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Resumen: En este articulo se desarrolla un estudio de estabilidad angular de un sistema eléctrico de potencia
armado en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Para la
obtencién del comportamiento de los angulos de potencia se utiliza una tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ
6009 OEM y una aplicacion en LabVIEW™. La aplicacion procesa las seiiales provenientes de circuitos
electronicos que detectan cruces ascendentes del voltaje terminal de un generador y la posicion mecanica del rotor
de cada generador. La metodologia se basa en que el voltaje interno de un generador esta relacionado con la
posicion mecanica del rotor. Los resultados del analisis de estabilidad angular muestran un sistema estable con
aumentos y disminuciones subitas de carga resistiva inductiva y resistiva capacitiva. Con un cortocircuito trifasico
al final de una de las lineas de transmision, el sistema es inestable produciéndose la salida subita de los
generadores.

Palabras clave: Estabilidad Angular, Medicion del Angulo de Potencia, Sistema de Potencia de Laboratorio,
LabVIEW™

Abstract: In this project an angular stability study in a power system assembled in the Electrical Machines
Laboratory of Electrical and Electronics Engineering is developed. To obtain the power angle behavior, a data
acquisition card NI DAQ 6009 OEM and a LabVIEW™ application are used. The application processes the signals
from electronics circuits which detect the upward crossings of a generator terminal voltage and the rotor
mechanical position of each generator. The methodology is based on that the generator internal voltage is related
to the mechanical position of the rotor. The stability test results show a stable system against sudden increases and
decreases of resistive load. For a three phase short circuit at the end of one of the transmission lines, the system is

unstable resulting in sudden generators outputs.

Keywords: Angular Stability, Power Angle Measurement, Power System Laboratory, LabVIEW™.

1. INTRODUCCION

Los estudios de estabilidad de un sistema eléctrico de
potencia son requeridos por las entidades de transmision y
control que rigen el funcionamiento de sistemas regionales o
nacionales, a fin de conocer, por ejemplo, si la salida de
generacion, la pérdida de un enlace de transmision o el
seccionamiento de carga afectan la seguridad operativa del
sistema.

De manera general, la estabilidad de un sistema eléctrico de
potencia es definida como la propiedad de permanecer en un
estado operativo de equilibrio bajo condiciones de operacion
normal asi como de recuperarse luego de haber sido sometido
a una perturbacion hasta un nuevo estado de equilibrio.

La inestabilidad en un sistema de potencia puede manifestarse
de muchas maneras dependiendo de su configuracion y su

modo operativo. La inestabilidad puede ocurrir ya sea por
problemas de angulo de los rotores de las maquinas
sincrénicas o de voltaje en un &rea o todo el sistema eléctrico.
El primero estd relacionado con el mantenimiento de la
operacién sincrénica de todas las maquinas sincronicas,
generadores y motores, en funcionamiento; en tanto que, el
segundo tiene que ver con el balance de potencia reactiva en
el sistema.

La estabilidad angular est4 influenciada por la dindmica de
los angulos de los rotores y las relaciones potencia - angulo,
ante una perturbacién de gran o pequefia magnitud. Estas
relaciones son altamente no lineales, dada por su dependencia
con la funcion sinusoidal de los angulos de los rotores.
Tradicionalmente, los problemas de estabilidad han sido
analizados mediante la solucidn del sistema de ecuaciones de
oscilacion por métodos numéricos; sin embargo, una
apreciacion real del comportamiento de los angulos internos
de las maquinas fue postergada hasta las década de los 90.
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La medicion de los angulos de los rotores ha sido tratada
Ultimamente gracias a la disponibilidad de dispositivos y
paquetes computacionales de adquisicion y procesamiento de
datos. En este trabajo se utiliza la tarjeta de National
Instruments NI DAQ 6009 y se desarrolla una aplicacién en
el programa LabVIEW™, conjuntamente con tarjetas
electronicas de adaptacion de sefiales construidas para las
maquinas disponibles en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional.

