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RESUMEN

En el presente trabajo se incluye la modelacién de los
sistemas de excitacién, como parte de la simulacién de
los elementos dindmicos de sistemas eléctricos de
potencia (SEP), en un programa de estabilidad
transitoria.

Debido a que la excitacién se caracteriza por una
respuesta rdpida a las desviaciones de voltaje, su
incorporacién permite analizar la respuesta de un SEP
en periodos tranmsitorios y determinar el
comportamiento del sistema ante perturbaciones de
rapida variacién y peligrosas consecuencias.

El programa de estabilidad transitoria con los sistemas
de excitacién incluidos se prueba con respecto a
estudios de sistemas eléctricos referenciales de otras
tesis de grado y textos de estudios transitorios. Se
analizan los sistemas de excitacién de corriente
continua (DC), y corriente alterna con generador (AC),
o transformador (ST) de excitacién.

ABSTRACT

In this work excitation systems modelling is included
as part of the dynamic elements represented in a
transient stability program for Electric Power System
(SEP).

Due to the excitation is characterized by a rapid
response to voltage deviations, their incorporation
allows to analyze the SEP response in transient periods
and to determine the system behavior in front of
perturbations of rapid variations and dangerous effects.

The transient stability program with excitation systems
included is tested with respect to reference systems of
other thesis and transient study texts.

Direct current (DC) and alternate current with
generator (AC) or with transformer (ST) for the
excitation plus rectifiers are analyzed.

INTRODUCCION

El trabajo desarrollado parte de un programa
computacional que modela la miquina sincrénica con
sus pardmetros dindmicos, basicos, la potencia
mecénica constante y las perturbaciones mas comunes
a las que est4 sujeto un sistema de potencia.

Se realiza un interfaz entre los programas de flujos de
potencia y estabilidad transitoria mediante un archivo
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que almacena los resultados provenientes de una
corrida de flujos de potencia, el cual es parte de los
datos del programa de estabilidad.

En otro archivo de datos se ingresan los pardmetros
requeridos en la simulacién de los sistemas de
excitacién como se indica en la figura 1.

Datos de la Red de Transmisién

Datos de Flujos
y de las Méquinas Sincrénicas

de Potencia

. Pro as de :
Resultados de Flujos gram Datos de Sistemas
de Potencia [ Establ‘hdgd [~ | de Excitacién
Transitoria
Resultados de Estabilidad
Transitoria

Figural Interconexi6n de Programas de Flujos y
Estabilidad Transitoria

En el programa se incluye la modelacién de los
siguientes sistemas de excitacién: DC y corriente
alterna AC o ST, mediante ecuaciones diferenciales y
algebraicas. '

La simulacién de los sistemas de excitacién se realiza
mediante el método de Runge-Kutta de cuarto orden,
que garantiza la caracteristica de respuesta rapida a
perturbaciones de corta duracién.

CONFIGURACION Y MODELACION DE LOS
SISTEMAS DE EXCITACION

En el programa desarrollado se ha utilizado los
modelos de los sistemas de excitacion presentados en
la referencia 5. En la figura 2 se presenta un diagrama
funcional de los varios subsistemas de la excitacién de
un generador.

En el mismo se encuentra incluido: transductor de
voltaje terminal, regulador de voltaje, excitatriz,
clementos estabilizadores del sistema de excitacién y
estabilizador del sistema de potencia.

Transductor de Voltaje Terminal y Compensador de
Carga

El modelo del transductor de voltaje terminal y
compensador de carga de la miquina sincrénica de la
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figura 3 es comin para los modelos de sistemas de
excitacién que se analizan en el presente trabajo.

