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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el desarrollo de los modelos matematicos
de los componentes mas comunes de un sistema de potencia, basado en sus
ecuaciones diferenciales con el propédsito de estudiar su comportamiento en estado
transitorio, permitiendo comprender el proceso de integracion en el tiempo que se

sigue en la obtencion de simulaciones efectuadas por un software comercial.

El proyecto incluye la implementacion de una interfaz grafica en la que se integra
los componentes basicos de un sistema eléctrico de potencia: barra de referencia,
carga, linea de transmision, transformador, generador sincrénico y sus sistemas de
control. A través de esta interfaz también es posible obtener los resultados de las
simulaciones en el tiempo de las principales variables del sistema eléctrico de
potencia.

El proyecto se ha desarrollado en el software MATLAB — Simulink y los resultados
obtenidos son contrastados con resultados del software PowerFactory de
DIgSILENT.



PRESENTACION

En el presente trabajo se implementa el modelo matematico de un sistema eléctrico

de potencia para el estudio de su comportamiento en estado transitorio.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccién al proyecto y los objetivos

alcanzados.

En el Capitulo 2 se explica la teoria que sustenta al trabajo realizado,
principalmente en lo concerniente al funcionamiento y operacion del generador
sincronico y los sistemas de control, regulador de voltaje, regulador de potencia y
estabilizador del sistema de potencia, detallando las variables que intervienen en el

modelo de la maquina sincronica.

En el Capitulo 3 se detalla la implementacion del médulo didactico de software,
describiendo como se ha integrado el modelo matematico de cada uno de los
componentes incorporados en el sistema. Adicionalmente se muestra como se

encuentra estructurado el sistema en Simulink.

En el Capitulo 4 se explica el uso de la herramienta computacional, para el efecto
se utiliza ejemplos de seleccion de componentes a través de la interfaz
desarrollada. En este capitulo también se presenta la comparacion de los

resultados con los obtenidos en un software comercial.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones que

se han alcanzado en el presente trabajo.



1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Las actuales exigencias relacionadas a las practicas docentes derivan en la
necesidad de recurrir a herramientas de simulacion computacional en particular en

el caso de asignaturas técnicas de alta especializacion.

Para el caso particular de la materia de Dinamica de Maquinas se requiere analisis
didacticos detallados del comportamiento en estado dinamico (estado transitorio)
de unidades de generacion convencionales, ya que actualmente pese a existir
modulos de simulacion, son cajas negras que no permiten contrastar ningun tipo de

informacion parcial de los sistemas.

El presente proyecto desarrolla una herramienta computacional que permite
entender y analizar los modelos matematicos de los elementos de un sistema de

potencia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETVO GENERAL

Implementar una herramienta de software a ser utilizada por docentes del area de
maquinas eléctricas con fines didacticos, para capacitacion referente al

funcionamiento de unidades de generaciéon convencionales.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estructurar un software de simulacion que permita la interaccion usuario-
maquina para el analisis y simulacion de unidades de generacion térmicas e
hidraulicas.

e Incorporar la modelacion matematica de generadores sincronicos y de
diversos tipos de sistemas de control en el software a ser desarrollado.

e Realizar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en el

software disefiado y un software comercial.



1.3. ALCANCE

En este proyecto se realizara la simulacion de unidades de generacion
convencionales a través de una herramienta computacional implementada para el
efecto. Los modelos a ser utilizados seran modelos tipo del Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) y los previamente estipulados por el software

comercial PowerFactory de DIgSILENT.

Se procedera a desarrollar el software con una interfaz grafica e intuitiva para el

usuario a través de la herramienta GUIDE de MATLAB.

Los resultados obtenidos en el software implementado se compararan con

simulaciones realizadas en el software comercial.

1.4. JUSTIFIACION DEL PROYECTO

La disponibilidad de un software didactico permitira a los usuarios experimentar de
forma directa los efectos y sensibilidades de los diferentes parametros y variables
en el comportamiento operativo de una unidad de generacion convencional. Al
poder contrastar la informacién brindada por un software comercial, con un
programa didactico se afianzara el conocimiento matematico brindado en clase; en

tal sentido se convierte en una herramienta importante de aprendizaje.

1.5. CONCEPTOS GENERALES

Regulador de Voltaje: También conocido en sus siglas en inglés como, AVR —
Automatic Voltage Regulator, controla dentro de sus limites especificados el voltaje
en terminales de un generador, suministrando una sefial regulada a su devanado

de campo [5].

Regulador de Potencia: También conocido con su nombre en inglés como Governor
cuya funcion principal es controlar tanto la salida de potencia como la velocidad de
la turbina, generalmente referido como modo de control de limite de carga y modo

de control de governor respectivamente, utiliza sefiales de potencia activa y de



frecuencia, tomadas en los terminales del generador sincrénico para controlar el

flujo del fluido a través de las valvulas de la turbina [5].

Estabilizador del sistema de potencia: Conocido por sus siglas en inglés como PSS
— Power System Stabilizer, provee una sefial de ingreso adicional al regulador de

voltaje para amortiguar oscilaciones de sistemas de potencia [5].



2. MARCO TEORICO

2.1. GENERADOR SINCRONICO

2.1.1. INTRODUCCION

Los generadores sincronicos son la principal fuente de energia eléctrica en los
sistemas de potencia, por lo que el estudio de sus caracteristicas y modelamiento
matematico es fundamental para el analisis de la estabilidad de sistemas de

potencia [5].

De manera general, la maquina sincrénica trifasica estd conformada por un
devanado de armadura trifasico y un devanado de campo que se alimenta con

corriente continua. El rotor puede ser de polos salientes o rotor cilindrico [5].

Los devanados de armadura usualmente operan a un voltaje mas alto que el
bobinado de campo y requieren mas espacio para su aislamiento, adicionalmente
estan sujetos a grandes perturbaciones de corriente y por lo tanto su disefio
mecanico debe ser adecuado para soportar los esfuerzos derivados de dichas
perturbaciones; debido a estas razones es habitual que la armadura se ubique en

el estator [5].
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Armadura de devanado \ Campo de devanado
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Figura 2.1 Diagrama esquematico de una maquina sincronica trifasica, [5].

Los devanados trifasicos de la armadura estan distribuidos de tal forma que ocupa
120° en el espacio; permitiendo que la rotaciéon del campo magnético del rotor
induzca voltajes desplazados 120°. Debido a que la armadura esta sujeta a
variaciones de flujo magnético, el hierro del estator es construido con delgadas

laminas para reducir las pérdidas por corrientes de Eddy [5].

Al circulan corrientes trifasicas balanceadas en los terminales de la armadura, se
produce un campo magnético rotatorio en el entrehierro que gira a una velocidad

sincrdénica, es decir a la misma velocidad de giro del devanado de campo [5].

El numero de polos establece la velocidad mecanica del rotor en funcion de la
frecuencia eléctrica de las corrientes del estator. La relacion entre estas magnitudes

esta dado por [5]:

_120xf [2.1]
Py

n

Donde,
n = velocidad mecanica en RPM.

f = frecuencia eléctrica en Hz.



Pt = numero de polos del generador

Estator Brecha

Superficie del rotor

LS e Amortisua dor del devanado

#—— Campo de devanado

{f*—— Pared de ranura

(2) Estructura del rotor (b) Ranura de rotor y devanados

Figura 2.2 Construccién de un rotor solido circular, [5].

Existen basicamente dos tipos configuraciones de generadores sincronicos, que
son utilizados en funcién de la velocidad de operacion, para el caso de turbinas
hidraulicas, existe la necesidad de un gran numero de polos por lo que se utiliza la
configuracién de polos salientes. La configuracion de rotor cilindrico es usada en
turbinas térmicas operan a altas velocidades. Son de dos o cuatro polos, formado
por devanados distribuidos localizados en ranuras fijadas en el rotor sélido vy
mantenidas en su lugar usando cufias de acero. Los rotores usualmente cuentan
con devanados de amortiguamiento constituidos por las barras estructurales que
se conectan en sus extremos formando devanados en cortocircuito similares a los
motores de induccion tipo jaula de ardilla como se muestra en la figura 2.3 (a). El
efecto de estos devanados es la disminucion de las oscilaciones de velocidad. Los
devanados de amortiguamiento también pueden ser no continuos, encontrandose
solamente en el espacio del polo como se muestra en la figura 2.3 (b). Los
armonicos espaciales de la fuerza magnetomotriz de la armadura (fmm)
contribuyen a las pérdidas por corrientes de Eddy superficiales; por lo que las caras

de los polos de las maquinas de polos salientes por lo general son laminadas.



(a) devando continuo (b) devanado no continuo

Figura 2.3 Tipo de devanado de amortiguamiento, [5].

Bajo condiciones de estado estable, la unica corriente que existe por el rotor es la
corriente directa por el devanado de campo. Bajo condiciones dinamicas, se
inducen voltajes que producen corrientes por la superficie del rotor, las ranuras de
la pared y los devanados de amortiguamiento. En la figura 2.4 se muestran las

partes que integran un rotor de una turbina de un generador térmico [5].

amortiguador

Comiente de Eddy en
superficie de rotor

Comente de Eddy _?

Comente de Eddy en
ranura de pared

Rotor cilindnco

Comiente de campo

(b) Componentes de corriente asociados con
una ranura individual del rotor

(2) Caminos de corriente

Figura 2.4 Caminos de corriente en un rotor circular, [5].

2.1.2. EJE DIRECTO Y EJE DE CUADRATURA

Los circuitos magnéticos y todos los devanados de rotor son simétricos con

respecto a los ejes polares e interpolares, por lo tanto, se definen dos ejes [5]:



e Eje directo, magnéticamente centrado en el centro del polo norte.

e Eje cuadratura, desfasado 90° eléctricos delante del eje directo.

La posicion relativa del rotor con el estator esta medido por el angulo entre el eje d

y el eje magnético del devanado de la fase A [5].

2.1.3. DESCRIPCION MATEMATICA

Para el desarrollo del modelo matematico de la maquina sincronica, se realiza las

siguientes asunciones [5]:

e Los devanados del estator se encuentran distribuidos sinusoidalmente a lo
largo del entrehierro.

e Las ranuras del estator no causan variaciones apreciables en las
inductancias mutuas.

e La histéresis magnética es despreciable.

e Los efectos de la saturacion magnética son despreciables.

Al no ser tomada en cuenta la saturacibn magnética, el modelo considera

solamente circuitos lineales acoplados [5].

Rotacion

———

w, elec. rad/s

Ejed

Ejeq

Ejedelafasza

Rotor Estator

Figura 2.5 Circuitos de estator y rotor para una maquina sincronica, [5].



La figura 2.5 muestra los circuitos para el estator y el rotor de una maquina
sincronica, debido a que el rotor gira con respecto al estator, su angulo de posicion
0 esta incrementandose continuamente y en funcién de la velocidad angular wry el

tiempo t segun la siguiente ecuacion [5]:

0=w,-t [2. 2]

2.1.3.1. ECUACIONES BASICAS

Se utilizard la convencion comun para generadores en lo concerniente a
polaridades de tal manera que la direccion positiva de la corriente del devanado del
estator es asumida que sale de la maquina. La direccién positiva de los campos y

corrientes de amortiguamiento se asume que ingresan a la maquina [5].

El flujo producido por el devanado de estator sigue el camino brindado por el
material del estator, a través del entrehierro, en direccién al hierro del rotor, y
regresa otra vez a través del entrehierro. Las variaciones en la permeabilidad de

este camino en funcién a la posicion del rotor pueden aproximarse a [5]:

P =Py + P, cos2a [2.3]
En la ecuacion 2.3, a es la distancia angular del eje d a lo largo de la periferia como

se muestra en la figura 2.6 [5].

|_ H |
-90° 0° 90° 180° 270°
Eje d Eje g
P
1 L I a
-90° 0° 90° 180° 270°

Figura 2.6 Variacion de la permeabilidad con respecto a la posicién del rotor, [5].
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2.1.3.2. ECUACIONES DEL ESTATOR

El voltaje en las tres fases es [5]:

dy . .
€q = dta — Ryiq = pPq — Rylq
ep = pYp — Ralp
ec = pYp — Ralp [2. 4]

Donde,
€a, eb, €c = Voltaje instantaneo de fase a neutro del estator de las fases A, By C.
ia, Ib, ic = corrientes instantaneas del estator en fases A, By C.

Wa, Wb, Ye = flujo concatenado de la fase A, By C.

El acoplamiento de flujo en el devanado de la fase A en cualquier instante de tiempo

esta dado por:

wa = _laaia - labib - lacic + lafdifd + lakdikd + lakqikq [2. 5]

Donde,

laa = inductancia propia del estator de la fase A.

lab = inductancia mutuas del estator Ay B.

lac = inductancia mutuas del estator Ay C.

lafa = inductancia mutua de amortiguamiento entre los devanados del estator y rotor.
laka = inductancia mutua del eje d entre los devanados del estator y rotor.

lakq = inductancia mutua del eje q entre los devanados del estator y rotor.

ifa = corriente de campo

ika = corriente del devanado del eje d.

ikq = corriente del devanado del eje q.

Se aplican ecuaciones similares para los devanados B y C.
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2.1.3.3. INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ESTATOR

La inductancia propia laa es igual a la relacion del flujo concatenado del devanado
de la fase a con la corriente ia, con las corrientes en todos los demas circuitos
iguales a cero. La inductancia es directamente proporcional a la permeabilidad y
tendra su maximo valor para 6=0°, un minimo para 6=90°, y maximo negativo para
8=180° [5].

Los valores picos de las dos componentes de la fuerza magnetomotriz, Fmm de la

fase A son [5]:

pico FMM 4 = N,i, cos 2. 6]
pico FMM,, = Nyi, cos(6 + 90) = —N,i, sin 6 [2.7]
Efe g Jed
i ., Eje de fasea
i L P,
: 4
FMM Lk .
. 1, 10
% i 5 i
X 13 T Y
] :f I i "
LA ad N s
L ey MM a5
| 0+00° |

Figura 2.7 Fase A fmm y sus componentes, [5].
Donde,
Na = numero de vueltas efectivas por fase.
Por lo tanto [5],

Agaa = (Ngiq cos 0)Py 2. 8]
Agaq = (_Naia sin H)Pq [2.9]
Donde,

Agad = flujo del eje d en el entrehierro.

Agaq = flujo del eje g en el entrehierro.
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Pd = coeficiente de permeabilidad para el eje d.

Pq = coeficiente de permeabilidad para el eje q.

El flujo total concatenado de la fase A, Agaa €s [5]:

Agaa = Agaa €08 0 — Agqq sin 6

Agaa = Ngig(Py cos? 6 — Py sin? 0)

_ (Pa+P, Py—P,
ala(

Agaa = ) + ) COS 9) [2.10]

La inductancia propia lgaa de la fase A debido al flujo del entrehierro es [5]:

_ Nalpgaa

l .
gaa i

lyaa = Ng > + > cos@)

lyaa = Lgo + Lago cos 20

_ 2(Pd+Pq Pd_Pq

[2. 11]

Por lo que la inductancia total propia laa, siendo lai el flujo que no atraviesa por el

entrehierro, viene dada por [5]:

loyg =Lay + lgaa
laa = Loy + Lgo + Lggo cos 26
2.12
loa = Lgao + Lggz cOs 26 [2-12]

Para las fases B y C se consideran los desplazamientos de 120° y -120° [5].

21 [2.13]
lpp = Lggo + Lggn €OS 2 (9 — ?>

21
lec = Lggo + Lggz cos2 (9 + ?) 2. 14]

2.1.3.4. INDUCTANCIAS MUTUAS DEL ESTATOR

La inductancia mutua lab puede determinarse evaluando el flujo concatenado por la

fase B, Agba cuando circula corriente exclusivamente por la fase A, se tiene que [5]:
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21 ] 21
Agba = Agaa €OS (0 — ?> — Agagq Sin (9 — ?>
2 2
Agba = N4ig [Pd cos 0 cos <9 - ?> + P, sin 6 sin (9 - ?>]

[ Pa+P, Py—P 2m
Agba = Ngig [— 2 14 > qcos(ZH—?)]