2. MEDICION DE LOS ANGULOS DE POTENCIA
EN EL SISTEMA DE LABORATORIO

El desarrollo tecnoldgico ha permitido cada vez conocer més
a detalle los fenémenos que ocurren en los sistemas eléctricos
en general. La medicion del &ngulo de potencia de un
generador sincrénico hace muchos afios era muy dificil
realizarla; sin embargo, los dispositivos de adquisicién de
datos disponibles en la actualidad permiten elaborar
aplicaciones computacionales y electronicas en base al
procesamiento de variables eléctricas y mecénicas.

2.1 Metodologia Aplicada [6] [8]

El angulo de potencia 6 puede definirse como la diferencia
angular entre el fasor voltaje interno del generador, inducido
por el campo magnético del rotor, y el fasor voltaje de una
fase de los terminales del generador; como se observa en el
diagrama de la Figura 1.

La fase del voltaje interno Ei esta relacionada con la posicion
mecéanica del rotor, por lo que el angulo 6 puede verse como
el &ngulo eléctrico entre un eje del rotor y la posicién de una
fase del voltaje en los terminales del generador.

E

V:

Figura 1. Descripcion del &ngulo de potencia

En condiciones de vacio, el angulo de potencia es igual a
cero, y los voltajes interno y terminal del generador son
iguales. A medida que se incrementa la carga del generador,
el angulo de potencia aumentara siguiendo el comportamiento
de la curva de potencia activa en funcién del angulo de
potencia.

2.2 Método Estroboscopico para la Medicion del Angulo de
Potencia de un Generador Sincroénico [6]

El método estroboscépico esta basado en la obtencion de
sefiales entregadas por un sensor Optico al incidir luz sobre el
mismo. La sefial entregada por el sensor Optico indica la
posicion de un punto del rotor (sefial del voltaje interno) y al
ser comparada con la sefial de cruce por cero del voltaje
terminal del generador permite obtener el desfase de tiempo
entre estas dos sefiales. Luego este desfase es transformado a
grados mecanicos por medio de la ecuacion (1).

0=2rxf, ., At (rad mec) (1)
Donde:
+ fowr:  Frecuencia a la que gira el rotor

o At Desfase tiempo entre la sefial del sensor éptico y la

sefial del voltaje terminal

La condicién de vacio del generador permite tener una
referencia del cambio del angulo de potencia ante aumentos o
disminuciones de carga. A partir de la operacion en vacio del
generador se obtienen el valor inicial de desfase entre las
sefiales del voltaje interno y el voltaje terminal.

En la ecuacidon (1), la variable que produce un cambio en el
angulo de potencia es el desfase de tiempo At entre las
sefiales del voltaje interno y el voltaje terminal del generador,
por lo que el mejor tipo de sefial para medir esta diferencia de
tiempo son pulsos positivos, los mismos que deben ser
obtenidos mediante circuitos electronicos debidamente
disefiados.

La Figura 2 ilustra las sefiales de los circuitos electrénicos
requeridos por un generador sincrénico con rotor de dos
pares de polos. En cada giro del rotor se tienen dos ondas de
voltaje terminal sinusoidal (a), y por cada giro del rotor, se
tiene un pulso proveniente de un circuito electrénico (c), al
igual que dos pulsos del circuito detector de cruce por cero
ascendente del voltaje terminal del generador (b).
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Figura 2. Pulsos del circuito detector de cruce por cero ascendente del
voltaje terminal del generador y pulsos de la posicién mecanica del rotor [6]
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Mediante la adquisicion de datos realizada por la tarjeta
DAQ, se puede procesar la informacién mediante el software
LabVIEW™_ con el objeto de encontrar el desfase At
indicado en la Figura 2.

Para la transformacion de grados mecanicos a grados
eléctricos, se utiliza la Ecuacion (2).
o =pl/26

eléctri cos mecanicos

(2)

Donde:
e p: Numero de polos del generador sincrénico

Los dos generadores sincronicos del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas tienen cuatro polos cada uno, por lo que
la ecuacién (1) debe considerar lo expuesto en la ecuacién
(2), obteniéndose:

0=2(2xf ., At) (rad eléc) (3)

rotor

Transformando los radianes eléctricos a grados eléctricos, se
tiene la Ecuacion (4):

S§=720f, . At (°eléc) (4)

rotor

La ecuacion (4) debe ser utilizada en la programacion
implementada en LabVIEW™ para determinar el angulo de
potencia 4.