El modelo del transductor de voltaje puede ser muy
complejo, pero para propésitos de esta simulacién se
ha reducido a un bloque con una constante de tiempo
Tg, la cual se la considera muy pequefia y
generalmente se asume un valor de cero.
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Figura 2 Diagrama Funcional del Sistema de Control
de Excitacién del Generador

La sefial de voltaje de error Vggg es amplificada en el
sistema de excitacién que suministra el voltaje al
devanado de campo y con ello ajusta el voltaje
terminal.
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Figura3 Transductor y Compensador de Carga

SISTEMAS DE EXCITACION TIPO DC

Utiliza un generador de corriente continua con un
conmutador como fuente del sistema de excitacién. En
la figura 4 se presenta el modelo del sistema de
excitacién tipo DC1.
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Figura 4 Sistema de Excitacién con Conmutador de
Corriente Continua Tipo DC1

El modelo DC2 se diferencia del modelo DC1 por los
limites del regulador de voltaje. Estos tipos de
sistemas de excitaci6n se caracterizan por una acci6n
continua del regulador de voltaje.
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SISTEMAS DE EXCITACION TIPO AC

Utiliza un alternador y rectificadores estacionarios o
rotativos para producir la corriente continua requerida
por el campo del generador.

Estos sistemas poseen una realimentacién de corriente
de campo por medio de la inclusién del efecto
desmagnetizante de la corriente de carga, esta
realimentacién afecta al voltaje de excitacién. De
acuerdo a la realimentacién de la corriente de campo
se consideran dos tipos de sistemas denominados AC1
y AC2.
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Figura 5 Sistema de Excitaci6n con Rectificadores No
Controlados Tipo AC1

SISTEMAS DE EXCITACION TIPO ST

La excitacibn es suministrada a través de
transformadores y rectificadores.

Se caracterizan por poseer una relaci6n directa entre el
voltaje de excitacién y el voltaje terminal, la misma
que permite obtener dos diferentes tipos de sistemas de
excitacién, a saber ST1 y ST2, este dltimo posee una
realimentaci6n de la corriente de campo.
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Figura 6 Sistema de Excitacién con Fuente
Compuesta Rectificada Tipo ST2

ALGORITMO DE LOS SISTEMAS DE
EXCITACION

Se realiza una modelacién matemitica mediante
ecuaciones diferenciales de cada componente de los
modelos del sistema de excitacién.
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El siguiente algoritmo se ha desarrollado para incluir
los sistemas de excitacion:

a) Leer y almacenar los pardmetros de los sistemas de
excitacion.

b) Determinar las condiciones iniciales de acuerdo al
tipo de sistema de excitacion.

Las condiciones iniciales para la maquina sincrénica se
obtienen del archivo de resultados de flujos de
potencia que da la informacion del estado de la red
antes de la falla.

Las condiciones iniciales de los sistemas de excitacién
se calculan para satisfacer las condiciones de
funcionamiento del sistema antes de la falla.

b.1) Sistemas de Excitacién de Corriente Continua

Considerando la figura 4, los dos modelos de sistemas
de excitacién de corriente continua basicamente tienen
las mismas caracteristicas, diferencidndose tinicamente
en los limites del regulador de voltaje.

Asi, para determinar las condiciones iniciales de estos
sistemas se supone que las sefales de salida del
estabilizador Vg y la del regulador Vg son cero. El
voltaje de excitacion Epy, es igual al voltaje interno de
la maquina sincrénica E;. De acuerdo con los limites
se tiene que el voltaje de referencia Vggr €s igual al
voltaje terminal V.

b2) Sistemas de Excitacién de Corriente Alterna
Alternador - Rectificador

Considerando la sefial Vi = 0 el valor de las
componentes rectificadores Fgx (analizada mas
adelante) se establecen los valores iniciales de Igp (0) ¥

Ep (0).

b3) Sistemas de Excitacién de Corriente Alterna Tipo
Estaticos

En la figura 6 se indica el modelo ST2, para el cual las
sefiales Vg y Vg son cero, mientras que para el modelo
ST1 esos valores son diferentes de cero debido a la
consideracién de los transitorios externos por medio de
la sefial V.