9

[2. 15]

La inductancia mutua entre la fase a y b debido al flujo del entrehierro es [5]:

Na¢gba

a

lgba -

1 21
lyba = _ELQO + Lgp, COS (20 - —)

3 [2. 16]

2.1.3.5. INDUCTANCIA MUTUA ENTRE LOS DEVANADOS DEL ESTATOR'Y
ROTOR

Con la variacion del entrehierro debida a las ranuras del estator, el circuito del rotor
refleja una permeabilidad constante. Por lo tanto en este caso no se trata una
variacion de permeabilidad, sino que la variacion de la inductancia mutua se debe

al movimiento relativo entre los devanados del estator y rotor [5].

Cuando el devanado del estator se encuentra alineado con el devanado del rotor,
el flujo que existe entre los dos devanados es maximo y la inductancia mutua
también es maxima. Mientras que si los dos devanados se encuentran desplazados

90°, no existe flujo y la inductancia mutua es igual a cero [5].
Considerando la distribucion sinusoidal de los devanados se establece [5],

lafd = Lafd cos @ [2.17]

[2. 18]
laka = Lgka cos 0

s [2. 19]
lakq = Lakgq COS (9 + E)

lakg = —Lakq SN0 [2. 20]
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En funcion de los desfajes, se obtiene las expresiones para las inductancias de las

ecuaciones de voltaje del estator [5]:

. . 7T
o = —ialLaao + Laaz €05 28] + iy [Lapo + Laaz cos (26 + §)]

. T ' [2. 21]
+ i [Labo + Lggo COS (29 - 5)] +irqLlgrq cos O
+ ideakd cos 9 — iquakq sin @
De manera similar,
Yy = o |Labo + Laaz (26 +E)]—ib[L ot 1L 2C052(9—2—n>]
a a aa 3 aa aa 3
+ ic[Lapo + Laaz cos(26 — )]
] 21 ) 21 [2. 22]
+ ldeafd COS (9 — ?) + ldeakd COS (9 — ?)
] . 21
— igqLakg Sin (9 - ?)
E igualmente,
. n .
Y, =iy [Labo + Ly COS (29 — 5)] + ip[Lgpo + Lagz c0s(20 — )]
. 21
— i [Laao + Lgyqp OS2 (9 + —)]
3 [2. 23]

] 2m ) 21
+irqLafa cOS (9 + ?> + ikaLaqkq COS (9 + ?)

. . 2m
— ixgLaiq SIn (6 + ?)

2.1.3.6. ECUACIONES DEL CIRCUITO DEL ROTOR

Los circuitos del rotor ven una permeabilidad constante p, por la estructura cilindrica
del estator [5];

[2. 24]
[2. 25]

era = P¥sp — Rralfa
0 = pYra — Rraia
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0 = pYrq — Riqlkq [2. 26]

Por lo tanto las inductancias propias y mutuas del rotor y no varian de acuerdo a la
posicion. Solamente las inductancias mutuas del rotor al estator varian

periédicamente con 0O [5].

El flujo concatenado se puede expresar como [5]:

. . . . 2m . 2 [2. 27]
Yra = Leralra + Likalka — Laga [la cos @ + iy cos (9 - ?) + i. cos (9 + ?)]

. : . . 2m ) 2m (2. 28]
Yra = Lfkalfa + Lkkatka — Laka [la cos 0 + iy, cos (9 - ?) + i, cos (9 + ?)]

. o o 2m\ 2m [2. 29]
Yiq = Likqikg + Lakq [la sin @ + i, sin (6 - ?> + i, sin (9 + ?>]

2.1.4. TRANSFORMACION dq0

Las ecuaciones referentes al estator y rotor describen el funcionamiento eléctrico
completo de la maquina sincrénica. Sin embargo estas ecuaciones contienen
términos que varian con el angulo 6 el cual a su vez cambia en el tiempo.
Incrementando el grado de complejidad para la resolucién de problemas con
maquinas sincronicas y sistemas de potencia. Una manera simplificada de afrontar
estos problemas es obtener una transformacion apropiada de las variables del

estator [5].

Se puede apreciar que las ecuaciones 2.30 y 2.31 las corrientes del estator se
combinan en términos convenientes para cada eje. Esto determina una

transformacion a nuevas variables como se muestra [5]:

, , . 2 , 2 2.30
iqg = kg [laCOSQ-I-leOS(Q—?T[)-I-lCCOS(@+?T[)] (2. 30]
. o o ZAY 2n
iqg = —kq [la sin 8 + i}, sin <6 - ?) + i, sin <9 + ?>] [2.31]

Las constantes kd y kq son arbitrarios y sus valores pueden ser determinados tal

que simplifique coeficientes numéricos en el desarrollo de las ecuaciones. En el
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presente trabajo se tomara un valor de 2/3, para condiciones sinusoidales
balanceadas, los valores picos de i4 € iq son iguales al valor pico de las corrientes
del estator [5].

ia = [ sin wgt [2.32]
27
ip = Iy sin(a)st——> [2. 33]
3
2.34
. . 27 (2. 34]
ic = I, sin (wst + T)
Substituyendo se tiene que:
. , ) 21 21
ig =kg [Im sin wgt cos 8 + I, sin (a)st - ?> cos <9 - ?>
2m 2m
+ I, sin (a)st + ?> cos (9 + ?)] 2. 35]
3
id = kd Elm Sin(a)st — 9)
Igualmente en el eje g se tiene que:
. 3
iqg = kq= Iy cos(wst — 6) [2. 36]

12

Para brindar un completo nivel de concordancia, un tercer componente debe ser

definido tal que las tres fases de corriente se transformen en tres variables [5].

1
lp = 3 (ig +ip +1ic) [2.37]

Donde,

i0 = corriente de secuencia cero.



Por lo que la transformacion completa se daria por [5]:

cos 6 cos (

1

2

RIE
|lq|=§—sin9 —sin(
Li |

o-73

2

1

2

21 2T\ 7
) cos (9 + —)
3
p n) ) (9 N 2n>
3 sin 3

1

2

e
. o~
Q
e

[2. 38]
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iqu = quo(ar)is
Para lo cual Taqo €s el término variante en el tiempo que se aplicara en la seccion

3.2.5 para las ecuaciones de simulacion del generador sincronico.
La transformada inversa esta dada por [5]:
—sin6 1

W =i R
L‘CJ ’ [cos (6 + 2;”) — sin (9 + 2%) 1“1.0J

Como se pudo observar anteriormente en la ecuacion 2.6 y 2.7 la onda de la fuerza
magnetomotriz se debe a las tres corrientes de armadura que circulan a través de
la periferia interna del estator a velocidad ws rad/s; la cual es también la velocidad
del rotor. Por lo tanto para una operacion sincrénica balanceada. La fuerza
magnetomotriz de la armadura aparece estatica con respecto al rotor y
sinusoidalmente distribuida. Se puede interpretar a ia como corriente instantanea
en un devanado de armadura ficticio el cual rota a igual velocidad del rotor y
permanece en una posicion tal que este eje coincide con el eje d. El valor de la
corriente del devanado ficticio es tal que el resultado es la misma fmm sobre el eje
d que la que se produciria por los valores reales por fase del flujo de corriente del

devanado de armadura; aplicandose una interpretacion similar para iq [5].

El analisis de ecuaciones de maquina sincrénica en términos de dq0 es considerado

mas simple por los siguientes motivos [5]:

e |as ecuaciones tienen inductancias constantes.

e Para condiciones de balance, la secuencia cero desaparece.
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e Los parametros asociados con los ejes d y q pueden ser medidos

directamente.

2.2. SISTEMA DE EXCITACION

2.2.1. INTRODUCCION

La funcion basica de un sistema de excitacion es proveer corriente continua al
devanado de campo del generador sincrénico y realizar funciones de control y
proteccion para el rendimiento satisfactorio del sistema de potencia mediante el

control de voltaje y corriente de campo [5].

Las funciones de control sobre el sistema de excitacion incluyen regular voltaje y

flujo de potencia reactiva, y el mejoramiento de la estabilidad del sistema [5].

2.2.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE EXCITACION

Los requerimientos de rendimiento del sistema de excitacion son determinados por

las consideraciones del generador sincrénico asi como del sistema de potencia [5].

En el generador se necesita un requerimiento basico, y es que el sistema de
excitacion provea y ajuste automaticamente la corriente de campo del generador
sincronico para mantener constante su voltaje terminal mientras la potencia de
salida varia dentro de los limites de capacidad del generador. Los limites para
variaciéon de temperatura, fallas de componente, sobrecargas, etc. deben ser

calculados cuando se determina el valor de potencia de estado estable [5].

Adicionalmente, el sistema de excitacion debe ser capaz de responder a
perturbaciones transitorias con el forzamiento de campo consistente con las
capacidades de operacion del generador tanto instantaneas, como de corto
término. Estas capacidades son limitadas por factores como fallas de aislamiento
de rotor debido a voltaje de campo, calentamiento del rotor debido a corriente de
campo, calentamiento de estator debido a elevada corriente de carga en la
armadura, calentamiento del nucleo durante operaciones en subexcitacion y
calentamiento por exceso de flujo. Los limites térmicos tienen caracteristicas

dependientes del tiempo y las capacidades de sobrecarga de corto término pueden
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extenderse de 15 a 60 segundos. Se asegura una utilizacién éptima del sistema de
excitacion cuando se cumplen las necesidades del sistema aprovechando las

capacidades de corto término del generador sin exceder sus limites [5].

Desde el punto de vista de un sistema de potencia, el sistema de excitacién debe
contribuir a un control efectivo de voltaje y mejoramiento de condiciones de
estabilidad. También debe ser capaz de responder rapidamente a las
perturbaciones para mejorar la estabilidad transitoria y modular el campo del
generador para mejorar la estabilidad de pequefia sefial. La combinacion de altas
capacidades de forzamiento de campo y el uso de estabilizadores auxiliares de
senal contribuyen al mejoramiento substancial de todo el rendimiento del sistema

dinamico [5].
2.2.3. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION

La figura 2.8 muestra el diagrama de bloques funcional de un sistema de excitacién

general para un generador sincrénico [5].

®

Circuttos limitadores
l y de proteccion

®

Transductor de
terminal de voltaje y
compensador de carga

&) @

| Al

sistema
Regulador |—. Excitador ——= Generador de

- @

Ref.

potencia

Estabilizador de
sistema de potencia

Figura 2.8 Diagrama funcional de bloques de un sistema de excitacion de un

generador sincrénico, [5].
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(1)  Exitador. Provee potencia dc al devanado de campo del generador

sincronico, constituyendo la etapa de potencia del sistema de excitacion.

(2)  Regulador. Procesa y amplifica las sefiales de control de entrada a un nivel
y forma apropiada para controlar la excitacion esto incluye las funciones de

regulacion y estabilizacion.

(3)  Transductor de voltaje terminal y compensador de carga. Censa el voltaje
del terminal del generador, rectifica y filtra el mismo en cantidad dc y lo

compara con el valor deseado de voltaje terminal.

(4)  Sistema estabilizador de potencia. Incluyen un amplio rango de funciones
de proteccion y control que aseguran que los limites de capacidad del

excitador y el generador no sean excedidos.

(5) Limitadores y circuitos de proteccion. Incluyen un sistema de control y
funciones de proteccion dentro de las cuales se encuentran los limites de

excitacion y limites del generador sincronico.

2.2.4. TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION

Basadas en la fuente de potencia usada se pueden clasificar en las siguientes

categorias [5]:

e Sistemas de excitacion DC.
e Sistemas de excitacion AC.

e Sistemas de excitacion estaticos.

2.2.4.1. Sistema de excitacion DC

Utiliza un generador dc como fuente de potencia de excitacion y provee corriente al
rotor del generador sincrénico a través de anillos rozantes. El excitador puede ser
conducido por un motor o por el eje del generador. Puede ser auto excitado o
excitado por separado, en cuyo caso el campo de excitacién es provisto por un

excitador piloto [5].
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La figura 2.9 muestra una representacion esquematica simplificada de un sistema
de excitacion tipico con un regulador de voltaje amplidina. Consiste de un excitador
dc que provee corriente continua al campo del generador principal a través de

anillos [5].

Excitador DC Generador
s principal
Amplidina Armadura de campo

T —— arp de deslizamiento

' T T
P

2

Reostato

Regulador
L de voltaje

Figura 2.9 Sistema de excitaciéon con amplidina, [5].

Amplidina es un tipo de amplificador de rotacion que consiste en una maquina dc
con una construccién especial con dos cepillos separados 90 grados eléctricos, uno
en direccion del eje directo (d) y el otro en direccion del eje de cuadratura (q). El

devanado del campo de control se localiza en el eje d [5].

En lafigura 2.9, la amplidina provee cambios incrementales al campo de excitacion.
La salida del excitador provee el resto de su propio campo mediante auto
excitacion; en caso de que la amplidina no esté operando, el campo de excitaciéon

se cambia mediante el ajuste del redstato de campo [5].
2.2.4.2. Sistema de excitacion AC

Los sistemas de excitacion AC utilizan alternadores como fuentes de excitacion del
generador principal. El excitador produce una salida AC que es rectificada por un

rectificador controlado o no controlado, produciendo la corriente directa necesaria
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para el campo de generador. Los rectificadores pueden ser estacionaros o

rotatorios [5].

Los sistemas de excitacion AC pueden tomar diferentes formas dependiendo del
arreglo del rectificador, del método de control de salida del excitador y de la fuente

de excitacion [5].

A continuacion se tiene una descripcién de las diferentes formas de sistemas de

excitacion:
e Sistemas de rectificacion estacionarios

Su caracteristica es que la salida DC es alimentada al devanado de campo del
generador principal a través de anillos rozantes, cuando se usan rectificadores

no controlados, el regulador controla el campo del excitador AC [5].

La figura 2.10 representa un diagrama simplificado de un sistema de
rectificacion estacionario en donde el excitador es manejado desde el rotor. El
excitador es auto excitado con su campo de potencia derivado a través del
sistema de rectificacion. El regulador de voltaje deriva su potencia desde la

salida de voltaje del excitador [5].

Excitador AC Generador principal
Armadura de campo Rectificador Armadura de campo
estacionario  Anilles  de
deslizamiento
M - ' & o
IC TP
e — T
e 1
™ | |
~\DC
,Iq_ H— ReguladordC L ref.
|
— | X AC
RL — i — ref.
H’ Regulador AC |
~———  Enftradas auxiliares

Figura 2.10 Diagrama simple de un sistema de rectificacion estacionario, [5]

e Sistemas rectificadores rotatorios
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Para estos sistemas no se requiere anillos rozantes y escobillas, la salida dc es
directamente alimentada al campo de generador principal. En la figura 2.11, la
armadura de un excitador AC y el puente rectificador rotan con el campo del

generador principal [9].

Se tiene un piloto AC excitador, con un rotor de iman permanente que gira con
la armadura y el puente rectificador. La salida del rectificador del excitador piloto
qgue energiza el campo estacionario del excitador AC y el voltaje del regulador

controla este capo de excitacion [5].

i i Estructura rotant
Excitador piloto struetura 1o © Generador principal

Armadura | Excitador AC Campo Armadura

T Regulador I:— Entradas man.
=~ — Entradas aux.

Figura 2.11 Sistema rectificador de rotacion, [5].
2.2.4.3. Sistemas de excitacion estaticos

Todos los componentes en estos sistemas son estaticos o estacionarios. Los
rectificadores estaticos, que pueden ser controlados o no controlados, proveen
corriente de excitacion directamente al campo del generador sincrénico principal a
través de anillos rozantes, se provee de potencia a los rectificadores desde el
generador principal a través de un trasformador que disminuye el nivel de voltaje a

un valor adecuado [5].
Se tienen tres tipos de sistemas de excitacion estaticos [5]:
2.2.4.3.1.  Sistemas fuente de potencial y rectificador controlado

En este sistema, la potencia de excitacion es provista a través de un transformador

desde los terminales del generador o la barra de distribucién auxiliar y es regulado
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por un controlador rectificador como se muestra en la figura 2.12. Este tipo de

sistema también se conoce como sistema de alimentacion por transformador [5].

En este sistema, el voltaje de salida es dependiente del voltaje de entrada por lo
que en condiciones de falla del sistema cuando se genera voltajes terminales bajos,

el voltaje maximo es reducido también [5].

Transformador Rectificador Generador principal
excitador controlador Armadura de campo

% ﬁ dﬁ?ﬁ‘éﬁ Ow*
s

Tres fases AC * I

Regulador 'ref.DC

DC
o ( “ref. AC
Regulador

AC -
~————  Entradas aux.