2.3 Medidor del Angulo de Potencia [2]

Para realizar la medicion del &ngulo de potencia son
necesarios dos circuitos electronicos capaces de entregar
pulsos positivos de voltaje con una amplitud adecuada a las
especificaciones de la etapa de adquisicién de datos, el
conjunto medidor del &ngulo de potencia se muestra en el
diagrama de bloques de la Figura 3.

Circuito detecior
—»  dela posicion
mecdnica del rolor

|

Generador isicion de P iento de R
sincrénica datos datos

Clrcuito detector
de cruce por cero
ascendente del
voltaje terminal

Figura 3. Diagrama bloques del medidor del angulo de potencia

La Figura 4 muestra el diagrama esquematico y la respuesta
de la simulacién del circuito detector de la posicion del rotor.

R2 R1
3300 10kQ

Figura 4. Diagrama esquematico y resultado de la simulacion del circuito
detector de la posicion del rotor

La Figura 5 muestra el diagrama esquematico y el resultado
de la simulacién del circuito detector de cruce por cero
ascendente del voltaje terminal.

Para el proceso de adquisicion de datos, se utiliza una tarjeta
DAQ 6009 OEM (Figura 6) fabricada por National
Instruments™. La tarjeta en su version OEM (bajo costo)
tiene las siguientes caracteristicas generales:

- 8 entradas analogicas (14 bits, 48 kS/s)

« 2 salidas analégicas (12 bits a 150 S/s)

12 E/S digitales

« Contador de 32 bits

« Conexion USB

« Software controlador para Windows, Mac OS X, Linux® y
PDA
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Figura 5. Diagrama esquematico y resultado de la simulacion del circuito
detector de cruce por cero ascendente
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Figura 6. Tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ 6009 OEM [4]

La programacion grafica y la integracion de hardware para el
disefio y control estd implementada en una aplicacion de
LabVIEW™,

3. APLICACION DESARROLADA EN LABVIEW™

El disefio de la aplicacion para medir y graficar en tiempo
real los &ngulos de potencia de los dos generadores
sincrénicos, parte del diagrama fasorial mostrado en la Figura
7. A partir de los pulsos del voltaje terminal de un generador
y la ecuacion (4), se mide el tiempo de desfase entre los
pulsos proporcionados por los rotores de cada generador, de
manera individual.

Los angulos de potencia con los generadores en vacio
constituyen los valores iniciales de los &ngulos y pasan a
convertirse en las referencias (6 = 0°), para medir y observar
las variaciones de estos &ngulos frente a cambios operativos
de generacion o carga asi como de la red eléctrica. Del
voltaje terminal de uno de los generadores se toma la
referencia para la medicion, el mismo que es un voltaje fase -
fase. El diagrama de la Figura 7 presenta fasores fase neutro,
por lo que se debe considerar el desfase de 30° para realizar
la medicion. Al tomar la referencia de los &ngulos de
potencia en un valor inicial, los 30° de desfase entre los
fasores fase - fase y fase - neutro se encuentran ya
considerados en estos valores iniciales.

Veq

Figura 7. Diagrama fasorial de dos generadores sincronicos con referencia
en Vil

Los generadores sincronicos del Laboratorio de Maquinas
Eléctricas se encuentran montados en las Mesas 3 y 4,
nameros con los cuales se identifican en adelante cualquier
variable de estos generadores en la aplicacién en
LabVIEWT™, Las caracteristicas constructivas que presentan
los generadores, permiten seleccionar al generador sincrénico
de la Mesa 4 como el generador referencia para la medicién
de los dngulos de potencia.