Mientras en el modelo ST2 la influencia exterior se
observa por medio de la sefial Vg obtenida de los
valores ternminales del generador por medio de la
relacion:

Ve = Kp Vr+j Kyl o
donde Kp la ganancia del circuito de potencial, Ky es la
ganancia del circuito de corriente. Los valores de estas

constantes segtin la referencia 2 estan dados por:

Kp =1.19 @
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K, = 1.19]- sen(cos - fp)+(E2ppr-p) 121 3)

donde:
fp = factor de potencia
EppL = voltaje de excitacién a plena carga

c) Resolver las ecuaciones diferenciales de los
sistemas de excitaciéon por el método de Runge-Kutta,
considerando los limites en la modelaci6n.

d) Calculo de la funcién de regulacién Fgx para los
sistemas de excitaci6n alternos (AC o ST2).

La curva aproximada que modela el efecto de la
regulacién de los rectificadores se presenta en la figura
7. Todas las fuentes de corriente alterna con circuitos
rectificadores sean controladas o no controladas, tienen
una impedancia interna predominantemente inductiva.

La reactancia de conmutacién tiene el efecto de
prevenir la transferencia instantdnea de corriente desde
un rectificador a otro. Asi, la conmutacién requiere de
un tiempo finito el cual es definido por el 4ngulo de
conmutacién () y también dependiendo de la
magnitud de la corriente de carga un retardo inherente
definido por el 4ngulo c.

Las ecuaciones que caracterizan a estos tres modos de
operacién definen la regulacién del rectificador como
una funcién de la caida de voltaje de conmutacion a
medida que la corriente de carga varia desde vacio
hasta cortocircuito.
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Figura 7 Caracteristicas de Regulaci6n del
Rectificador
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¢) Calcular el nuevo valor de voltaje interno del
generador.

f) Calcular la saturacion de la excitatriz.
La funcién de saturacion de la excitatriz Sg esta dada
como un miltiplo en pu del voltaje de salida.

Representa el incremento de la seiial de entrada a la
excitatriz requerido a causa de la saturacién. En la
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figura 8 se ilustra el célculo de un valor en particular
de Sg.

Las cantidades A, B y C estdn definidas como la
excitacién de la excitatriz para producir un voltaje de
salida en las curvas de saturacion con carga resistiva
constante, en la curva de vacio y en la linea de
entrehierro, respectivamente. En excitatrices formadas
por un conmutador de corriente continua, Sg estd

definida por la relacién siguiente:
Sg= A__._' B 5)
B= S5 (

Para excitatrices formadas por un grupo alternador-
rectificador la curva de saturaci6n sin carga se usa para
definir Sg.  De la figura 8 se puede notar que:

S:C_'B. 6
B= 55 )

La razén de utilizar la curva de saturacién sin carga en
los sistemas de excitacién tipo alternador-rectificador
son los efectos de la regulacién de la excitatriz
calculados por la inclusién en el modelo de las caidas
de voltaje en la reactancia sincrénica y la reactancia de
conmutacion.

Puesto que los efectos de saturacién son més
significativos en voltajes altos, se especifica Sg
mediante dos puntos dados por:

- A voltaje maximo de la excitatriz
- A 75% del voltaje maximo
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Figura 8 Caracteristicas de Saturacién de la Excitatriz
En el presente trabajo se utiliza la siguiente ecuacién
para modelar la funcién de saturacién:

SE= AgX eBex.Exr) ©)

Donde Ay y Bex son constantes especificadas por los
dos puntos que determinan la curva de saturacion.

g) El proceso continua desde el literal ¢) luego de
calcular los valores de voltajes y corrientes del sistema
y generadores.

PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA
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El programa computacional para el estudio de la
estabilidad transitoria utiliza el modelo de la maquina
sincrénica basado en la variaci6én de las
concatenaciones de flujo, el cual permite incluir los
efectos de los sistemas de excitacién.

Se utiliza un programa basico de estabilidad
transitoria escrito en lenguaje FORTRAN 77, y se
desarrollan los médulos especificos para simular el
efecto del sistema de excitacién, mediante las
ecuaciones diferenciales respectivas.