™

* Alternativa: una barra
de distribucion

Figura 2.12 Sistema controlador-rectificador de fuente-potencial, [5]
2.2.4.3.2.  Sistemas rectificadores de fuente compuesta

En este caso, la potencia del sistema de excitacion se obtiene a partir de la corriente
y el voltaje del generador principal. Esto se logra utilizando un transformador de
potencial (TP) y un transformador de corriente saturable (TCS) como se muestra
en la figura 2.13, ademas las fuentes de voltaje y corriente pueden ser combinadas
usando un unico transformador de excitacion conocido como trasformador de

potencial y corriente saturable (TPCS) [5].

El regulador controla la salida del excitador a través del transformador de
excitacion, en caso de que el generador no provea carga, la corriente de armadura
es cero y la fuente de potencial provee la potencia de excitacién total. En
condiciones de carga, parte de la potencia de excitacion se deriva de la corriente

del generador. En condiciones de falla, con un voltaje terminal muy bajo, la corriente
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de entrada habilita el excitador para proveer una alta capacidad de corriente de

campo [5].
Generador
Transformador de principal
corriente saturable m/ Armadura
T U l T "QL’
R Y
i TC "’T‘“
. r'?\j‘q i) Campo —_— P
Conexion a T |
. - — ¢ ranzforma
tierra neutral M EF‘] b dor de
f‘a‘r - e Aros de potencia I
| . deslizamiento
Fuente *  Fuente de
de voltaje
corriente T

Regulador
Entradas aux

Figura 2.13 Sistema rectificador de fuente compuesta, [5].

2.2.4.3.3.  Rectificadores de excitacion controlado-compuesto

Este sistema utiliza rectificadores controlados en los circuitos de salida del excitador
y la composicion de voltaje y fuentes derivadas de corriente en el estator del
generador para proveer potencia de excitacion. Este esquema presenta como
resultado una respuesta inicial alta del sistema de excitacion estatica con su

capacidad de forzamiento para una falla [5].

La figura 2.14 muestra un diagrama elemental del sistema, la fuente de voltaje esta
formada por un conjunto de devanados de tres fases localizados en el estator y un
reactor lineal de serie. La fuente de corriente se obtiene de la corriente del
trasformador del neutro del devanado del estator. Ambas fuentes son combinadas
a través de una accion de transformacion y la salida AC es rectificada por semi

conductores de potencia estacionarios [5].
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Transformador de
excitacion

N Armadura del generador . Generador

/- N : Armadura f”j\

Reactor TC e
TP
é Aroz de deslizamiento
— Reg;]gdn ‘ —H— Regsédn ’ Entradas aux
i -
SN E— |
N .t
Rectificador ref. DC ref. AC

con control de
resistencia de
tiristor

Figura 2.14 Sistema rectificador de excitacion controlado-compuesto [5]

Bajo condiciones de falla, el flujo de corriente a través del devanado del
transformador de excitacién provee la capacidad del campo cuando el voltaje del

generador disminuye [5].

2.3. REGULADORES DE VELOCIDAD PARA TURBINAS
HIDRAULICAS Y DE VAPOR

En una unidad de generacion de turbina hidraulica o de vapor, el sistema de
regulacion de velocidad esta formado por un transductor de velocidad, un

comparador y uno o mas amplificadores de fuerza/carrera [20].

En la figura 2.15 se puede ver un diagrama de bloques para un generador de turbina
de vapor, el sistema que se muestra en la figura corresponde a un reductor de
velocidad el cual tiene una salida tipica de carrera que es proporcional a la
velocidad [20].



27

Carga de
torque
L oy - Posicion de Desarrollo Aceleracién
Posicién de  Posicidn Posicion . de torque
: . vilvula de torque
referencia de error de relé R
- Velocidad
. Valula v
y Velocidad | Motor |l i 4o s .| [nercia —
ralé servo vaper rotor

Posicion de rector de velocidad

Rector de
velocidad

Figura 2.15 Diagrama de bloques para un generador de turbina de vapor, [20].

La carrera es comparada mecanicamente a una posicion de referencia
predeterminada para dar una posicion de error proporcional al error de velocidad,
la fuerza que produce este error de posicidon es pequena y debe ser amplificada en
fuerza y carrera lo que se logra con los bloques de relé de velocidad y servo motor
[20].

El transductor de velocidad y puede ser un dispositivo de tipo mecanico, hidraulico
o eléctrico que debe medir la velocidad del eje y proveer una sefial de salida con
una forma apropiada (posicidn, presidon o voltaje) para ser comparada con la

referencia y se pueda realizar la amplificacion del error [20].

2.3.1. TURBINAS HIDRAULICAS

Se tienen dos tipos de turbinas hidraulicas: turbinas de impulso y de reaccion.

La turbina de impulso se usa para alturas de caida de 300 metros 0 mas, el rotor
opera a presion atmosférica y la caida de presién toma lugar en boquillas
estacionarias que convierten la energia potencial en cinética. Los chorros de agua
de alta velocidad afectan las cubetas con forma de cuchara, que desvian el agua
axialmente a 160°; el cambio en el momento provee el torque que maneja el rotor

y emite energia cinética [5].
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En una turbina de reaccion, la presién de operacion de la turbina esta sobre la
presion atmosférica; se suple de energia por el agua en forma cinética y potencial.
El agua pasa en primer lugar por una espiral a través de una paleta guia radial
estacionaria y compuertas alrededor de la periferia. Las compuertas controlan el
fluo de agua. Existen dos subcategorias de turbinas de reaccion: Francis y

Propeller [5].

La turbina Francis es usada para alturas de caida de mas de 360 metros. En este
tipo de turbina, el agua fluye a través de las paletas impactando el corredor

tangencialmente y saliendo en direccion axial [5].

La turbina Propeller, utiliza ruedas de tipo hélice. Se usa para alturas de caida bajas
de hasta 45 metros. Se puede usar aspas fijas o variables, teniendo el aspa de

paso variable una mayor eficiencia para todas las cargas [5].

El rendimiento de una turbina hidraulica es influenciado por las caracteristicas de
la columna de agua que alimenta la turbina; incluyendo los efectos de inercia que
causa cambios en el flujo de la turbina que retrasan la apertura de la compuerta. El
efecto de elasticidad causa que viajen ondas de presion y flujo en la tuberia a lo

que se conoce como el “martillo de agua” [5].

2.3.1.1. Funcion de transferencia de turbinas hidraulicas

Para la representacién de turbinas hidraulicas y columnas de agua en estudios de

estabilidad se asume [5]:

1. La resistencia hidraulica es insignificante.

2. La tuberia reforzada de traslado de agua inelastica y el agua es
incompresible.

3. La velocidad de agua varia directamente con la apertura de compuertas y
con la raiz cuadrada de la caida neta.

4. La salida de potencia de la turbina es proporcional al producto de la altura

de caida y el volumen de flujo.

Las caracteristicas de la turbina y la compuerta son determinadas por tres

ecuaciones basicas [5]:
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a) Velocidad de agua en la compuerta
b) Potencia mecanica de turbina

c) Aceleracion de columna de agua
La velocidad de agua, U en la compuerta esta dada por [5]:
U= K,GVH [2. 40]
Donde,
Ku = constante de proporcionalidad
G = posiciéon de la compuerta

H = cabezal hidraulico en la compuerta

La potencia mecanica de turbina, Pm es proporcional al producto de la presiéon Kp

y el flujo U; por tanto [5]:

Pn = K,HU [2. 41]

La aceleracion de la columna de agua por un cambio en la altura de caida de agua
a la turbina, caracterizado por la segunda ecuacion de Newton, puede expresarse

como [5]:

U
(pLA)W = —A(pay)AH 2 42
Donde,
L = longitud del conducto.
A = area de tuberia.
p = densidad de masa.
ag = aceleracion de la gravedad.

pLA = masa de agua en el conducto.
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pagAH = cambio incremental de presion en la compuerta de la turbina.

Con estas ecuaciones se puede llegar a la funcion de transferencia clasica de una
turbina hidraulica, que muestra como la potencia de salida de una turbina varia en
respuesta a un cambio en la apertura de la compuerta, donde Tw representa el
tiempo de aceleracion del agua. Para lo cual se puede expresar para una turbina

ideal sin pérdidas como [5]:

APm 1-T,s

AG 14 2T,s 2. 43]

2.3.1.2. Regulador de velocidad para turbinas hidraulicas

La funcion basica de un sistema regulador es controlar la velocidad y / o la carga.
La funcion de control primaria de carga — velocidad involucra una realimentacion
del error de la velocidad para controlar la posicion de apertura de la compuerta de
agua. Para asegurar una operacion satisfactoria y estable en paralelo de multiples
unidades, la velocidad del sistema turbina regulador es provista con una
caracteristica de reparto, la cual asegura carga equitativa compartida entre
unidades generadoras. Por lo general los valores estipulados en estado estable
para esta caida esta establecido en el 5%, es decir que una desviacion de velocidad
del 5% causa un cambio del 100% en la posicién de la compuerta o salida de

potencia que corresponde a una ganancia de 20 [5].

2.3.1.2.1.  Requerimientos para una caida transitoria

La turbina hidraulica presenta una respuesta peculiar debido a la inercia del agua,
un cambio en la posicién de la compuerta produce un cambio en la potencia inicial
de la turbina que es lo opuesto a lo que se busca. Para el rendimiento de control
estable, se requiere una caida transitoria larga con un largo tiempo de reseteo. Esto
se logra con la provision de una tasa de retroalimentacién o compensaciéon de
reduccion de ganancia transitoria. La tasa de retroalimentacion retarda o limita el
movimiento de la compuerta hasta que el flujo de agua y potencia de salida tienen

tiempo para igualarse. El resultado es un sistema turbina regulador que exhibe una



31

caida alta (baja ganancia) para desviaciones rapidas de velocidad y una caida baja

normal (alta ganancia) para estado estable [5].

Velocidad

+@ _@\ Servomotor

ref. \]/ g
@, > + RP RP = Caida permanente
~ RT = Cafdatemporal
Compensacion TR = Tiempo de reset
sT
T +5Ty

Figura 2.16 Sistema turbina regulador con compensacion de caida de trasiente,

[5].

2.3.1.2.2.  Regulador de velocidad — mecanico hidraulico

La figura 2.17 muestra un esquema simplificado de un sistema regulador mecanico
hidraulico que posee sensor de velocidad, retroalimentacién permanente de caudal
y funciones de calculo logradas a través de componentes mecanicos. Este sistema
utiliza un amortiguador para proveer compensacion de caida transitoria y se provee

usualmente un arreglo de bypass para deshabilitar el amortiguador si se desea [5].
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Figura 2.17 Esquema simplificado de un governor mecanico hidraulico, [5].

Asumiendo que el fluido en el amortiguador que pasa a través de la valvula de aguja
es proporcional a la presion en el amortiguador, la funcién de transferencia del

amortiguador esta descrita por la siguiente ecuacion [5]:

sTg (2. 44]
R RT—
g 1+ 5Ty

Donde,
Rt = caida transitoria.
Tr = tiempo de reset.

Los diagramas de bloque presentados en la figura 2.18 representan el sistema

turbina regulador adecuado para estudios de estabilidad [5].
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Figura 2.18 Diagrama de bloques del sistema turbina regulador, [5].

Los parametros utilizados en el presente trabajo se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Parametros para sistema turbina regulador para turbinas hidraulicas, [5].

Parametros Datos de muestra
T 0.05s
Ks 5.0
Te 0.2s
Re 0.04
Rr 0.4
TR 50s

Limitaciones:

Limite de posicion maxima de compuerta = 1.0

Limite de posicidon minima de compuerta =0

Rmax. abierto = Tasa maxima de apertura de compuerta 0.16 pu/s
Rmax. cerrado = Tasa maxima de cerrado de compuerta 0.16 pu/s

Rmax. amort. = Tasa maxima de cerrado de compuerta en region de amortiguacion
0.16 pu/s
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El modelo presentado puede representar efectos de zona muerta, sin embargo es
dificil obtener datos que identifiquen sus magnitudes y localizacion por lo que no se

acostumbra modelar sus efectos [5].

2.3.2. TURBINAS DE VAPOR

Una turbina de vapor convierte la energia almacenada de alta presion y alta
temperatura de vapor en energia de rotacion, que luego se convierte en energia
eléctrica en el generador. Turbinas de vapor con variedad de configuraciones han
sido construidas dependiendo del tamafio de las unidades y la condicion del vapor,
normalmente consisten en dos 0 mas secciones de turbina o cilindros acoplados en
serie, cada seccion de turbina consiste en un conjunto de aspas moéviles anexadas

al rotor y un conjunto de paletas estacionarias [5].

Una turbina con multiples secciones puede ser compuesta en serie 0 compuesta
transversalmente. Una turbina compuesta en serie tiene todas las secciones en un
mismo eje, con un unico generador. Una turbina compuesta transversalmente tiene
dos ejes, cada uno conectado a un generador y manejada por uno 0 mas secciones
de turbina; pero disefiada y operada como una unica unidad con un conjunto de

controles [5].

Las figuras 2.19 (a), (b), (c) y (d) muestran configuraciones tipicas para los dos tipos
de turbinas; las unidades en serie corren a 3600 r/min mientras que en

configuracién transversal se tiene una rotando a 3600 r/min y la otra a 1800 r/min

[5].
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Figura 2.19 Configuraciones tipicas de turbinas (a) Sin recalentamiento, (b)
Recalentamiento simple, (c) Recalentamiento simple con otra valvula (d)

Recalentamiento doble, [5].

Dependiendo de la configuracion de la turbina, las unidades consisten de secciones
de turbina de alta presion, presion intermedia y baja presion. Estas unidades

pueden ser de tipo recalentamiento, que mejora la eficiencia, o no recalentamiento

[5].

2.3.2.1.  Funcién de transferencia para turbinas de vapor

La figura 2.20 muestra el diagrama de bloques de una turbina tandem — compuesta
y de recalentamiento. El modelo toma en cuenta los efectos de entrada en caja de
vapor, recalentamiento, y las caracteristicas no lineales de control e intercepcién

de valvulas [5].
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Figura 2.20 Diagrama de bloques de una turbina compuesta en serie, [5].

Tabla 2.2. Parametros para funcién de turbina a vapor compuesta en serie, [5].

Parametros Terminologia
TcH Constante de tiempo de la caja de vapor principal
de entrada
TRH Constante de tiempo de recalentamiento
Tco Constante de tiempo de cruzado
Tm Torque total en la turbina por unidad de potencia

maxima en la turbina

Tme Torque total en la turbina mecanica por unidad de
base MVA

Pmax Potencia maxima de la turbina en MW

Fup, Fip, FLP Fraccion de la potencia total de la turbina generada

por alta presion (HP), presion intermedia (IP) y baja
presion (LP) respectivamente
MV Abase Base MVA comun

De este modelo se puede obtener una funcién de transferencia simplificada de la
turbina que relaciona los valores de perturbacion del torque (ATm) y la posicion de
la valvula de control (AVev) [5].
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AT, B 1+ sFypTry [2. 44]
AV, B (1 + sFyp)(1 + sTgry)

Para la simplificacion se asume que la caracteristica de la valvula de control es

lineal y que Tco es despreciable con respecto a TrH [5].

2.3.2.2. Modelo genérico

La figura 2.21 muestra una estructura aplicada a las configuraciones mas comunes
de turbina de vapor. Con ciertos parametros en cero se llega a simplificar algunas
etapas de este modelo, logrando cambiar el funcionamiento de la planta. Este
modelo puede ser usado para representar cualquier configuracion de turbina

mencionada anteriormente [5].

Tabla 2.3. Parametros para modelo genérico de una turbina de vapor, [5].

Parametro Equivalencia
K1 FHp
K6 FLp1
T1 THe
K2 0

K7 0

T3 TRH
K3 0

K8 0

T4 Tcot
K4 0

K9 FLp2
T5 Tcoz
K5 Fip
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Figura 2.21 Estructura aplicada a las configuraciones mas comunes de turbina

de vapor, [5].

2.3.2.3. Regulador de velocidad de turbinas de vapor

El sistema de regulacion de velocidad de la turbina de vapor tiene tres funciones
basicas: control de carga/velocidad normal, control de sobre velocidad y activacién
de sobre velocidad. Adicionalmente el control de la turbina incluye otras funciones

como controles de inicio y apagado y controles de presion auxiliar [5].