La Figura 8 muestra el diagrama de bloques de la aplicacion
desarrollada en LabVIEW™,

Frecuencia VM4

2 B By e P
e
...

Figura 8. Diagrama de bloques de la aplicacion desarrollada en LabVIEW™

La Figura 9 presenta el panel frontal de la aplicacion, donde
se tienen ventanas que despliegan el comportamiento en
tiempo real de los a&ngulos de potencia, ademas de su
correspondiente valor numérico.
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Figura 9. Panel frontal de la aplicacion desarrollada en LabVIEW™

4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA APLICACION
PRACTICA

Los resultados en un andlisis de estabilidad angular provienen
de la observacion detallada de los angulos de potencia de los
generadores que componen el sistema eléctrico. La aplicacion
permite observar en tiempo real el comportamiento de los
angulos de potencia, constituyéndose en una herramienta
didactica para el estudio de problemas de estabilidad
transitoria.

4.1 Descripcién del Sistema de Laboratorio

El sistema eléctrico de potencia, sobre el cual se va a estudiar
problemas de estabilidad angular, consta de dos generadores
sincrénicos de cuatro polos, dos lineas de transmisién de 100
km y una linea de transmision de 200 km. Las cargas a
emplearse son bancos balanceados trifasicos de RL y RC.

Los datos de placa de los generadores sincronicos que
conforman el sistema se muestran en la Tabla 1y 2.

Tabla 1 Datos de placa del generador sincrénico de la Mesa 3

Marca CETEL Bruxelles
Voltaje 220 (V)
Corriente 7,25 (A)

Potencia Aparente | 2,76 (KVA)

fp 0,8ind

Velocidad 1800 (rpm)
Frecuencia 60 (Hz)

Tabla 2 Datos de placa del generador sincrénico de la Mesa 4

Marca Siemens
Voltaje 230 (V)
Corriente 8,7 (A)
Potencia Aparente 3,5 (kVA)
fp 0,8ind
Velocidad 1800 (rpm)
Frecuencia 60 (Hz)

Para emular las lineas de transmision se utiliza un modelo a
escala, constituido de 3 médulos de parametros concentrados,
el cual esta disponible en el laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
y que se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Modelo a escala de linea de transmisién [8]

El diagrama trifilar de la Figura 11 detalla la conexién del
sistema eléctrico de laboratorio. Para el monitoreo de los
generadores y la carga se emplean analizadores industriales,
los que entregan datos de voltajes, corrientes y potencias de
cada elemento. El acoplamiento entre las distintas mesas del
laboratorio se realiza internamente en el tablero principal del
mismo para conectar la carga en la Mesa 11.

e L/T 200 km T
1
&

Mesa # 3 5

Mesa # 4

L/T 100 km L/T 100 km

R
5
T

Carga

Figura 11. Diagrama trifilar del sistema de laboratorio

La conexién del medidor del &ngulo de potencia debe tomar
en cuenta las siguientes consideraciones:
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» La fuente de 5 V_DC que polariza los tres circuitos debe
ser la misma.

» La salida de cada circuito debe estar conectada a los
correspondientes terminales asignados en la configuracion
de entradas de la tarjeta de adquisicion de datos.

« La conexién debe realizarse con cables de cobre #24
AWG, usados generalmente para protoboards.

 La ubicacion del circuito detector de la posicién del rotor
debe estar bajo la marca colocada en el mismo, a una
distancia del rotor tal que provea una buena sefial de pulso
en LabVIEW™. Ademas debe estar completamente fijo,
para evitar desplazamientos que puedan darse por el
movimiento del rotor.

El circuito detector de cruce por cero ascendente del voltaje
terminal y la tarjeta DAQ pueden estar ubicados
arbitrariamente, ya que no influyen en el proceso de
medicion.

La referencia inicial depende de los pulsos provenientes del
circuito detector de la posicién del rotor, los cuales pueden
ser variables por causas mecénicas como:

» Elancho de la marca colocada sobre el rotor.

» Ubicacion de la marca colocada sobre el rotor.

« Ubicacion del sensor dptico bajo el eje del rotor.

» Condiciones mecénicas del acoplamiento entre el eje del
generador y el eje del motor asincrénico que entrega la
energia motriz.

La Figura 12 muestra la ubicacion del circuito detector de la
posicion del rotor del generador de la Mesa 4.

En las Figura 13 y 14 se observa como los valores de desfase
y &ngulos pasan de un valor inicial a otro cercano a cero,
tomado como referencia.