El programa implementado consta de: programa
principal STAX, Subrutinas: BUSDAT, LINDAT,
YBUS, GENDAT, DATEX, HBASE, VAIN,
DATEXIN, STABCK, KUTTAG, KUTTAC,
KUTTADC, KUTTST, RUNGE, LOADCOMP,
LIMITT, RECTIF, FACTOR, INJCT y SOLVE.

Tiene una capacidad de 200 barras, 300 lineas de
transmisién y 60 generadores. Las cargas se
encuentran representadas por medio del modelo de
admitancia constante.

El programa permite simular las siguientes
perturbaciones: falla trifsica en las barras, salida de
lineas de transmision, salida de unidades de generacién
y variaciones de carga.

Ademds, permite simular las siguientes maniobras:
despeje de fallas en barras, desconexién de lineas de
transmision, reconexién de lineas de transmision.

A continuacién se presenta una breve descripcioén de
las subrutinas del programa implementado:

La funcién del programa principal es supervisar el
proceso de célculo de la estabilidad transitoria, para lo
cual consta de los siguientes bloques:

Bloque 1: Lectura y almacenamiento de los pardmetros
y caracteristicas de la red en estado estable por medio
de las subrutinas: '

BUSDAT: Datos de magnitud de voltaje, angulo,
demanda en MW y MVAR, generacién en MW y
MVAR, limites de potencia reactiva en MVAR.

LINDAT: Datos de lineas y transformadores: barras
"FROM" y "TO", resistencia, reactancia, suceptancia,
y tap, en caso de transformadores.

Adicionalmente se debe dar el titulo del caso de
estabilidad a estudiarse.

Blogue 2: Lectura y almacenamiento de los resultados
del flujo de potencia antes de la falla por medio de un
archivo obtenido al correr el programa de flujos de
potencia PFRED.

Bloque 3: Lectura y almacenamiento de los datos de
los generadores en la subrutina GENDAT la cual
utiliza la subrutinas: HBASE transforma la inercia de
los generadores a la base de 100MVA, VAIN lectura
de los parimetros de la maquina sincrénica de las
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condiciones iniciales de los generadores de acuerdo al
tipo de generador (con excitatriz o sin excitatriz) o no
1a saturacién, DATEX lectura y almacenamiento de los
datos de acuerdo al tipo de sistema de excitacion.

Bloque 4: Lectura de los indicadores para determinar
el tipo de perturbaci6n por medio de STABCK: Datos
de tiempo de estudio, tiempos de fallas y maniobras.

Se realiza el estudio de estabilidad, para lo cual se
modifican los parametros de la red con las subrutinas
YBUS y FACTOR asi como las condiciones iniciales
del sistema por medio de INJCT y SOLVE.

Blogue 5: Realiza el estudio de estabilidad transitoria
con la informacién de la red y su estado inicial, se
procede a estudiar la falla a partir de las condiciones
obtenidas de los generadores y la red, luego se sigue
con el célculo de las condiciones iniciales de los
sistemas de excitacién en DATEXIN para aquellos
generadores que poseen excitatriz.

En el estudio propio de estabilidad se ejecutan las
subrutinas: PELEC en la cual se calculan las potencias
entregadas por los generadores y el voltaje con los
efectos de la saturacion.

A continuaci6n se llama a la siguientes subrutinas:

KUTTAG que resuelve las ecuaciones dindmicas de
los generadores; en conjunto con las subrutinas que
representan a los diferentes sistemas de excitacién a
saber: KUTTADC para los sistemas de excitacién de
corriente continua, KUTTAC para los sistemas de
excitacién de corriente alterna, KUTTST para los
sistemas de excitacién estiticos.

Se utiliza la subrutina LIMITT, que dependiendo del
tipo de sistema de excitacién verifica si las variables
se encuentran en los limites y genera el valor de
acuerdo a las condiciones de los diferentes modelos
y/o la subrutina RECTIF, que determina la variable
FEx de las componentes rectificadores.

Estas subrutinas se escogen en la subrutina GENEX y
las ecuaciones diferenciales se resuelven en la
subrutina RUNGE.