La funcién de control velocidad/carga es un requerimiento fundamental para
cualquier unidad generadora. En el caso de turbinas de vapor, se logra a través del
control de valvulas. La funcién de control de velocidad provee al regulador una
velocidad de caida de 4 a 5%, lo que permite a la unidad generadora trabajar
satisfactoriamente con otras unidades en paralelo con una adecuada division de

carga, el control de carga se logra ajustando la referencia velocidad/carga [5].

El requerimiento de control y proteccién para sobre velocidades son diferentes para
este tipo de turbinas, y son de gran importancia para su operacion segura. La
integridad de una turbina depende de su control sobre los limites de velocidad del

rotor, seguida de una correspondiente reduccién de la carga eléctrica, la cual es
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muy por debajo del valor maximo de diseno de velocidad del 120%. El control de
sobre velocidad es la primera linea de defensa contra velocidades excesivas, la
cual tiene como funcion limitar la sobre velocidad que ocurre en rechazo de carga
parcial o total y retornar la turbina a una condicion de estado estable. El objetivo es

prevenir la activacion de la proteccion de sobre velocidad ante un rechazo de carga
[3].

Por la caracteristica no lineal de las valvulas de vapor, se usa compensacion para

linealizar la respuesta de flujo de vapor con respecto a la sefial de control.

Usualmente se usan cuatro o mas controles de valvulas en paralelo, cada una de
estas valvulas admite el vapor a través de una boquilla y las diferentes secciones
son distribuidas alrededor de la periferia de la primera etapa. Los controles de
valvulas pueden operar de forma simultanea (arco completo) o en secuencia (arco
parcial), siendo este ultimo el que asegura un correcto funcionamiento de cada uno

de los componentes [5].

2.4. ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA

Un estabilizador de sistemas de potencia tiene como funciéon principal afadir
atenuacion a las oscilaciones del generador mediante el control de la excitacién con

el uso de una sefal o sefiales estabilizadoras auxiliares [5].

La sefal estabilizadora utilizada es la desviacién de velocidad, representada por

Awr, una sefal de tipo légico que permite controlar la excitacion del generador [5].

Usualmente en la practica el generador y el excitador tienen frecuencias
dependientes de las caracteristicas de fase y ganancia, por la funcion de
transferencia del estabilizador de potencia debe tener circuitos de compensacion
de fase adecuados, por la fase en atraso de la sefal del excitador y el torque

eléctrico [5].

La ecuacion que representa al estabilizador de sistemas de potencia esta dada por

[3]:
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[2. 45]

Aprg = ( KM rq + Avy)

1+T

Donde,

Aysa= flujo de campo de PSS.

Ks y Ka = ganancia del circuito de campo.

T3 = tiempo de retardo del circuito de campo

AVs = variacion de velocidad.

Tabla 2.4. Parametros para modelo implementado de estabilizador de sistemas de
potencia, [5].

A

r KSTAB

Parametro Equivalencia
Ks 0.333

Ka 200

Ts 1.91

Ke 0.3

Terminal de wvoltaje Vref
transductor Excitador

1 1-’] :
i 1+5T, _'~@"‘| Ky Tk
e P '(2)

2 a Compensacion
Ganancia Limpieza de fase

STH"" | vz I ].""-ST W

L) @ 5% )

Estabilizador de sistema depotencia

i 1+sT,,

Figura 2.22 Bloques del estabilizador de sistema de potencia, [5].
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La figura 2.22 presenta un diagrama general de un el estabilizador de sistemas de
potencia. Consiste de tres bloques: un bloque de compensacién de fase, un bloque

de filtro de sefial y un bloque de ganancia [5].

El bloque de compensacién provee la fase de adelanto para compensar el retraso
de fase entre la entrada del excitador y el torque eléctrico del generador. El rango
de frecuencia normalmente esta entre 0.1 y 0.2 Hz, y la fase de adelanto debe

proveer compensacion en todo este rango [5].

El bloque de filtro de sefial sirve como un filtro pasa alto, con una constante de
tiempo Tw lo suficientemente alta para permitir que sefiales asociadas a wr
(desviaciéon de velocidad) pasen sin cambiar. Este bloque permite que el

estabilizador de sistema de potencia responda solamente a cambios en la velocidad
[3].

El bloque de ganancia Kstas determina la cantidad de atenuacion introducida por el
estabilizador. |dealmente debe tener un valor que corresponda al maximo de

atenuacion pero usualmente esta limitado por otras consideraciones [5].
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3. MODELACION MATEMATICA E IMPLEMENTACION
DEL MODULO DE SOFTWARE.

En este capitulo se muestra como a través de la teoria de circuitos eléctricos se
obtienen las ecuaciones diferenciales representativas de cada elemento del

sistema y de esta manera se modela al sistema eléctrico de potencia.

Primero se presenta un sistema eléctrico que contiene los elementos basicos para
su funcionamiento, es decir barra de referencia — carga — linea de transmision —
transformador — generador sincrénico. La representacion de estos modelos
mediante ecuaciones se implementa en diagramas de bloques con la herramienta

computacional Simulink — Matlab.

3.1. ESTUDIO TRANSITORIO

Un fendmeno transitorio en cualquier tipo de sistema puede ser causado por el
cambio de condiciones operativas o configuracion del sistema. Los transitorios en
sistemas de potencia se deben a fallas, maniobras, descargas atmosféricas o
variacion de carga. La importancia del estudio de transitorios se debe a los efectos
negativos que pueden tener en el desempefio o las fallas que pueden causar en los

sistemas de potencia [22].

Los fendbmenos que pueden danar los sistemas de potencia son sobrevoltajes y
sobrecorrientes. Para seleccionar una proteccion adecuada contra estos dos
fendmenos se realizan estudios considerando las peores condiciones y calculando

los transitorios probables emplean dos criterios [22]:

- De acuerdo a su origen, las perturbaciones pueden ser externas como
descargas atmosféricas, o internas como fallas, maniobras o variacién de
carga.

- De acuerdo a la naturaleza del fenédmeno fisico, los transitorios pueden ser
electromagnéticos, donde se necesita analizar la interaccion entre la energia

eléctrica almacenada en capacitores y la energia magnética almacenada en
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inductores. O puede ser electromecanicos cuando el analisis involucra la
interaccién entre la energia eléctrica almacenada en los elementos del

circuito y la energia mecanica almacenada en maquinas rotativas.

Para el analisis de estos transitorios se utilizan dos técnicas de estudio, siendo
estos el analisis en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia [22].

Empleando la primera en el presente trabajo.

Para la seleccion adecuada del tipo de modelo a ser aplicado en el analisis de
transitorios se deben tomar en cuenta los rangos de frecuencia en las cuales el

modelo seleccionado sea aplicable evitando asi posibles resultados erréneos [22].

Ya que las ondas de voltaje y corriente se propagan a lo largo del sistema de
potencia con una velocidad finita, generalmente es necesario para el analisis de
transitorios electromagnéticos que los modelos sean representados con
parametros distribuidos. Solo cuando las dimensiones fisicas de los componentes
que se ven afectados por un transitorio son pequefias comparadas con la longitud
de onda de las frecuencias principales, la representaciéon de parametros

concentrados puede ser aplicada.

Para desarrollar los modelos matematicos de los elementos del sistema estudiado
en el presente trabajo se toma los parametros eléctricos, mecanicos del elemento
rotativo y ademas se simplifica a modelos monofasicos cada uno de ellos. La
técnica de estudio empleada es de la Transformada de Laplace, la cual tiene como

limitante que se emplea para circuitos lineales.

Con estas consideraciones el modelo matematico que se desarrolla puede ser

empleado para transitorios de bajos niveles de frecuencia.

3.2. MODELO MATEMATICO

El modelamiento matematico de los diferentes elementos del sistema permite
estudiar el comportamiento de las principales variables eléctricas en estado estable
y ante transitorios, facilitando de esta manera la realizacion de estudios de

funcionamiento.
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En la figura 3.1 se presenta el diagrama unifilar del sistema de potencia

implementado el cual se modelara en la herramienta computacional.

Ademas se muestran las variables de corriente y voltaje que constituyen entradas

y salidas para cada uno de los bloques en la herramienta computacional.

— Vabcl

Rcarga Lgen

Ln Cabc
/2

Barra de
referencia

Lcarga

l Icarga l 1A abcl l 1A abc2

Figura 3.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia

Como se puede observar en la figura 3.1 la barra de referencia se modela a través
de un equivalente Thevenin, apreciandose que a la linea de transmision ingresa la

diferencia de corriente, entre la que sale del generador y la que ingresa en la carga.

La carga se encuentra simulada por una resistencia y una inductancia en serie, por

la cual circula la corriente lcarga.

La linea de transmisién se representa a través de un modelo Pi de parametros
concentrados, el cual consta de una impedancia inductiva en la conduccién y

capacitancias en los ramales.

El transformador tiene como entrada a sus terminales el voltaje Vabc2, entregado por
la linea de transmision y para su representacion se utiliza un modelo tipo L

entregando al generador el voltaje V.



46

3.3. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL SISTEMA A SER
SIMULADO

Como se muestra en la figura 3.1 el sistema va a constar de los siguientes

elementos:

- Fuente de voltaje

- Linea de transmision y equivalente Thevenin
- CargaRL

- Transformador

- Generador eléctrico

Para los elementos pasivos se utilizan las ecuaciones de voltaje que se encuentra

en una inductancia y de la corriente de un elemento capacitivo:

L di %
* — =
dt
[3.1]
C il I
* — =
dt

3.3.1. FUENTE DE VOLTAJE

Para la parametrizacion de la fuente de voltaje se consideran tres voltajes
sinusoidales con valor de pico de uno por unidad, con una frecuencia de 60 Hz que
se encuentran desplazados 120° entre si, tomando como referencia la fase A.
Adicionalmente se utilizan otros tres voltajes referenciales adicionales con la misma
magnitud y fase, los cuales brindan las condiciones iniciales de la linea de
transmision, transformador y generador, dando a este ultimo la posibilidad de

trabajar en vacio de ser requerido.
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Como se muestra en la figura 3.2, en el modelo implementado, la onda de voltaje
se encuentra representada con la funcién trigopnométrica coseno. Ademas se tiene

un multiplicador que elimina el voltaje referencial al producirse la sincronizacion del

sistema.
Tempo de desconexbn
delvalsje REENE] dal genemaar
2] cosf 1 Hnetzea) o7
Ford |
._.Iu[zrms(um:r:p By : Mux vm *
Femio | Produstz VRS
Ajuste 3 oz bl
(2] oo [1]+T 2ply34netaes el Eene mO0T parE olEE
oudbines btk que
Featt =8 puadan neguani
i u[Zcos[1]) i
@ .l > - Fel |
Ciocxt omegat K —"I Y2 cos(y[1}FT2p )3} I Mux roazm D)
[ —— Ferlt | e
= Retackn de
U2l eosilt +T 2pi0Y3) tmREmackn

Femg

Figura 3.2 Modelo ideal de generacion de voltaje

3.3.2. LINEA DE TRANSMISION Y EQUIVALENTE THEVENIN

Al tomar como referencia las ecuaciones 3.1, se puede determinar la corriente labc1,

entregada por el equivalente Thevenin, mediante las siguientes ecuaciones:

dlabcl
TH ™ gt = Vo — Rry *lgpe1 — Icarga *anrga

Icarga *anrga = Vcarga = Viabc

dIabcl _ i

dt - LTH [V; - RTH *Iabcl - Vcarga]

[3.2]

En la figura 3.3 se muestra la implementacién del modelo matematico previamente
indicado, considerando que al ser el mismo punto el voltaje V1abc €s igual al voltaje

Vcarga.
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1
Vs @ < 1/Lth .---{I1 1bc)
Integrator Gain 2
V1abc
Gainl
Rth ||=

Figura 3.3 Modelo de la corriente del Equivalente Thevenin

Del equivalente Thevenin se tiene como entrada voltaje del sistema, Vs, y como

salida el voltaje, V1acb, como se muestra en la figura 3.4.

M 3 )
Habet
s Vs Iab B I1abc
P |Zabe Viabe + B 1
B Visbc  Vearga—w( 2 ) ;J .\%3
Vicarga lcarga
I1abs
(2 } V1sbo
|Zabe
Co
Icarga
i il
Tiempo de des conesion Froducts

del voltaje de referencia para
&l Thevenin

Figura 3.4 Implementacioén de equivalente Thevenin

Para determinar la corriente circulante a través de la linea de transmision, lzanc,
considerando que el voltaje de entrada Vanct, ya ha sido determinado se aplica las

siguientes ecuaciones.

L
Lape * CZ; = Vrorar
Izabc
Lape * T = [Vabcl — Rape * Lzape — Vabcz]
dl,q.p 1
2= [Vabcl — Rape * Lzape — Vabcz] (3-3]

dt Labe
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En la figura 3.5 se muestra la implementacién en diagrama de bloques de la

ecuacion 3.3, considerando que el modelo de la linea de transmision, es el de una

linea transpuesta para el balance de fases.

— D

1Zabel

Gain

Gain1

Rabc®u i

Figura 3.5 Corriente de linea de transmision

Para los voltajes en los ramales capacitivos de la linea de transmision Vabct1 y Vabe,

se plantean las siguientes ecuaciones:

Para Vabc1:

2 dt
AVape1 1
;tc ~ Cane [aber = Tzane = leargal
2
AVaper 2
L = —_— [IabC1 - IZG,bC - ICG,Tga] [3 4]

dt Cabc
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En la figura 3.6 se muestra a la ecuacion 3.4 implementada en su correspondiente

Wabe
Integrator
Gain

Gainl

diagrama de bloques.

Figura 3.6 Voltaje de la rama capacitiva, V1abc.

Para Vabc2:
Cabc " dVach =] —
2 dt zabc abc2
AVopes 1
;tc = m[lzabc - Iabcz]
2
3.5
dVach — 2 [ ]

dt Cabc [Izabc - Iabcz]

En la figura 3.7 se muestra la implementacion en diagrama de bloques para la

ecuacion 3.5.

O 1__._

1Zabc 5
VZabcl

Integrator

[2abc

Gain Gainl

Figura 3.7 Voltaje de la rama capacitiva, V2abc.
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En la figura 3.8 se muestra la implementaciéon completa del modelo de la linea de
transmision como se tienen estipulado en la figura 3.1 con los voltajes Vabct como

entrada y los voltajes Vabc2 como salida.

B 5 )
{4} P V1zbo |Zabe2
Viabc2 |Zabel
B VZabe B [Zsbe
|Zsbcd V2abel B 4]
(5} I [Z3be W2ahel
|28be:

V2abe

Figura 3.8 Linea de transmisién

3.3.3. CARGA

Tomando en cuenta que la impedancia de carga consta de dos parametros, la

resistencia y la inductancia, el desarrollo matematico se lo realiza de la siguiente

manera:
dIcaT
ga
Lcarga *—dt = Vaper — RCarga % Icarga
dlcar 1
ga
dt L [Vabcl — Rearga * Icarga] [3. 6]
carga

En la figura 3.9 se muestra la implementacion en diagrama de bloques de las

ecuaciones previamente indicadas.
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W1abe2 lcargal

Figura 3.9 Carga RL

3.3.4. TRANSFORMADOR

Para el transformador se considera un circuito equivalente reducido representado
por una impedancia serie y un ramal magnetizante a tierra. Por facilidad se supone

que la relacion de transformacion es unitaria.

El voltaje Vi, en terminal del generador sincronico, y la corriente que circula por el

ramal de magnetizacion, lt. Se pueden obtener las siguientes expresiones:

[3.7]

Y al determinar la caida de voltaje en la resistencia e inductancia del transformador

se obtiene el voltaje a los terminales del generador, V7.
Vabez = Vi1 + Vr

dl;
Vabez = Ir7r11 + L1y *E + Vr

dl
Vi =Vapez — [ITT11 + Lig * d_tt] (3. 8]
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En la figura 3.10 se observa el diagrama de bloques implementado para el
transformador, donde ademas se asigna la relacion de transformacion con la

contante K.

Voltaje en terminales
Alta de transformador del generadar

(& V2abo
V2abe iti r » 1 -
vt vt

Gaiml Inverso de R elacion
tt
duldt j&

Derhvative Gains

Subsystem de Fansformaciont

Figura 3.10 Modelo del transformador

En la figura 3.11 se implementa la ecuacion 3.7 en la cual se determina la corriente
magnetizante del transformador, afecta al sistema en la integracion de todos los

elementos.

