporta como el de una maquina de induccion
girando a una velocidad inferior a la nominal.

El circuito equivalente de la red y el generador de induccion se muestra en la Figura 3.
X(/50) R

Red 2828
Eléctrica

Figura3  Circuito equivalente del generador de induccion y la red eléctrica

El fenémeno de autoexcitacion existird, y las corrientes subsincronicas resultaran sostenidas, si se dan
las dos siguientes condiciones (Refs. [3]-[6]):
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1. El circuito serie constituido por el circuito equivalente del generador de induccion y la red
equivalente externa resulte resonante a la frecuencia fe, menor de 50 Hz (frecuencia resonante
subsincronica), siendo cero la reactancia serie equivalente.

2. La resistencia del mismo circuito serie equivalente, computada a la misma frecuencia
subsincronica fe, resulte negativa. Esto es que el valor de la resistencia positiva de la red
externa sea menor que el valor absoluto de la resistencia negativa del circuito equivalente del
generador de induccion.

A modo de sintesis, existe un fenomeno de autoexcitacion cuando:
X(fe)=0y R(fe)<0

La magnitud de la resistencia negativa es una medida de la tasa de crecimiento de las oscilaciones
eléctricas.

Como se puede observar, la autoexcitacion es un fendmeno puramente eléctrico que no depende de las
caracteristicas torsionales mecanicas definidas por las masas rotantes del sistema turbina-generador.

3. 1. 2. Interaccion torsional (TT)

El efecto de interaccion torsional es un fendmeno doblemente resonante en el que el sistema eléctrico
impone la frecuencia natural (fe) de la corriente subsincronica y los sistemas de ejes de las respectivas
unidades generadoras determinan las frecuencias naturales de sus oscilaciones torsionales (fm). Si
ambas frecuencias son complementarias (fm = 50 - fe) se produce el fendémeno de interaccion torsional
que puede ser peligroso si el amortiguamiento es bajo o negativo.

Las corrientes subsincronicas en el estator del generador origina un torque oscilatorio sobre el rotor de
frecuencia complementaria fm = 50 - fe superpuesto al torque unidireccional correspondiente a la
generacion sincronica.

A su vez, el rotor del generador genera una fem en el estator de frecuencia eléctrica f'e = 50 - f'm
(subsincronica) y f'e = 50 + f'm (supersincronica) al oscilar mecanicamente alrededor de su
velocidad de sincronismo con frecuencia (f'm).

Precisamente, la fem de frecuencia subsincronica en el estator f’e resulta igual a fe lo que significa que
tendera a sostener a las corrientes resonantes de la red, produciéndose entonces el fendémeno
denominado Interaccion Torsional.

Para detectar la aparicion y sostenimiento del efecto de interaccion torsional deben darse
simultdneamente las siguientes condiciones (Refs. [3]-[6]):

1. La frecuencia natural de la corriente subsincronica determinada por la conexion serie de los
circuitos equivalentes de la red y del generador resulte complementaria a una de las
frecuencias torsionales naturales del sistema mecanico rotante.

2. Resulte negativo o cero el amortiguamiento total Dt del modo de oscilacion en el sistema
mecanico rotante dado por la superposicion del amortiguamiento mecéanico inherente Dm
(siempre positivo) y del amortiguamiento aparente provisto por el sistema eléctrico De (de
signo aleatorio).

Para cada modo de oscilacion, el amortiguamiento aparente se calcula utilizando la siguiente
expresion:

R
D)=
2 f R +X
Donde:
De (pu) : Amortiguamiento mecanico aparente.

R(pu), X(pu) : Resistencia y reactancia netas del sistema vistas desde el neutro del generador.
fm (Hz) : Frecuencia natural torsional del eje.
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El amortiguamiento total correspondiente al modo bajo analisis resulta de adicionar a De el
amortiguamiento mecanico modal Dm, que se obtiene a partir de los datos suministrados por el
fabricante de la turbina y el generador.

A modo de sintesis, la interaccion torsional se manifiesta cuando:

X(f)=0 y D =D, +D <0

3.2. Metodologia

La metodologia seguida para la realizacion de los estudios de autoexcitacion y de interaccion torsional
se basa en la Técnica de Barrido en Frecuencia, la cual se implementada en el programa Alternative
Transients Program (ATP).

Para el analisis de autoexcitacion, se conecta una fuente de corriente de 1 A, y de frecuencia variable
en un rango entre 1 y 50 Hz con intervalos de 0.1 Hz y se calculan los valores de la reactancia y de la
resistencia del circuito serie.

La existencia de las oscilaciones autoexcitadas se verifica observando para las frecuencias en que la
reactancia resulta nula, el signo del valor de la resistencia correspondiente.

Para el analisis de Interaccion Torsional también se utilizé la misma técnica de barrido en frecuencia
para obtener la reactancia neta equivalente del sistema red-generador. Determinados los ceros de la
reactancia (condicidon de resonancia) se observa si la frecuencia correspondiente resultaba igual o muy
proxima a la frecuencia complementaria de alguno de los modos naturales de oscilacion del sistema
mecanico. En caso afirmativo se verifica el signo de la suma del amortiguamiento mecanico modal y
del amortiguamiento aparente del sistema
eléctrico.

3. 3. Resultados

La Figura 4 muestra una seccion de la red en
analisis, con la ubicacion de la nueva
compensacion serie y de la unidad turbo vapor.
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En la figura se muestran, por separado, las
componentes resistiva e inductiva de la
impedancia vista desde la barra en analisis,
correspondiente al punto de conexion de la
-ié't Central Belgrano I (ET 500 kV Belgrano).

Se observa que en todos los casos la resistencia es
siempre positiva, y que la reactancia no se anula
en el rango de frecuencia analizado, por lo que no
es de esperar problemas de autoexcitacion 6 interaccion torcional.

144 5
100
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-

TEAMOELECTRICA
MANUEL BELGRAND

Figura 4. Detalle de la red en analisis Los minimos relativos en la respuesta en frecuencia de
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la reactancia estan aproxima-damente en las frecuencias de 8,6 Hz, 11,6 Hz y 30,5 Hz para el caso sin
compensacion serie.

Se observa que la incorporacion de la nueva compensacion serie tiene el efecto de mover el ultimo de
los minimos a una frecuencia de aproximadamente 27,5 Hz.

0 ' 10 20 30 40 "Hz] 50
Caso_Base.pl4: vr:2003  vi:2003

caso_eo.pl4: vr.2003  vi:2003

caso_oe.pl4: vr:2003  vi:2003

Figura 5. Barrido de frecuencia en barra de 500 kV de ET Belgrano.
Comparacion de resultados. vr: parte real y vi: parte imaginaria de Z(f)

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un programa que permite reutilizar la valiosa informacién disponible en los
archivos de flujo de cargas del programa PSSE, convirtiéndola al formato requerido por el programa
ATP, sin recurrirse al uso de equivalents de red.

Si bien el modelo obtenido es monofésico y s6lo puede utilizarse para estudios de fendomenos de
secuencia directa, hay varias situaciones en donde ésto es suficiente, como por ejemplo el caso de
evaluacion de la factibilidad de ocurrencia del fendmeno de resonancia subsincronica.

El programa permite en forma rapida y sencilla la construccion de un modelo digital de la red para
diversas topologias y escenarios de generacion y demanda.
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