Por dltimo la subrutina EQGEN reinicializa las
variables de estado de los generadores y calcula la
saturaciéon de los sistemas de excitacién para la
siguiente iteracion.

En este bloque, ademas, se controla el avance de
ticmpo para determinar si el tiempo de la maniobra o
¢l tiempo final del estudio ha concluido. En cada
subrutina se encuentra un conjunto de instrucciones
que permiten detectar errores que serdn impresos en el
archivo de resultados y de esa manera el usuario se
entere en que error ha incurrido, como se indica en la
figura 9.
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Figura 9 Diagrama Funcional del Programa de
Estabilidad Transitoria

APLICACION

Las metas principales de los ejemplos de aplicacion
del programa computacional desarrollado son:

e Determinar la correcta modelacién matemadtica de
los sistemas excitacion,

« Comprobar el adecuado funcionamiento de los
algoritmos implementados y,

« Presentar al usuario el modo de uso del programa.

Debido a las caracteristicas de los pardmetros
necesitados y con la finalidad de obtener resultados
comparables, se analiza el sistema de potencia de la

referencia 6.

Para realizar el estudio de estabilidad se deben
preparar los siguientes datos:
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a) Resultados del flujo de potencia antes de la
perturbacién,

b) Datos de generadores,

¢) Datos de sistemas de excitacién, y

d) Tipo y localizacién de la falla, tiempo de maniobra
y tiempo méximo de estudio.

Para realizar el estudio de estabilidad sin considerar el
efecto de los sistemas de excitaciéon sélo son
necesarios los datos de los literales: a), b) y d).

SISTEMA DE CINCO BARRAS

Este sistema indicado en la figura 10, consta de: cinco
barras, siete lineas de transmisién, dos generadores con
sistemas de excitacién, y, cuatro cargas modeladas
como impedancia constante tomado de las referencia
6.

Figura 10 Diagrama Unifilar del Sistema de Cinco
Barras

Se provoca una falla trifasica en la barra 2, la misma
se inicia en t= Os y permanece hasta 0.1s, y se estudia
sin sistemas de excitacién asi como con los seis
sistemas de excitacién implementados.

Se analizan las curvas de A4ngulos de rotores de
generadores, diferencias angulares de los rotores,
frecuencia, voltajes internos, voltajes terminales de los
generadores, y potencias eléctricas de salida.

a) Sin Sistema de Excitacién

Para comprobar el funcionamiento adecuado de los
modelos matematicos de los elementos del SEP, sin
considerar a los sistemas de excitacién, se compara
con los resultados de 4dngulos de rotores y de
frecuencia obtenidos en la referencia 6. En las figuras
1la y 11b, 11d y 1lle se puede comprobar la
concordancia del comportamiento dé¢ estas dos
variables. De acuerdo a los resultados obtenidos se
determina que el sistema tiene un comportamiento
oscilatorio para esta perturbacién, como se aprecia de
la diferencia angular entre los dos rotores presentada
en la figura 11c.

De la figura 11f se concluye que los voltajes internos
Eq'1 y Eq'2 permanecen constantes, debido a que se
considera a la excitacién como una fuente de voltaje
constante, y no influye en ¢l voltaje terminal.

En la figura 11g se puede observar el comportamiento
de la potencia eléctrica de salida de las méiquinas, con
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la consideracién de que la potencia mecénica
constante, las oscilaciones en los dos generadores son
bastante grandes e inclusive la curva del generador 2
indica potencias negativas en esta unidad.

b) Con Sistemas de Excitacién de Corriente Continua

En las figuras 12a y 12b se comparan los resultados de
angulos rotéricos de los generadores obtenidos en este
trabajo y los de la referencia 6 considerando sistemas
de excitacién de corriente continua.

Se puede observar que los resultados presentan un
comportamiento similar. La figura 12c se observa un
aumento del margen de estabilidad, debido a que las
diferencias maximas de los 4ngulos de los rotores son
menores con respecto a la modelacién sin sistemas de
excitacién.