4.2 Resultados Carga RL

Los valores medidos de potencia aparente y factor de
potencia de cada paso de carga tipo RL, se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3 Potencia aparente y fp de cada paso de carga

Paso de CargaRL | S (kVA) fp
1 0,13 0,12
2 0,44 0,05
3 0,74 0,10
4 1,66 0,09

Al primer paso de carga, como se aprecia en la Figura 15, los
angulos de potencia 83 y 84 cambian de un estado inicial a un
nuevo estado estable sin oscilar mayormente, incluso durante
el proceso de ajuste manual de velocidad y voltaje del
generador de la Mesa 4.

Figura 12. Ubicacion del circuito detector de la posicién del rotor - Mesa 4

Con el segundo paso de carga, en la Figura 16, 63 presenta
una caida en su comportamiento, el cual se debe al ajuste
manual de la frecuencia, mientras que 84 oscila de manera
continua sin gque este hecho afecte al sincronismo del sistema.

Ante el tercer paso de carga, en la Figura 17, 83 y o4
presentan una caida en sus valores, siendo el de 83 el mas
pronunciado; sin embargo, al restablecer las condiciones del
sistema, los angulos llegan a un nuevo estado estable a pesar
de las leves oscilaciones de 84.

Con un cuarto paso de carga y al igual que los pasos
anteriores, en la Figura 18, 63 se comporta de similar manera,
aspecto que no afecta la estabilidad del sistema, a pesar
también del comportamiento de 84.

Para una carga tipo RL, los mayores efectos transitorios se
observan en 83, ademas de leves oscilaciones de 64, los que
en conjunto no afectan la estabilidad del sistema de
laboratorio frente a aumentos de este tipo de carga.

4.2 Resultados Cortocircuitos

A fin de precautelar la integridad de los generadores del
laboratorio, se realizara Unicamente un cortocircuito trifasico
a tierra al final de la linea de 100 km cuyo terminal de salida
esta en los terminales del generador de la Mesa 3. Previo al
evento del cortocircuito, el sistema suministra a dos pasos de
carga RL.
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Figura 15. Angulos de potencia 83 y 84, con carga RL, Primer paso - LabVIEW™

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014



ANALISIS DE ESTABILIDAD ANGULAR EN UN SISTEMA DE LABORATORIO

dd

d4

d4

dd

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Time

Figura 16. Angulos de potencia 83 y 84, con carga RL, Segundo paso - LabVIEW™
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Figura 17. Angulos de potencia 53 y 84, con carga RL, Tercer paso - LabVIEW™
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Figura 18. Angulos de potencia 83 y 84, con carga RL, Cuarto paso - LabVIEW™
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Figura 19. Angulos de potencia 83 y 84, con cortocircuito - LabVIEW™

Piot0 AN |

d3

Amplitude

1
9184

Armplitude

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 3, ENERO 2014

Piot0 AN |

Time

Pioto 18N |

.
\nn“ﬂ".rf'ﬂﬂﬂl11,1.1;,"] l |]'J|J|l|1

Time



ANALISIS DE ESTABILIDAD ANGULAR EN UN SISTEMA DE LABORATORIO

El cortocircuito se realiza por medio de un contactor, que al
ser energizada su bobina mediante el pulsante S1 envia las
tres fases de la linea de transmision a tierra, como lo muestra
el diagrama de la Figura 19. Al dejar de presionar S1, se
desenergiza la bobina y se libera el cortocircuito; la duracién
del cortocircuito transitorio es de alrededor de un segundo.

AL

[T L/T 200 km
L]
@ !
Mesa # 3 s Mesa #4
L/T 100 km L/T 100 km

R
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KMIE; T

& L1

Igl
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Figura 19. Diagrama trifilar del sistema multimaquina de laboratorio con un
cortocircuito trifasico al final de una de las lineas de transmision

Los &ngulos de potencia tienen una referencia de vacio
diferente a la de los escenarios de aumento de carga, puesto
que el sistema tiene que ser apagado para adecuarlo a la
ejecucion del cortocircuito.