Alta de transformador

1_ —FD It1
NeD

Integr ator Gain it

Gain1

— L
\\\\J‘

Figura 3.11 Caélculo de corriente del transformador
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3.3.5. GENERADOR SINCRONICO

El modelo de la maquina sincréonica se basa en el modelo presentado por ONG
(1998) el cual tiene como entrada el voltaje V4, es decir el voltaje en los terminales
de baja del transformador y como salida las corrientes y potencias a entregar al

sistema.

Para mayor facilidad el modelo matematico se divide en cinco bloques, donde se
agrupan las diversas ecuaciones que constituyen el modelo del generador
sincronico. Pero primeramente se debe realizar el calculo de las inductancias y

constantes de tiempo transitorio y subtransitorio.
3.3.5.1. Inductancias y constantes de tiempo transitorias y subtransitorias

Generalmente la reactancia de acoplamiento de la armadura se encuentra como
parametro preestablecido por los fabricantes. Caso contrario se puede utilizar el
valor de la reactancia de secuencia cero, donde se tiene que xis = xo. Tras obtener
el valor de las reactancias de acoplamiento directo y de cuadratura de las

reactancias sincronicas magnetizantes de los ejes d y q se tiene que [4]:

Xmd = Xq — Xis

Xmd = Xd — Xis

Tabla 3.1 Terminologia del generador sincronico

Parametro Terminologia

Xif Reactancia transitoria de dispersion de campo del eje
d.

r's Resistencia transitoria de devanado de campo del eje
d.

Xmd Reactancia de magnetizacion del eje d

Xmq Reactancia de magnetizacion del eje q

Ikd Resistencia transitoria del devanado de
amortiguamiento del eje d.




kg Resistencia  transitoria del devanado de
amortiguamiento del eje q.

Xlkd Reactancia transitoria de dispersién del devanado de
amortiguamiento del eje d.

Xlkq Reactancia transitoria de dispersion del devanado de
amortiguamiento del eje q.

X'd Reactancia transitoria del eje d

X'q Reactancia transitoria del eje q

Xis Reactancia de dispersiéon del devanado del estator.

T’q0 Constante de tiempo transitoria de circuito abierto del
eje d.

Tq0 Constante de tiempo transitoria de circuito abierto del
eje Q.

T d0 Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto
del eje d.

T q0 Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto
del eje q.

Donde al tomar la definicion de la inductancia del eje d de [4] se tiene que:

!
Xmd X 1f

I
xd=xls+ /
Xmd +xlf

Y al considerar que xmd >>X'if [4]:

r_
Xy =Xa— X

95

De igual manera la reactancia subsincrénica de acoplamiento del eje d es tomada

de la definicion planteada en [4] y se obtiene:

Xy = X5 +

A A
Xmd X 1fX 1d

A A A A
XmaX 1f t XmaX ifa t X 1£X 1ka

Donde se considera igualmente xmd >>X'ir [4]:
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(x"q = x)X 5
x’lf - (x"q = x15)

X =

Para el devanado de la reactancia de acoplamiento tomado de [4] se tiene que:

Se determina [4]:

’ T
Xiyf=Xaqa— Xis

Las resistencias de los devanados del rotor son determinadas a través de las
contantes de tiempo deducidas en [4]. La resistencia de campo del eje d puede ser

determinada a través de las constantes de tiempo a circuito abierto.
Tgo=—7(x"1r— x
do W' ( I md)

Al despejar r's se tiene:

1
Wp Téo

!

T'f=

(x'lf - xmd)

Asi mismo a través de T”q0 se puede obtener [4]:
1 Xmd x,lf
Tgo =——— (x’lkd t
r Xma + X I

Y con las ecuaciones de las reactancias de acoplamiento se determina [4]:

! !
7 (X' 1ka + x'q — x15)
Wplgo

' ka =
Mientras que para el eje g se tiene [4]:

144 1

q0 = m (x’lkq + xmd)

Al despejar r's se tiene:

’ _ ’
Tkq = (x kg T xmd)
Wp q0

3.3.5.2. Bloque de conversion de parametros abc a qd0
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Los voltajes de fase abc del devanado de estator deben ser transformados a la
referencia qdo del rotor, considerando que el angulo 6,.(t) incrementa con el tiempo

y cos 6, (t) y sin 8, (t) son dependientes del mismo.

Para realizar esta transformacion se estipulan dos paso. El primero es colocar los

voltajes del estator en una referencia estacionaria de qdo:

. 11
Vg = §va _§vb _§Uc

[3.9]

1
17; = ﬁ(vc - vb)

1
Vo =—3(va + vy +v,)

V3

Y tomando como referencia la ecuacion 2.38, se transforma las variables

representadas en la ecuacion 3.9 hacia el sistema de referencia qdo del rotor.

vy = v§ cos 0, (t) — vy sin b, (t)

3. 10]
vg = v§ sin 6, (t) + v cos 6, (t)
Donde el angulo 6r (t) se obtiene de:
t
0,(t) = j w,(t) dt + 6,.(0) 3. 11]
0

En la figura 3.12 se muestra la implementacion de la transformacion en los dos

pasos mencionados anteriormente.
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@ > qds2qr

4 >
O u[11*u[3] - u[2]*u[4] |—>( )
cos_thetar
vq

sin_thetar Mux
@*u[]- u[2] - u[31Y/3 vas
(1) 2]u[3] + u[1]*u[4
e abc2q vds uf2]*u[3] + u[1]*u[4] 2
ds2d
@—»Mux (u[3] u[2])sqrt(3) i—’—> acssdr
vb abc2d MuxT

e (1] + ul2] + uB)isard) | »(3)
Mux abc20 vd0

abc2qd0 qgds2qdr

Figura 3.12 Cambio de referencia de abc a qdO0, [4].

3.3.5.3. Bloque de devanados

En este bloque se agrupan las variables determinadas por los devanados del eje d,
eje q y del rotor, tomando en cuenta que se desarrolla una maquina de un solo

devanado de campo y dos devanados amortiguadores.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de bloques en el que se representan las
relaciones matematicas entre los flujos concatenados y las corrientes para cada
eje. Se aprecia que las entradas de este bloque son los voltajes vd y vq obtenidos
en la seccion 3.2.5.1 y las salidas son las corrientes del generador, la velocidad wr,

y el torque eléctrico.

Out_psig .

vg Out_-iq

m—st'dﬂ ut_psimg 19_gen

prod2 Bl detta ‘

| P Out_psid [ psid i el jb@

3 Out_id f— 4d = Tem f— detta (:)
e —¥in_wpsg . i (ervelivo
Qut_psimd =l wriwb
@—b In_Ef out_ipf |71 (:) o b T2 X
Ef R Rotor em
d_cct id_gen Tmech
ipf

Figura 3.13 Variables en referencia q, d y rotor, [4].
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3.3.5.3.1. Relaciones matemadticas, q_cct

En este bloque se incorporan las ecuaciones de flujo concatenado de las variables
de estado en el sistema de referencia qd0 del rotor en términos ecuaciones

integrales con las constantes de tiempo de la transformacion:

T’ _ x,lf + Xmd
kq — ’
w XT
base = 7do [3. 12]
1 wbrléq 1
wkq = X! j{lpmq - 11ljkq} dt
lkq
Wy T
Pq = wp J {vq ——1g + _(lpmq - lpq)} dt 3131
Wp Xis

Se expresa el flujo mutuo concatenado en términos de flujos concatenados de los

devanados para el eje q.

Vg | Y
Wing = X <_q + M9 [3. 14]

!
Xis  Xikq

El término de x,, es la suma en paralelo de las impedancias del eje q:

1 1 1 1
=t — [3. 15]

!
XmqQ Xmq xlkq Xis

La diferencia de concatenacion de flujos sobre la impedancia x;; determina la

componente de corriente del estator para el eje q:

lpq - ¢mq

I, == — [3. 16]
1 Xis

En la figura 3.14 se muestra el diagrama de bloques detallado para el eje q donde
se incluye el devanado de amortiguamiento. Las entradas son el voltaje del eje q y

el flujo del eje d, dando como resultado la corriente iq, y el flujo concatenado.
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Out_psig
nvq x|l woep[zaE g RO i I »
o | = Py e P SO P T »(3)
Ot psim
i wpeid rm - Fo _psmg
- UR— T . SRS —(2)
ok 1 FE kg L — ot
Fon2 pelok_
M2

Figura 3.14 Bloque de implementacion para el eje q, [4].

3.3.5.3.2.  Relaciones matemdticas, d_cct

Al igual que para las ecuaciones 3.12 y 3.13 se parte de los valores de voltaje en

términos qd0 para determinar los flujos concatenados del eje directo:

wT rS
Yg = wp f {vq +—Yg+— WPma — ll)d)}dt [3.17]
Wp Xis
, wbr' ,
Yra = ,—kdf{l.bmd — Prq}dt [3.18]
Xikd
1 wbr, Xmd '
Yr = ! f {Ef + = (Yma — ¢f)} dt [3.19]
Xmd Xif

Donde al igual que la ecuaciéon 3.14 se expresa el flujo mutuo concatenado en
términos de los flujos concatenados de los devanados del eje d,
Yma = Xup (ﬁ g Y ﬁ) 13.20]

! !
Xis  Xika Xif
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El término de x), es la suma en paralelo de las impedancias del eje d:

1 1 1 1 1
+— [3. 21]

! !
Xmp  Xma Xika Xif Xis

La diferencia de concatenacién de flujos sobre las impedancias de dispersion
determina la componente de corriente del estator para el eje d y la corriente del

devanado de campo if:

iy = _Ya—V¥ma 3. 22]
Xis
i = ’/’f — Pma [3. 23]
xl’f

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques detallado para el eje d en el

que se considera como salidas las corrientes y flujos de este eje.

D
| Out psid
M MD*{u[ 1 xls+ulZVxpiFul2]xplid
nvd M"'x—Pwb'{u[2]+|.|[3-]+{|s«'xls:-'{u[1]-u[4]:-}H 1 I I e e s ?}-—’@
| Fo Out_psimd

Fen

. M
nwresia Tux

" i {u[1Ful2lxis —»@
@ P Pue — wbmrpf{u[2}xemd Hu[ 1 Fu3]eplf) :— ’—' Fond Out_-id

)

In_Ef ol psipf_ Muzed

3
£
|

Mot b (1 Fuzplt —(4)

Muz wherpkd*{u[1 Fu[2]ixplkd 1 Fonb Out_ipf
NS

|

FenZ psiped_

Figura 3.15 Bloque de implementacion para el eje d, [4].
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3.3.5.3.3. Relaciones matematicas del movimiento, rotor.

Para realizar este modelamiento matematico se parte de la ecuacion de movimiento

de la maquina que se expresa como:

2] dwym, (1)
Tem + Trnecn — Tdamp = F%

El angulo de maquina, 6, variante en el tiempo, viene dado por:

t
5(t) = f (w,(6) — w,}dt
0

Si la velocidad angular we es constante se establece:

d{wr(t) - we} _ d(‘)r(t)
dt Cde

Determinandose la velocidad de deslizamiento, esta dada por:

t
P
wr(t) — We = Zf{Tem + Tmech — Tdamp} dt
0

En [4] se establece que el torque electromagnético de la maquina se representa

como:

3 P ) .
Tem = Ez_wb(lpdld - lpqlq)



Expresion que dividida para el torque base Tb permite obtener su valor en p.u.

3 P /. . .
220, (Waia = qiq)

Tem(p-u.) =
§ Vyly

2\ 2
PO

Simplificando se obtiene:

Temlpu] = (Ipdid - lpqiq)

La velocidad de deslizamiento en p.u. es:

Wy (t) — We

1
Wy, = ﬁf{Tem + Trech — Tdamp} dt

Donde la constante de inercia H, se define como:

1 wi,

H==
2 s,

En la figura 3.16 se presenta el diagrama de bloques correspondiente

ecuaciones de movimiento del rotor.

3. 24]

[3. 25]

3. 26]

De este modelo se obtiene la relacion wr/wb y el angulo de la maquina 6.

63

a las
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"0
(wr-we)wb
> wb : —»@
s
; delta
gaind del
P+
P+
wriwb

Figura 3.16 Bloque de implementacion para el rotor, [4].

3.3.54. Bloque de oscilacion

Las salidas de bloque se utilizan en las transformaciones abc a qdo y viceversa,

para lo cual se utiliza las entidades trigonométricas sin6 y cos # tomando como
base la frecuencia nominal del sistema.

w?" .
cos B, (t) = —wy f {w_ sin 6, (t)} [3. 27]
b

. (“)T
sin 6, (t) = wy f {w_ cos 0, (t)} [3. 28]
b

En la figura 3.17 se presenta el diagrama de bloques que implementa las
ecuaciones de oscilacion.

>®

cos_thetar

i »(2)
Product1

sin_thetar

Figura 3.17 Oscilacion del sistema, [4]
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3.3.5.5. Bloque qd0 a abc

Para que las variables obtenidas del modelo del generador se puedan emplear en
el sistema, es necesario que se realice la conversion de parametros qdo a abc. Lo

cual se desarrolla en base a la ecuacion 2.39.

ig = igcosB,(t) +igsinb, (t)

[3.29]
ig = —igsin@, (t) +igzcos b, (1)
o 1 1
la=1q+lo—§vb—§vc
1 1
ibz—iifl—ﬁi,§+i0 (3. 30]
1., 1.
lC——Elq-I-ﬁld-}-lO

Esta transformacién se establece en dos pasos, el primero hacia el sistema de
referencia qdo estacionario y finalmente la conversion hacia el sistema abc de

estator como se muestra en la figura 3.18.

qde2aqds qdsZabc

U

u[17ul3] + u[2Ful4] |—> _,_| W]+ ul2] |_.®
is

qdr2gs qdsZa

sin_thetar Mux

| u[17*u{4] - u2]*u[3] |—b|\.1ux

qdr2ds

T

-u[112 sgrt{3)rul2V2 + uf3] [—>®
gos2t it

Tl

¥
¥

-u[1}2 +sqri{2)"uf2P2 + u[3] }—b@

qdsZc ic

11T

Muect

Figura 3.18 Cambio de referencia de qd0 a abc, [4]
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3.3.5.6. Bloque de variables instantaneas del estator (VIPQ)

En este bloque se calculan las variables de voltaje, corriente, potencia activa y

potencia reactiva del generador.

Se determinan los médulos del voltaje y la corriente como:

I = |12 +13 [3. 31]

V, = qu2+V;

Pt:I/q*Iq'l‘Vd*ld
Qe =Vygxlg—Vgxl

Enlafigura 3.19 se muestra el diagrama de bloques que implementa las ecuaciones

previamente sefaladas.

sqrt{u[1]*u[1] + u[3]u(3]) |—>®

I

Pl v
v
@_, _...| sqri{ul2[*u[2] + u[4]*ul4]) |—>®
ia_gen Muz P2 .

I

wd

u[11*ul2] + u[3T*ul4] }—b@
Fgen

P

u[Ful4Ful2] ul3) }—»@
Cgen

e O

f

]
i

Figura 3.19 Variables del estator VIPQ, [4].

Tras haber desarrollado cada uno de los bloques en los que se dividido el
modelamiento de la maquina sincronica, se los puede integrar tomando en cuenta

las entradas y salidas que las interrelacionan. Se debe considerar las entradas
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adiciones mostradas en la seccién 3.2.5.2 que son el voltaje de excitacion, Eex y

torque mecanico Tmech aplicado al eje del rotor de manera externa.

En la figura 3.20 se muestra el modelo integrado del generador, como se puede
apreciar se obtiene todas las variables de salida a ser graficadas para el generador

sincronico y asi como las variables que permitiran el acoplamiento con el resto del

sistema.
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Figura 3.20 Modelo Generador Sincrénico [4].

3.3.6. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control actuan sobre las variables del generador sincronico tanto

para reguladores de voltaje como para reguladores de velocidad.
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Para que el sistema tenga un correcto funcionamiento, se ha colocado unas
estampas de tiempo de su funcionamiento, es decir actuan en el momento de la

ocurrencia de la falla.