De la figura 12d se observa una reduccién de los picos
de las frecuencias de los generadores respecto al caso
que no se considera sistemas de excitacién.

En la figura 12e se indican los voltajes terminales,
como era de esperarse, por la influencia la variacién de
los voltajes internos Eq'y y Eq'2 realizada por los
sistemas de excitacién, se produce una mayor
variacién de estos.

De acuerdo a la figura 12f la potencia eléctrica de
salida presenta un mejor comportamiento del
proporcionado en el caso de no considerar los sistemas
de excitacién, las oscilaciones son menores y el
generador 2 ya no se motoriza.

¢) Con Sistemas de Excitacién de Corriente Alterna

En la figuras 13a se puede observar que el dngulo del
rotor de los generadores presenta una variacién maés
severa que con los sistemas DC, pero manteniendo una
forma de oscilacion similar.

La diferencia de los dngulos de los rotores se reduce
méas que en los otros casos, como se muestra en la
figura 13b indicando un mejor margen de estabilidad
del SEP.

En cuanto a la frecuencia mostrada en la figura 13c¢, no
se observa una diferencia apreciable con respecto a la
obtenida en los sistemas tipo DC.

En la figura 13d se indica la variaci6n en los voltajes
internos Eq'y y Eq'2 influyendo de igual manera sobre
el voltaje terminal, pero con variaciones mas rapidas
que las provocadas por los sistemas de excitacién de
corriente continua.

La potencia eléctrica de salida posee una variacién
mayor, de acuerdo a la figura 13e pero conserva una
similar forma de oscilacién que con los sistemas DC.
d) Con Sistemas de Excitaci6n Estaticos

En la figura 14a se presenta el 4ngulo del rotor, en el

que se muestra que el sistema de potencia varifa con
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menores oscilaciones, mejorando su margen de
estabilidad como se indica con la diferencia angular de
los rotores en la figura 14b,

La frecuencia presenta una oscilaci6én similar a la de
los otros sistemas de excitacién segin se observaen la
figura 14c.

Como se muestra en la figura 14d, la variaci6én de los
voltajes internos Eq'1 y Eq'2 es més grande, lo que
afecta directamente sobre el voltaje terminal.

En cuanto a la potencia eléctrica de salida, la figura
14¢ muestra una variacién mayor que con los sistemas
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AC, especialmente en la miquina que puede
proporcionar méis potencia, y el generador 2 tampoco
se motoriza.
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CONCLUSIONES

Se han implementado modelos de sistemas de
excitacién en un programa basico de estabilidad
transitoria por medio del cual se pueden realizar
estudios de fenémenos de corta duracién.

El programa ha sido desarrollado de manera modular,

posibilitando la adicién de otros componentes
dindmicos o estaticos del sistema de potencia.
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Los sistemas de ecuaciones diferenciales que se
obtienen al considerar los sistemas de excitacién
obliga a utilizar un método de resolucién de mayor
precisién, como es el de Runge Kutta de cuarto orden.

La inclusién de modelos de sistemas de excitacién en
estudios de estabilidad transitoria demanda un
conjunto de paridmetros dependientes del tipo de
excitacién del generador.

La consideracién de los sistemas de excitacién como
parte importante de los componentes dindmicos
permite obtener resultados mas cercanos al
comportamiento real del sistema de potencia.

La ganancia K, las-constantes de tiempo T, y Tg
influyen en la velocidad de respuesta de los diferentes
sistemas de excitacién, asf se tiene que en los sistemas
de excitacién de alterna y estdticos la ganancia es alta
y las constantes de tiempo son de menor valor
comparadas con los sistemas de excitacién de corriente
continua, por lo que su respuesta es mis ripida.

Frente a una perturbacién, los sistemas de excitacion
de respuesta lenta influyen en menor grado en la
variacién del voltaje terminal, que aquellos de
respuesta rédpida.

De la observacién de los dngulos del rotor de los
generadores, la recuperacién del equilibrio de un
sistema después de una perturbacién es més rdpida con
los sistemas de excitacién que sin ellos.
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