Como se puede apreciar en la Fig. 19 y 21, durante el
cortocircuito, 83 sufre una caida rdpida y luego de ser
liberado el cortocircuito, oscila constantemente. EI &ngulo 64
oscila manteniendo un valor cercano al que tenia previo a la
falla. Estos comportamientos hacen que el sistema pierda su
estabilidad y salga de su operacién en paralelo, abriéndose
los contactores del sincronoscopio.
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Figura 20. Tiempo de desfase en ms, con cortocircuito - Microsoft Excel®

5. SIMULACIONES DINAMICAS EN DIGSILENT
POWER FACTORY

A fin de contrastar los resultados del comportamiento de los
angulos de potencia del sistema implementado en el
Laboratorio, se realizan sendas simulaciones dinamicas en

DIgSILENT Power Factory, cuyos resultados tienen el
caracter de cualitativo.

La diferencia entre los resultados de las simulaciones y los de
los experimentos se debe principalmente al acercamiento de
los pulsos de cruce por cero del voltaje terminal y los pulsos
de la posicion del rotor, siendo el At de cada paso de carga
menor al de la referencia tomada. Este hecho se debe a que la
marca colocada sobre el rotor estd alejada del eje en
cuadratura o es demasiado ancha, midiéndose entonces un At
complementario al real, ya que si el At medido disminuye, su
complemento con respecto al tiempo de giro del rotor
aumenta, teniéndose alli el comportamiento real del angulo de
potencia.

El efecto del ajuste manual de frecuencia y voltaje se observa
como un “pico” en la mayoria de graficas. Cuando se realiza
un ajuste fino de la velocidad/frecuencia estos picos no se
presentan.

El comportamiento de los &ngulos de las méquinas de las
Mesas 3 y 4 ante el cortocircuito trifasico, al extremo de la
linea cerca a la carga (Mesa 11), tanto en la simulaciéon como
en el experimento de laboratorio, es muy parecido, con un
angulo levemente oscilatorio en la maquina de la Mesa 4 y un
angulo con fuertes oscilaciones en la maquina de la Mesa 3.
En la condicién de operacion realizada, la maquina de la
Mesa 3 absorbe potencia activa previa a la falla, por lo que
durante este evento el 4ngulo disminuye hasta que el sistema
sale de sincronismo.

La Figura 21 muestra la simulacién dindmica realizada en
DIgSILENT Power Factory para el primer paso de carga RL,
donde se muestran las variables mas importantes del sistema.
La Figura presenta el comportamiento del sistema con el
evento de cortocircuito descrito.

6. CONCLUSIONES

El sistema eléctrico de potencia armado en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas, constituido por dos grupos motor -
generador y tres segmentos de linea de transmision, presenta
comportamientos estables en los &ngulos de potencia de los
generadores sincrénicos ante escenarios de aumento vy
disminucién de carga.

En el escenario de cortocircuito trifasico, localizado en la
barra de carga, a 100 km de cada uno de los grupos motor -
generador, el sistema es inestable al perder el sincronismo de
manera subita.

Los errores que presenta el comportamiento de los angulos de
potencia, no le resta validez a la metodologia aplicada,
Unicamente la hace dependiente de aspectos mecénicos y del
método de adquisicion de datos.
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La comparacion entre los resultados obtenidos en
LabVIEW™ vy DIgSILENT Power Factory tiene caracter
cualitativo, en vista que la metodologia incorpora deficiencias
en la adquisicion de datos debido a cuestiones principalmente
mecanicas.

La tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6009 OEM presenta
una limitante en su velocidad de adquisicion de datos (48
kS/s). De requerirse la observacion de comportamientos
transitorios en rangos de tiempo del orden de milisegundos,
esta tarjeta resulta ser relativamente insuficiente.
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Figura 21. Angulos, voltajes, potencias activa y reactiva de los dos generadores del sistema con variacién del primer paso de carga RL - DIgSILENT Power
Factory
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Figura 23. Angulos, voltajes, potencias activa y reactiva de los dos generadores del sistema alimentando dos pasos de carga RL y cortocircuito trifasico en la
linea de transmisién - DIGSILENT Power Factory
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