Se debe tomar en cuenta que se tienen dos sistemas diferentes uno para
generadores hidraulicos y otro para térmicos debido a que el modelamiento varia

en funcion del tipo de turbina utilizado.
3.3.6.1. Reguladores de Voltaje

Los reguladores de voltaje son tomados de [8], es decir son modelos IEEE de los
ejemplos del software MATLAB. Al ser modelos previamente desarrollados se
presentan sus diagramas, apreciandose que las variables de ingreso son los
voltajes en terminales del generador sincronico y las salidas son voltajes y corriente

de campo.

3.3.6.1.1. DCIA

El modelo presentado en la figura 3.21 representa excitatrices de conmutador
controlados por campo, con reguladores de voltaje actuando continuamente. El
excitador puede ser activado por separado o auto activado, siendo el ultimo tipo el

mas comun [8].

Low Pass Filter - Transient Gain 1 Exciter

1(Trs+1) Reduction VRmin

+1)(Th.s+1
@ (To s+MTb.s+1) Main Regulator
Vstab Kal(Ta_s+1)

< ke
\r

Vi Efd

Saturation
\heEfd*Se[Efd]

227

Vf

Damping Filter
K s/(Tf s+1)

Figura 3.21 AVR - DC1A [8]
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3.3.6.1.2. ACIA

El modelo de la figura 3.21 representa un sistema de excitacion con alternador
controlado por campo y se aplica a excitacion de sistemas sin escobillas. La
caracteristica del rectificador impone un limite inferior a cero en el voltaje de salida
del excitador y su campo de excitacién es suministrado por una excitatriz piloto. De
esta forma la fuente de suministro del regulador de voltaje no es afectada por

transitorios externos [8].

Low Pass Filler
WTes+1)

Transient Gain
Reduction
(Tes+1)(Th.s+1)

Main Regulator
Kal[Tas+1)

Damping Fiter
KE s TEs+1)

Figura 3.22 AVR — AC1A, [8].

3.3.6.1.3. AC44

El modelo de la figura 3.23 se representa un sistema de excitacion con alternador.
La estabilizacion del sistema de excitacion es usualmente provista en forma de una

reduccion de ganancia transitoria [8].

Vref
Efo/Ka
Efd0/Ka L » __ VRmaxKelid
5+ L
) i = J - =
Wt Wt Efd
i s+ Vimin Transient Gain " i £
Low Pass Fiter Limits Vimin, Vimax Reduction B
Trs+1) (Te.s+1)(Th.s+1) VRmin
Main Regulator
(Vi b) Kal(Ta.s+1)
S

Ifd

Figura 3.23 AVR — AC4A, [8]



3.3.6.14.

El modelo mostrado en la figura 3.24 se representa un regulador de voltaje con un
sistema de fuente de potencia con rectificadores controlados en el cual el voltaje
pico de excitacion es directamente proporcional al voltaje terminal. El modelo
provee flexibilidad para representar estabilizacidon de la retroalimentacién. Debido a

la alta capacidad del campo del sistema, en ocasiones se utiliza como limitador de

STIA

corriente [8].

_J 5242541

3.3.6.2.

Ya que en el presente trabajo se han desarrollado modelos de generadores

sincrénicos hidraulicos y térmicos, se tiene el modelamiento de turbinas para ambos

Casos.

ViVRmax-Ke ifd
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Damping Fiter
KE2/(TFs+1)

Figura 3.24 AVR — ST1A [8]

Reguladores de velocidad
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GENERADORES HIDRAULICOS

3.3.6.2.1. IEEEG3

El modelo de la figura 3.25 representa un modelo linealizado dinamico de
compuerta, este modelo actiua de manera efectiva cuando es parametrizado para

los datos del flujo de carga [9].

1
0.099s+1 jc

pa Saturation2

> -0.49s+1 @

s+ Gate openning
Hydraulic Turbine

Figura 3.25 Governor — IEEEG3 [9]

3.3.6.2.2.  PID

En la figura 3.26 se muestra el diagrama de un modelo de sistema de regulador de
velocidad que representa tres puntos eléctricos y mecanicos. Se utiliza una
compuerta accionada por servomotor que no toma en cuenta el efecto de la

variacion de la inercia del agua con la apertura de dicha compuerta [9].

(@)
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regulator’s gate
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Figura 3.26 (a) Sistema turbina generador PID (b) Servomotor [9]

GENERADORES TERMICOS

Tanto para los modelos IEEEG1 y TGOV3 se considera una turbina que consta de
cuatro estaciones, la primera representa la chimenea mientras que las otras tres
son los recalentadores y las tuberias de cruce, ademas se asume que la presion de

la caldera es constante [11].

3.3.6.2.3. IEEEGI

En este modelo representado en la figura 3.27, el sistema de control consiste de un
regulador proporcional, un relé de velocidad y un servomotor de control para la
apertura de la compuerta. Por lo general en este modelo se toma en cuenta la

chimenea y una parte de los recalentadores [9].

0.0018+
s‘::;:’ Senomonr feia
s s

Figura 3.27 Governor — IEEEG1 [9]
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3.3.6.2.4. TGOV3

El modelo de la figura 3.28 consiste en dos servomotores para el control de posicion
y limite de velocidad. En este modelo por lo general se incluye la chimenea

despreciando los recalentadores [9].

Senvombr  Senomobr
&peed Inks postion

Tanskr Fen

Figura 3.28 Governor — TGOV3 [9]

3.3.6.2.5. Turbina a gas

En la figura 3.29 se muestra el modelo de un comprensor axial, una camara de
combustién y una turbina, donde idealmente el proceso entre la entrada al
compresor de la combustion es isotropico, lo que significa que la presién de gas
caliente es constante al expandirse por la turbina [1].

s &

Tmech

1

Transfer Fon 2 Pmaximin  Transfer Fon 1

Transfer Fon

Figura 3.29 Governor para turbina a gas, [1].
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3.3.6.3. Estabilizadores de sistemas de potencia

Los estabilizadores de sistemas de potencia afiaden amortiguamiento a las
oscilaciones del rotor mediante el control de la excitacion a través de senales

estabilizadoras auxiliares [10].

3.36.3.1. GENERICO

En la figura 3.30 se muestra el modelo general de un regulador de potencia con
una senal de entrada del amortiguamiento del rotor del generador sincronico. A
través del primer sensor se obtienen las variaciones de la frecuencia, se debe
considerar la necesidad de permitir el paso de sefales estabilizadoras,
requiriendose que no sean de gran magnitud de tal manera de evitar que la

velocidad del generador supere su valor nominal [5].

o—h > -{I:::: -{Ii:: g

Semsar owmEl W ash-oul
al Leat-iag #1 Leat-iag 32

Figura 3.30 PSS Modelo — Genérico [5]

3.3.6.3.2.  STABI

En la figura 3.31 se muestra el esquema de un estabilizador de potencia, derivado
del modelo genérico y enfocado en oscilaciones de torque. Tedricamente se
producen ondas de 180 grados de desfase con relacion a la velocidad oscilatoria

del rotor, es decir que genera una sefial negativa pura [10].

Wm
signal
comp1 comp2 wash-out limits
Vref
T1.5+1 o T3:5¢1 Kss IC :

T2.5+1 T4.s+1 Twst1

A 4

Figura 3.31 PSS — STAB1 [10]
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3.4. INTEGRACION DE MODELOS

Como ya se mencion6 el sistema de potencia propuesto consta de barra de
referencia — carga — linea de transmisién — transformador — generador sincronico;
este ultimo con sus sistemas de control de voltaje y velocidad. Tomando en cuenta
los parametros dinamicos para todo el sistema, se integran los elementos con
diferentes tiempos de sincronizacién, manteniendo una misma referencia para todo

el sistema.

Del diagrama de circuito presentado en la figura 3.1 se puede realizar un diagrama
de bloques como el que se muestra en la figura 3.32 para explicar de mejor manera

la integracion de modelos en un sistema eléctrica.

panRA DE PERTURBACIONES =t DE TRANSFORMADOR A
REFERENCIA d "1 TRANSMISION "1 SINCRONICA

A A

SISTEMAS DE
CONTROL

CARGA

Figura 3.32 Diagrama de bloques de la simulacién

3.4.1. INTEGRACION DE BARRA INFINITA, CARGA, LIiNEA DE
TRANSMISION, TRANSFORMADOR Y GENERADOR SINCRONICO

La integracion de cada uno de estos elementos se lo realiza por intervalos de tiempo
para evitar introducir ruido en la simulacién del sistema. Como se menciona en la
seccion 3.2.1 desde la fuente de voltaje se derivan tres sefales referenciales las
cuales se encargan de alimentar al estator del generador sincrénico en vacio, a la
linea de transmisiébn y a la carga. La energizacion e interconexion se emula
posterior al inicio de la simulacién, estableciéndose el siguiente orden de eventos
[21]:

¢ Inicio de la simulacién y generacién de voltaje por parte de la fuente.
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e Energizacion de la linea de transmision.

e Sincronizacion del generador con el sistema considerando que en un inicio
se encontraba operando en vacio.

e Falla en los terminales de la carga. La falla simulada es de tipo falla

monofasica ya que es la mas comun en el sistema eléctrico.

Debido a la posicion de la carga eléctrica en el sistema, ésta se considera que se
encuentra unida permanentemente a la barra de referencia. Para la energizaciéon
de la linea de transmision se simula un interruptor a la entrada de este elemento,

permitiendo la operacion en vacio hasta su cierre y sincronizacion.

Previo a la sincronizacion del generador con el sistema, se registra la operacion de
la barra de referencia conectada a la linea de transmisién, la carga y el
transformador. Durante este lapso de tiempo se tiene la operacion en vacio del
generador, hasta la sincronizacién con el sistema, momento para el cual se repartira

la carga de acuerdo a lo asignado en sus parametros de simulacion.

Para que el generador tenga una correcta toma de carga se han incluido dos
entradas: la primera que mediante un lapso de tiempo permita realizar dicha accion
y la segunda que mediante una sefial enviada a través del torque mecanico

establezca la cantidad de carga a tomar por el generador.

Ademas a la corriente desarrollada por el generador a partir de la sincronizacién
con el sistema, se realimenta al sistema considerando su generacion y aporte de

potencia al circuito eléctrico.

Se acoplan los terminales para el ingreso de datos del voltaje de campo y torque
mecanico permitiendo la integracion de los sistemas de control del generador como

se detallara en la seccion 3.3.2.

En la figura 3.33 se muestra la integracion del sistema con todos los lapsos de

tiempo implementados.
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3.4.2. INTEGRACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Como se observa en el diagrama de bloques de la figura 3.32 los sistemas de
control se integran al generador, creando un lazo y actuan de acuerdo a la
perturbacion que se produzca en el sistema. Para integrar los sistemas de control
con el generador y el resto de componentes se obtiene cada sefal necesaria del
generador y se ingresa a cada bloque de control como se muestra en la figura 3.34.
A través de una sefal de inicializacion se simula un sensor que actua en el
momento de la perturbacién.
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Figura 3.34 Bloque de sistemas de control



79

Para el bloque del regulador de voltaje se puede escoger uno de los modelos
presentados en la seccién 3.2.6.1, es decir DC1A, AC1A, AC4A y ST1A; a través
de un selector multipuerto. Por defecto la primera opcién es aquella en la cual no

se incluye ningun sistema de control.

La sefnal que activa o desactiva la operacién del bloque de control esta determinada

por una constante de tiempo que opera en conjunto con la falla transitoria del

sistema.
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Figura 3.35 Reguladores de Voltaje

Para el sistema regulador de velocidad se han estipulado dos tipos de bloques. Uno

para modelos de generadores térmicos y otro para generadores hidraulicos. Como
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se muestra en la figura 3.36 los sistemas de tipo hidraulico son PID e IEEEGS;
mientras que los sistemas de regulacion de tipo térmico son IEEEG1, TGOV3 y
para turbina a gas. Pudiéndose escoger cualquier opcion segun el caso de estudio
requerido.

Para que el modelo seleccionado funcione adecuadamente, se debe parametrizar
de manera similar que el generador sincronico. En estos casos se tiene una base
de datos almacenados tomados de [5]. A través del sistema multipuerto se permite

el paso de la sefial de control elegida.
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Figura 3.36 Reguladores de velocidad para (a) generadores térmicos y (b)

generadores hidraulicos.

Para el caso del bloque del estabilizador de potencia se encuentra integrado bajo
el mismo principio del resto de sistemas de control del generador; es decir toma la
senal requerida perturbada del generador y al estar sintonizada con la falla
transitoria del sistema actua de acuerdo a la sefial que comande el bloque

multipuerto, como se muestra en la figura 3.37.
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Figura 3.37 Estabilizadores de potencia.

3.43. INTEGRACION DE LAS PERTURBACIONES TRANSITORIAS

Adicionalmente en el sistema se integra el bloque de perturbaciones transitorias
como se presenta en la figura 3.38. Se incorpora los transitorios monofasicos,

bifasicos o trifasicos segun corresponde para el caso de analisis.
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Figura 3.38 Condicion de falla del sistema
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Este médulo se anade a los terminales del voltaje de carga, punto en comun con el

voltaje de la barra infinita y el voltaje que ingresa a la linea de transmisién.

Para integrar este bloque al sistema se define el tiempo en el que se produce la
falla transitoria. Posteriormente a los voltajes de fase se multiplican por una funcion
paso, la cual coloca en cero estos valores de onda sinusoidales segun el caso de
estudio asi seleccionado, como se muestra en la figura 3.39 donde se muestra el
ejemplo del bloque de falla trifasica, asemejando una falla franca a tierra sin

impedancia de cortocircuito.
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¢

Condiciones de
falla fifasica 2

Figura 3.39 Falla Trifasica
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4. IMPLEMENTACION DE CASO EJEMPLO Y ANALISIS
DE RESULTADOS

A continuacién se brinda una guia de uso del programa para la realizacién de
simulaciones para una unidad de generacion, partiendo desde la parametrizacion

de la maquina sincroénica y de sus unidades de control.

Previamente se estipula las condiciones de uso del programa, asi como las
delimitaciones de los ciclos de duracion de una falla transitoria que puede ingresar

el usuario y su tiempo de duracion.

Ademas se muestra un caso ejemplo con el adecuado manejo del software
desarrollado. Los resultados obtenidos con la herramienta computacional se
contrastan con los obtenidos con el software comercial PowerFactory de
DIgSILENT.

4.1. CONDICIONES DE USO

Para la utilizacion de la herramienta computacional se debe tomar en cuenta ciertas

restricciones:

I. ElI sistema eléctrico es invariante, es decir que se puede seleccionar
parametros de generador sincrénico y sistemas de control pero no cambian
la parametrizacion de la barra de referencia, la carga, la linea de transmision
o el transformador.

[I.  Elorden de los elementos tampoco se puede modificar es decir se tiene una
conexién predeterminada, barra infinita — carga — linea de transmision —
transformador — generador sincrénico con sistemas de control.

[ll.  Se estipulan ciertos tiempos se sincronizacion de los componentes, es decir
cada elemento del sistema se integra en un orden secuencial, para evitar
distorsion en la simulacion.

IV. La falla se produce en los terminales de carga, y se puede seleccionar su
duracién de 10 a 22 ciclos en numeros enteros y el tiempo en el que se

produce de 6 a 12 segundos.
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V. Se produce un despeje de falla que permite al sistema regresar a
condiciones operativas.
VI.  Las variables graficadas pueden ser seleccionadas por el usuario entre una

lista predeterminada.

4.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

En la figura 4.1 se muestra el funcionamiento de la herramienta computacional en

base a un diagrama de flujo, donde se destaca los siguientes pasos:

- Inicio de la herramienta

- Seleccién y parametrizacion del tipo de generador sincronico.
- Seleccién y parametrizacion de los sistemas de control

- Establecimiento de los datos de simulacion

- Despliegue de las variables obtenidas.

Como se menciono anteriormente se tienen parametros por defecto en el programa,
los que se pueden cargar tanto a los generadores como a los sistemas de control.

Estos valores han sido tomados de [5].



N INICIO ’

!

2 TIPO DE GENERADOR |{

L

PARAMETRIZACION
DE GENERADOR

SELECCION DE TIPO
DE CONTROLADOR

CONTROLADOR

PARAMETROS
DE SIMULACION

!
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Figura 4.1 Diagrama de flujo de ejecucion del programa
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4.2. PROCESO DE SIMULACION

El desarrollo de la herramienta computacional se fundamenta en tres médulos del
software de MATLAB, los cuales son GUIDE, Workspace y Simulink. Entre estos
tres modulos se produce el envio — recepcion de datos con la finalidad de facilitar

la realizacion de simulaciones dinamicas del sistema de potencia modelado.

Primero en la venta de comandos Workspace una vez anadida toda la carpeta que
contiene a la herramienta al Path de MATLAB, se debe digitar la palabra ‘inicio’ para

que el modulo empiece a funcionar.

La interfaz de inicio del programa se muestra la siguiente ventana:

n inicio = x

SIMULACION DIDACTICA DE GENERADORES

SINCRONICOS
HERRAMIENTAS
INFORMACION CONTENIDO
— INGRESO DE DATOS SIMULACION
GENERADOR SIMULACION

SALIR

Figura 4.2 Interfaz de inicio de simulacién

En esta ventana se puede seleccionar las siguientes opciones:

e Informacion
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e Contenido
e Generador

e Simulacion

Al seleccionar la opcién informacion se presenta un cuadro que brinda datos
generales correspondientes al programa como se muestra en la figura 4.3. En la
opcion contenido se muestra una venta de ayuda para el uso adecuado del software

como se aprecia en la figura 4.4.

n informacion - *

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERiA ELECTRICAY
ELECTRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DE
SOFTWARE PARA SIMULACION DIDACTICA DE
GENERADORES SINCRONICOS

REALIZADO POR: JORDAN LOPEZ ROSALES
jordan lopez@epn.edu.ec

DIRECTOR: DR. HUGO ARCOS
hugo.arcos@epn.edu.ec

ACEPTAR

Figura 4.3 Interfaz de inicio de simulacion



u contenido -
MANUAL DE USO

PARA EJECUTAR LA APLICACION SE DEBEN SEGUIR LOS SIGUIETES PASOS:

1. Escoger la opcion GENERADOR.

2. Seleccionar el tipo de generador a utilizar.

3. Parametrizar los datos del generador.

4. Se puede escoger cualguier opcidn de SISTEMA DE CONTROL en caso de ser requerida.

Para el caso de escoger alglin Sistema de Control

4.1 Se selecciona de la lista el modelo.

4.2 Se pulsa la opcidn PARAMETRIZAR MODELO .

4.3 Se parametriza los datos y se escoge en la opcion MENU SISTEMA DE CONTROL
4 4 Una vez seleccionado y parametrizado se selecciona en ACTIVAR MODELO

4.5 Se escoge en regresar a MENU GENERADORES

5. Una vez seleccionado lo requenido a ser simulado se presiona en
ACEFTAR

6. En |a pantalla principal se escoge la opcion SIMULACION .

7. Se selecciona el TIPO DE FALLA, NUMERO DE CICLOS DE DURACION DE LA FALLA que
que puede ser de 10 a 22 ciclos y EL TIMPO DE OCURRENCIA DE FALLA que se encuentra
en el rango de 6 a 12 segundos.

8. Se presiona la opcion ACEPTAR.

9. Se grafica la variable que se requiera.

10. Si se desea se puede exportar los datos de la variable para ser comprobada en otro progroma

o0 si se termino se selecciona REGRESAR AL MENU PRIMCIPAL.

11. Si se desea se realiza el procedimiento nuevamente para otra unidad de generacion o se

escoge SALIR

ACEPTAR

Figura 4.4 Interfaz de contenido

caso se presenta generadores térmicos.

n tipogenerador — >

TIPO DE GENERADOR

SELECCION

GENMERADOR HIDRAULICO

GEMERADOR TERMICO

Figura 4.5 Interfaz de seleccion de tipo de generador
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Siguiendo los pasos establecidos en el contenido, se debe escoger la opcion
GENERADOR, donde se muestra un cuadro de seleccion como el de la figura 4.5,

aqui se debe seleccionar el tipo de generador que se requiere simular; para este
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Posteriormente se debe ingresar los parametros del generador sincrénico:

e Valores base
e Reactancias [p.u.]

¢ Constantes de tiempo [s]

Para este caso se tomara los datos de la Central Térmica Esmeraldas, que son
cargados una vez se haya escogido la Opcién del Generador y se haya pulsado en
‘Cargar Datos por Defecto’. Un parametro que se encuentra implicito es la

frecuencia del sistema la cual es de 60 Hz.

B datosgen e X

DATOS GENERADOR SINCRONICO

— VALORESBASE— — REACTANCIAS [p.u]
s ils 0.1
sn [1ssse2 0002002 z
xd *q
e — 196 196
f xd 0.231 Xq 0.331
P 0.85
xd 0.146 *q 0.1856
CONSTANTES DE TIEMPO [s] OPCION DE GENERADOR — SISTEMAS DE CONTROL——
Tdo 3.088 Tq0 0.618384
REGULADOR DE VOLTAIE
Esmeraldas ~
Td0 | pps537ET Tad  |pog24192
REGULADOR DE VELOCIDAD
o 3 CARGAR DATOS POR DEFECTO
5.12 i 0
ESTABILIZADOR SEP (PSS)

ACEPTAR

NOTA: LA FRECUENCIA DE TRABAJO ES 60 Hz -
MENU PRINGIPAL

Figura 4.6 Interfaz de datos de generador sincronico

En la misma pantalla se puede seleccionar el tipo de sistema de control que se

desea incorporar:

e Regulador de voltaje
¢ Regulador de velocidad

e Regulador de potencia
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Se integrara un regulador de cada tipo para simular un sistema completo y verificar

su funcionamiento.

En la ventana de seleccion de tipo de regulador de voltaje se puede ingresar a cada
una de las diferentes opciones que se prestan y este modelo estara listo para ser
utilizado una vez que se haya parametrizado adecuadamente y activado, para este

caso se selecciona y parametriza el modelo DC1A.

n datosavr — X
DATOS ACTIVACION—
DC1A e ACTIVAR MODELO
PARAMETRIZAR MODELO MENU GENERADORES
(a)
n dcla = *
DATOS AVR DC1A

PARAMETRIZACION
Ka 187 To 006 | Tr | 008
KF [ 0oss Tc L 073 | vimax [ 47
Ke 0014 | Te 115 | vimin [ 47
T3 | 089 Tf | 062 |

—— OPCIONES ———

CARGAR DATOS

MENU AVR

(b)

Figura 4.7 Interfaz (a) seleccion tipo de regulador de voltaje (b) parametrizacion
de modelo DC1A
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El funcionamiento de la ventana del sistema de regulacion de velocidad es similar
al del AVR, se debe seleccionar el tipo de controlador, parametrizarlo y activarlo,

para este caso se ha escogido el modelo IEEEG1.

u datosgovernor — X

DATOS GOVERNOR

— DATOS ACTIVACION —
IEEEGT > ACTIVAR MODELO
PARAMETRIZAR MODELO MENU GENERADORES
(a)
n ieeegl - X

DATOS GOVERNOR IEEEG1

— PARAMETRIZACION

Rp 0.05 Vgmax [ g1 2 0.127 ke [ g4 | K8 0
Dz 0 Vgmin [ g4 | T3 303 K3 7 K7 3
i 0.001 Gmax | 4496 | i 022 K¢ [ g | Ka 0
Tam 015 Gmin | 0 | K1 3 K5 T 0 Kp 1

OPCIONES

CARGAR DATOS

MENU GOVERNOR

(b)

Figura 4.8 Interfaz (a) seleccion tipo de regulador de velocidad (b)

parametrizacion de modelo IEEEG1
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Al igual que para los otros reguladores, para el PSS se parametriza y activa el

Modelo General.

u datospss - *
DATOS PSS
DATOS ACTIVACION —
P35 MODELO GENERAL  ~ ACTIVAR MODELO
PARAMETRIZAR MODELO MENU GENERADORES
(@)
B pssmodelogral = x

DATOS PSS MODELO GENERAL

— PARAMETRIZACION
Cte de tiempo de Sensor 003 Ganancia 20
Cte de tiempo de Fuga 2 VBmax 1
Cte de tiempo de Adelanto 0.05 Vamin 1
Cte de tiempo de Afraso 0.02

OPCIONES

CARGAR DATOS

MENU PSS

(b)

Figura 4.9 Interfaz (a) seleccion tipo de regulador de potencia (b)

parametrizacion de modelo General
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Con los sistemas de control seleccionados; en la interfaz de parametrizacién del
generador se escoge la opcion ACEPTAR y se validan los datos ingresados,
regresando a la pantalla principal de la herramienta en la que se inicia la simulacion

completando la siguiente informacion:

e Tipo de falla del sistema
e Duracion del cortocircuito en ciclos.

e Tiempo de inicio de la falla en segundos.

Para el analisis de este caso se ha tomado la falla monofasica a tierra de la fase A
con una duracion de 18 ciclos es decir 300 milisegundos y el inicio a los 10

segundos de simulacion.

B tipofalla - x

SELECCION TIPO DE FALLA

FASE - TIERRA (A) v

DURACION DE FALLA: 18 CICLOS

TIEMPO DE COMIENZO DE FALLA: 10 S
ACEPTAR

Figura 4.10 Interfaz de parametrizacion de tipo de cortocircuito

Al pulsar ACEPTAR, quedan parametrizados todos los elementos a ser simulados,

y los datos son exportados a los bloques en Simulink.

Una vez ejecutada la simulacién se muestra una ventada donde se presentan las

siguientes opciones:



e Seleccion de variables

e Opciones de Grafico

e Salida
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Permitiendo graficar las variables y analizarlas en cualquier instante de tiempo,

amplificando su visualizacion donde sea requerido. Ademas se tiene la opcién de

exportar los datos de las siguientes variables:

Voltaje de carga
Corriente de falla
Voltaje en el estator
Corriente en el estator
Corriente de fase (abc)
Torque eléctrico

Corriente de campo

Voltaje de entrada al Generador

n graficar

 ENTRADA A GENERADCOR

SELECCION DE VARIABLE:

GRAFICO DE VARIABLES

’7 VOLTAJE DE ENTRADA A GENERADOR ~ GRAFICAR

1
49 4.92

SALID,

’7 EXPORTAR

MENU PRINCIPAL

—— OPCIONES GRAFICO—

Z00MEJEX
ZOOMEJEY
Z00W CUADRO

Z0OM RESET

Figura 4.11 Interfaz de gréfica de variables eléctricas
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS CASO DE ESTUDIO

La comparacion de funcionamiento se la realiza con el software comercial
PowerFactory de DIgGSILENT, en la cual es posible simular un sistema eléctrico

similar al implementado en la herramienta.

Para que las simulaciones se aproximen lo mejor posible es necesario tomar en

cuenta lo siguiente:
Power Factory de DIgSILENT

e Simulacion en opcion de transitorios electromagnéticos.

e Paso de integracion de 0.0001 segundos.
Simulink de MATLAB

e Simulacion en la opcién ode23 (Bogacki-Shampine)

e Paso de integracion de 0.0001 segundos.

En la figura 4.12 se muestra el sistema implementado en el software comercial. A
continuacion se detallan los resultados obtenidos por la herramienta computacional

desarrollada y el software comercial.

Barracarga
Barratrafo
Barragen

456.7
0.99
4.2

57.6

471
-25.1
0.095

Linea 24Km
o - NG
NNO
> L)

471
4
05
Generador Sincronico

i

g A’A
i)

456

53.9
296.2

79.0
0.548

249.1
0.

Carga RL

Figura 4.12 Sistema de potencia — Modelo Programa Comercial
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4.3.1. VOLTAJE DE ENTRADA AL GENERADOR

Las formas de onda de los voltajes se toman a la salida de bajo voltaje del
transformador, es decir se grafican las sefiales de ingreso al estator del generador.
Antes que se integren todos los elementos del sistema, el generador opera en vacio
con el voltaje de referencia otorgado por la barra de referencia y a 1.98 segundos

se sincroniza con el resto de componentes del sistema de potencia.

GRAFICO DE VARIABLES

SELECCION DE VARIABLE!

’7 VOLTAJE DE ENTRADA A GENERADOR ~ GRAFICAR

Fase A

Fase B Fase C

—— OPCIONES GRAFICO—

ZOOMEJEX

W ENTRADA A GENERADOR

) | 1 L

ZOOMEJEY
Z00OM CUADRO

ZOOM RESET

10 10.05 101

SALID,

1 1 1
10.15 10.2 10.25

TIEMPO

’7 EXPORTAR

MENU PRINCIPAL ‘

Figura 4.13 Grafico de voltaje de entrada a generador — Médulo Didactico
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MODELAMIENTO DE SISTEMAS DE POTENCIA
i

Figura 4.14 Grafico de voltaje de entrada a generador — Modelo Programa

Comercial

===

MODULO DIDACTICD

— PROGRAMA COMERCIAL

Figura 4.15 Grafico comparativo del voltaje de entrada a generador entre los

programas computacionales
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Como se puede apreciar en la figura 4.14 la simulacion desarrollada con el software
comercial, tiene un comportamiento muy similar a la realizada por la herramienta
computacional desarrollada en la figura 4.13. En la figura 4.15 al comparar los dos
resultados se aprecia que en el momento que se produce la falla los resultados de
la herramienta presentan mayor ruido producto del acople de modelos y sefiales
eléctricas de los componentes del sistema. Adicionalmente los niveles de voltaje de
la fase A son de menor valor pico que los presentados por el software comercial,
debido al soporte que brinda la barra de referencia para el sistema en el software

comercial, para las diferentes perturbaciones.

4.3.2. VOLTAJE EN LA CARGA

En la herramienta desarrollada la falla monofasica se produce al multiplicar la sefial
de la fase A de la barra de referencia por una funcion paso, la cual hace cero dicho

valor de voltaje, asemejando una falla franca a tierra.

Para este ejemplo se muestra el voltaje de la carga RL del sistema, donde se

produce el cortocircuito monofasico.

B graficar = X

GRAFICO DE VARIABLES

SELECCION DE VARIABLE

’7 VOLTAJE DE CARGA ~ GRAFICAR

Fase A

Fase B Fase C

—— OPCIONES GRAFICO—

ZOOMEJEX

ZOOMEJEY

Z00M CUADRO

| \ ‘ '\ \| \ ”. H ‘I‘ “ ‘“‘ \‘ |“ ‘I" iﬁ "I‘ H iq ‘f‘l‘
|.‘ \\/ llljl \MI |“| |ll ||’ ||||| II ‘Il l\l,’ \l: I\\ lll’ ||||| |‘H\ H I“ H

W CARGA

Z00M RESET

15 I I I 1 1 1
1[] 10.05 101 10.15 102 10.25 103

TIEMPO

SALID,
’7 EXPORTAR MENU PRINCIPAL ‘

Figura 4.16 Grafico de voltaje de carga — Modulo Didactico
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Se observa claramente como en la fase A se produce la falla franca a tierra y el
voltaje de esta es 0, para las dos simulaciones. En los dos programas se puede
apreciar un comportamiento similar, durante el desarrollo de la falla, pero en el
despeje del software comercial se tiene mayor perturbacion en sus voltajes antes
de su estabilizacién, como se muestra en la figura 4.17, ya que en la figura 4.16 se
observa un comportamiento ideal de los componentes. En el analisis comparativo
de la figura 4.18 se superpone el ruido del software comercial, debido a que sus

componentes presentan una combinacién de sus modelos utilizados.

4.3.3. CORRIENTE DE FALLA

Para este caso ejemplo se muestra el valor de la corriente de falla de la fase A en

el sistema de potencia.

Es el resultado del calculo del valor de la falla producido en el sistema.

B graficar = X
SELECCION DE VARIABLE
’7 CORRIENTE DE FALLA “ GRAFICAR
‘ Fase A Fase B Fase C
3000 T T T T T T
—— OPCIONES GRAFICO—
2000+ =
Z00M EJE X

1000~ Il ZOOMEJEY
< 0 ! 700M CUADRO
o
<<
I
= 1000 - ZOOW RESET

-2000 =

-3000 |- s

4000 1 Il 1 Il Il Il 1 1

995 10 1005 101 1015 102 1025 103 1035
TIEMPO
SALID
( EXPORTAR MENU PRINCIPAL

Figura 4.19 Grafico de corriente de falla — Médulo Didactico
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MODULO DIDACTICO
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Figura 4.21 Grafico comparativo de la corriente de falla entre los programas
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La corriente de falla obtenida en el software comercial y la herramienta desarrollada
de MATLAB poseen un comportamiento similar, es decir una elevacion y oscilacion
unicamente en la fase de falla como se observa en la figura 4.20y 4.21. En la figura
4.22 se aprecia que los picos de onda son de igual magnitud pero de diferente
sentido, debido a que en el modulo didactico se realiza el acople del generador con

el sistema.

4.3.4. CORRIENTE DE CAMPO

Se deriva del bloque de devanados de la maquina sincrénica desarrollado en la

herramienta computacional.

En la figura 4.22 se presenta el resultado de esta en el dominio del tiempo.

B araficar = s

GRAFICO DE VARIABLES

— SELECCION DE VARIABLE!

CORRIENTE DE CAMPO ~ GRAFICAR

281 =

—— OPCIONES GRAFICO——
26 0

ZOOM EJE X

ZOOMEJEY

22 ] ZOOM CUADRO

| CAMPO

2~ =1 Z0OOM RESET

1 1 1 1 L L 1 1 L L I
9.95 10 10.05 101 10.15 10.2 10:25 10.3 10.35 104 10.45
TIEMPO

SALIDA
( EXPORTAR MENU PRINCIPAL

Figura 4.22 Grafico de corriente en el estator — Médulo Didactico
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Figura 4.23 Grafico de corriente en el estator — Modelo Programa Comercial

e |

MODULO DIDACTICO

PROGRAMA

Figura 4.24 Grafico comparativo de la corriente de excitacion entre los

programas computacionales
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Al ser esta una corriente de excitaciéon del devanado de campo del generador
sincronico oscila en el momento en el que se produce una falla en el sistema, siendo
un comportamiento similar en ambos casos. En la figura 4.24 la oscilacion de la
onda de ambos programas tiene un comportamiento exponencial. Siendo

apreciable para ambas graficas el estado subtransitorio en la exponente de la curva.

4.3.5. CORRIENTE DE FASE (abc)

Se muestra las corrientes ia, ib, ic del generador sincrénico. El resultado de estas

corrientes se encuentra en el dominio del tiempo.

B araficar = s

GRAFICO DE VARIABLES

SELECCION DE VARIABLE

’7 CORRIENTE DE FASE {abc) ~

‘ Fase A —— Fase B Fase C
4 T T T T T
—— OPCIONES GRAFICO——
3 - -
Z00M EJE X
ZOOM EJE Y
o Al g Led Lo [ a 5 fla [ Tr bl =
2 i [\-j by [\,' A ﬂ A [\-’ (R i
2 A |! IR I \ Iy ,\( i Z00M CUADRO
1 1 1| i ! 1j [ b
arany PLET AL AR AV,
© \f il | | { VR b v ZOOM RESET
o VAN | Vit Iy AT |
= AR NRY 1 I B S R
sl |
4 1 1 | 1 1 | 1
10 10.05 101 10.15 102 10.25 103
TIEMPO
SALIDA
( EXPORTAR MENC PRINCIPAL

Figura 4.25 Grafico de corriente de fase — Modulo Didactico
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Figura 4.27 Grafico comparativo de las corrientes de fase entre los programas

computacionales
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Para las corrientes del generador se tiene un comportamiento sinusoidal sin
alteraciones de las tres fases antes del cortocircuito producido en el sistema, y se
puede apreciar que pese al ser solamente una fase altera por una falla a tierra, las
otras dos igualmente sufren variaciones en su comportamiento, como es evidente
en la figura 4.25 y 4.26.

Para la figura 4.27, donde se realiza la comparaciéon de los resultados se tiene en
el instante de despeje de falla una ligera perturbacion en la fase A, fase de falla, y
para el analisis transitorio del generador se aprecia el aumento de las corrientes del

mismo, el cual puede afectar al aislamiento o elementos rotativos.

4.3.6. TORQUE ELECTRICO

Representa el torque eléctrico del generador sincrénico afectado por el cortocircuito
del sistema, ademas de la toma de carga y la perturbacién del torque mecanico, en

el modulo del rotor.

B araficar = s

GRAFICO DE VARIABLES

— SELECCION DE VARIABLE!

TORQUE ELECTRICO ~ GRAFICAR

T T T T T T

—— OPCIONES GRAFICO——
05 ] Z00M EJE X

ZOOM EJEY
ZOOM CUADRO

N5 4
Z0OOM RESET

TORQUE ELECTRICO

A5 2l

1 1 1 1 1 L
10 10.06 101 10.15 10.2 10.25 10.3
TIEMPO

SALIDA
( EXPORTAR MENU PRINCIPAL

Figura 4.28 Grafico de torque eléctrico — Médulo Didactico
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Figura 4.29 Grafico de torque eléctrico — Modelo Programa Comercial

|

Lml

e

MODULO MDACTICD

FROGRAMA COMERCLAL

Figura 4.30 Grafico comparativo del torque eléctrico entre los programas

computacionales
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Como se aprecia en la figura 4.28 y 4.29 se presenta una oscilacion de esta variable

durante la falla monofasica en el sistema.

Para la figura 4.30, se muestra un comportamiento exponencial por parte del torque,
para los dos resultados comparados. Adicionalmente en ambos casos se muestra
un ruido no significativo en el momento en el que se produce el despeje del

cortocircuito, por el efecto mismo de que el sistema se estabilice.

B araficar = s

GRAFICO DE VARIABLES

SELECCION DE VARIABLE

’7 TORQUE ELECTRICO ~ GRAFICAR

15 T T T T T

—— OPCIONES GRAFICO——
ZOOM EJE X
ZOOMEJEY

Z00M CUADRO

Z0OOM RESET

TORQUE ELECTRICO

2l 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L
94 10 105 11 1.5 12 125 13 135 14 14.5

TIEMPO

SALIDA
( EXPORTAR MENU PRINCIPAL

Figura 4.31 Grafico de torque eléctrico en falla y posfalla — Modulo Didactico
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Figura 4.32 Grafico de torque eléctrico en falla y posfalla falla — Modelo
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AUTOR : JORDAN LOPEZ

Annex: /1
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Figura 4.33 Grafico comparativo del torque eléctrico en falla y posfalla entre los

programas computacionales
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Dependiendo de los parametros establecidos en la barra de referencia se va a tener
diferentes comportamientos del sistema para la estabilizacion una vez realizado el
despeje de falla. Para los dos casos se tiene oscilaciones al estabilizar el sistema,
en la figura 4.33 se observa que el software comercial tiene picos mas elevados en
su estabilizacién que el moddulo didactico. Esto se debe a las condiciones propias
de modelamiento de los componentes, pero en el tiempo ambos sistemas se

estabilizan en periodos de tiempo similares.

4.3.7. POTENCIA ACTIVA DEL GENERADOR SINCRONICO

Se considera la potencia activa del generador sincronico entregada a la carga, la
cual se toma de los calculos desarrollados en el médulo del estator de la seccion
3.3.5.5.

n graficar = K
SELECCION DE VARIABLE:
’7 POTENCIA ACTIVA DE GENERADOR w GRAFICAR
500 : T T T T
400+ 4 i
—— OPCIONES GRAFICO——

00 b ZOOM EJE X
g 2 7 ZOOMEJEY
o
&
o 100- 4 Z0OOM CUADRO
i
(G]
o pl 4 ZOOM RESET

00 E

200 e

=300 1 | 1 1 L 1 1 |

9.95 10 10.05 10.1 10.15 10.2 10.25 103
TIEMPD
SALID.
( EXPORTAR MENU PRINGIPAL

Figura 4.34 Grafico de Potencia Activa de Generador Sincrénico — Médulo

Didactico



112

astiar

rm— o e A —— T ===
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | == | |
| I = — |
| | —t |
b = b —— T
| | |
| | R |
| | ——— |
| | —— |
| | |
| | R |
| | —— |
| | —— |
| | |
| | E— |
| | _— |
| | I ——— |
| | |
| | — |
I I — I
| | —— |
| | |
| | B |
| | |
| | —
| | |
| | — |
| | |
| | | ———— |
| | |
| | — |
| | |
| | | [ —|
r————""7>"~"7"7"= L e S == "7777
| | ] |
| | |
| | | | — |
| | |
| | s E————— | |
| | |
| | | | D—
| | |
| | D s —— |
| |

| | | ——
| |

| | ] |
e e b —
| | | —————————n
| | 1
| | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
Il 1 L 1 Il
g g g g g 8
g g B ° g E

E]

10.020 10.109 10.198

Generador Sincronico: Positive-Sequence, Active Power in MW

9.9316

Date: 2/10/2017
Annex: /10

MODELAMEENTO DE SISTEMAS DE POTENCIA Pgent
DIRECTOR: DR. HUGO ARCOS

AUTOR : JORDAN LOPEZ

Figura 4.35 Grafico de Potencia Activa de Generador Sincrénico — Modelo

Programa Comercial

EODULD DIDACTICOD

FROGRAMA COMERC AL

Figura 4.36 Grafico comparativo de la potencia activa entre los programas

computacionales



113

Para que se contemple un valor similar de potencia activa brindada por el generador
antes de la falla monofasica se debe estipular el mismo valor de carga para ambas

simulaciones.

Ya que el ingreso de estos valores en la herramienta desarrollada se lo realiza en
términos de R — L y en el software comercial en términos de P — Q, se han calculado

los valores que cada modelo debe tener para su adecuada simulacion.

Sin embargo el comportamiento es similar para ambos modelos como se tiene en
la figura 4.36, mostrandose mayor ruido para los resultados del modulo didactico
en el momento de despeje de falla que en el programa comercial, debido a que el
modelo tomado de [4] para el generador sincronico es diferente al estipulado en el

software comercial, y sin embargo brindan resultados semejantes.
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Figura 4.37 Grafico de Potencia Activa de Generador Sincronico eléctrico en falla

y posfalla — Médulo Didactico
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Para la estabilizacién del sistema, en la figura 4.39, se tiene mayores picos de
ondas de oscilacion en el software comercial que en modulo didactico, pero su
tiempo de estabilizacién en el sistema son similares, en ambos casos con la

influencia de los sistemas de control.

4.3.8. POTENCIA REACTICA DEL GENERADOR SINCRONICO

Al igual que en el caso 4.4.7 se muestra la potencia pero en este caso la reactiva
del generador la cual se afecta tanto por la carga como por el torque mecanico

inicial que se produce en el médulo qd_gen.
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Figura 4.40 Grafico de Potencia Reactiva de Generador Sincrénico — Modulo

Didactico
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El comportamiento de ambos programas es similar, en su forma de onda, es decir
un oscilatorio sin perturbaciones en el momento de falla. Siendo mas notorio el ruido
en el momento de despeje de falla. En la figura 4.42 se valores pico practicamente

de igual magnitud.

Para ambos casos tras haber transcurrido mayor tiempo en la falla el valor de picos

se atenua en magnitud, de una manera exponencial.
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Desarrollando un analisis en el momento de la posfalla, los graficos de potencia
reactiva, la estabilizacion del generador se realiza posterior a ciertas oscilaciones,
para los resultados del software comercial siendo un comportamiento mas ideal

para el modulo didactico.

Como es evidente el software comercial y la herramienta desarrollada en el
presente trabajo tienen comportamientos similares en su forma de onda. Al tener
modelos diferentes en los sistemas establecidos se va a tener ciertas diferencias
en los resultados pero estas no son remarcables de acuerdo al analisis antes

realizado.

El ruido presentado en las simulaciones es aceptable debido a que se tiene una
simulacién en el tiempo a bajos niveles de frecuencia, y pueden existir alteraciones

debido al almacenamiento de energia eléctrica y magnética en sus componentes.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e En torno al desarrollo de una herramienta computacional que involucre
sistemas de potencia es necesario considerar todos los elementos a ser
implementados y una correcta inicializacion de cada uno de los
componentes, para tener resultados acertados.

e De acuerdo al software que se utilice para implementar un modelo, se va a
necesitar realizar cierto tipo de consideraciones, en el caso particular de
MATLAB - Simulink se deben acoplar los pasos y tipo de simulacién a ser
empleada. No solo los parametros matematicos son importantes ya que al
contrastar con un software comercial los resultados no seran comparables si
se cuenta con iguales modelos pero diferentes parametros de simulacion.

e Los resultados obtenidos en el software desarrollado y el comercial se puede
decir que tienen un comportamiento similar. Entendiendo de mejor manera
el funcionamiento del software comercial, el cual se basa en desarrollar un
sistema de potencia, segun se lo requiera, parametrizando cada uno de sus
componentes a través de una base de datos preestablecida en el sistema o
a su vez se puede colocar los valores que el usuario desee. Donde los
modelos de control ya se encuentran establecidos, con igual facultad de
cambiar sus parametros segun convenga.

e Un factor trascendental a ser tomado en cuenta en el modelamiento de un
sistema eléctrico es la integracion de cada uno de los componentes que
constituyen el caso de estudio, ya que se puede producir ruido al integrar
todo el sistema en su mismo momento dando resultados equivocos. Esto se
logré reducir de manera significativa al brindar lapsos de tiempo para que
cada componente se acople al sistema y brindando a elementos como linea
de transmision y generador un voltaje de referencia para su operacion en
vacio.

e Un elemento importante a ser considerado en el modelamiento de un

sistema de potencia es la barra de referencia, ya que de acuerdo a este



121

componente se tienen diversas condiciones de red, como la robustez del
sistema frente a perturbaciones, puesto que al existir falla en el generador la
barra de referencia puede alimentar a cargas del sistema sin que exista bajas
de voltaje considerables. Ademas ayuda a la estabilizacion mas rapida una
vez que se despeja la falla.

Como ha sido evidente durante el desarrollo de la herramienta
computacional, el programa MATLAB — Simulink brinda grandes ventajas de
ejecucion y modelamiento, ya que permite realizar la programacion
necesaria para inicializar los elementos, crear una interfaz de usuario
amigable y realizar simulaciones de transitorios electromagnéticos. Ademas
de poseer un codigo de programacion abierto para poder interactuar de
mejor manera con cada componte modelado.

El desarrollo y creacion de este tipo de herramientas computacionales
ayudan al usuario puesto que si bien se cuenta software comerciales que
cumplen la misma funcién, estos son cajas negras que no muestran al
ejecutor el modelo matematico que involucra el componente seleccionado y
solamente se conocen los resultados sin llegar a apreciar los
comportamientos individuales para cada caso. Es decir aqui se brinda
acceso a la programacion para conocer el funcionamiento en detalle.

En lo concerniente a las comparaciones entre los dos programas se tiene un
comportamiento similar, especialmente en el instante donde se produce la
falla, radicando su principal diferencia en el tiempo que se demora cada uno
en estabilizarse, siendo mas apreciable este tiempo en el programa
PowerFactory.

La implementacion de esta herramienta computacional es importante para el
estudio y analisis de modelamiento de sistemas de potencia, y su
comportamiento frente a transitorios electromagnéticos a través del
desarrollo de ecuaciones diferenciales para cada componente y asi poder
desarrollar estudios de estabilidad. Es primordial también sefalar que con
los lapsos de tiempo colocados en el sistema se puede realizar el estudio de

transitorio de sincronizacion de los elementos.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Antes de utilizar la herramienta de simulacion de generadores sincronicos se
recomienda que el usuario tenga ciertos conocimientos en maquinas
sincronicas, analisis de sistemas en el dominio del tiempo y frecuencia y
comportamiento en estado estable y dinamico de los sistemas de potencia.

e Para los analisis comparativos de los modelos desarrollados se recomienda
asemejar la matematica con los programas comerciales para tener
resultados equivalentes.

e Con lo desarrollado en la herramienta computacional se sugiere dar paso a
trabajos futuros, es decir considerar otros sistemas de generacion no
convencionales como la edlica, sistemas de protecciones, o parametrizacion
de otros componentes del sistema, etc.

e Para el desarrollo matematico de cada uno de los elementos es importante
considerar el tipo de modelo a emplearse en cada uno de los componentes,
para el respectivo calculo de las variables eléctricas.

¢ No se recomienda realizar la simulacion en desorden o tratar de ejecutar a
través de variables almacenadas anteriormente, puesto que se pueden
tomar valores erroneos y por ende dar paso a errores en simulacion o
resultados equivocos.

e No se recomienda desarrollar sistemas de potencia con gran cantidad de
componentes ya que la herramienta computacional puede demorar su
ejecucion o inclusive no converger debido a la gran cantidad de variables

involucradas.
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