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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el modelado de los sistemas de excitacion del
generador sincronico. En primer lugar se presenta la definicion de cada uno de los elementos
de dichos sistemas, presentando su modelo matematico y su funcion de transferencia, sentando
las bases para definir el modelo completo de sistemas de excitacion. Una vez expuesto lo
anterior se analizan los modelos aceptados por el estdndar IEEE 421 para el estudio de
estabilidad de los sistemas de potencia, para lo cual se presentan sus diagrama de bloques y
ecuaciones de estado, herramientas claves para los andlisis posteriores en este trabajo.

Posteriormente se realiza el andlisis dindmico de los modelos de los sistemas de excitacion,
en donde se sigue el planteamiento que hace el estandar IEEE 421.2 para dicho analisis. Aqui
se establecen los criterios para definir los valores de los parametros bajo las premisas de
estabilidad de los sistemas de control. Después se desarrolla el analisis para la variacion de
cada uno de estos parametros de forma individual, para asi establecer el impacto que tienen
sobre los indices de control. Con base en el anélisis anterior se establece una metodologia de
sintonizacion efectiva de los parametros, con base en el mejoramiento de la respuesta en los
terminales del generador. Al finalizar este analisis, se hace una introduccién de cuéles serian
los métodos y procedimientos de la obtencion o identificacion de los parametros antes
mencionados.

Por ultimo, se hace un definicion de los requerimientos de los sistemas de excitacion, desde
el punto de vista de la maquina sincronica y del sistema de potencia, luego se estudia el
comportamiento de los distintos modelos de los sistemas de excitacion dentro del sistema de
potencia, aplicando la sintonizacion planteada al final de capitulo. En este estudio también se
analiza el impacto que causa la incorporacion de los estabilizadores del sistema de potencia
(PSS) como elemento de control.

Descriptores: Modelado, Sistema de excitacion, Analisis dinamico, Control del sistema de
potencia.
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INTRODUCCION

El objetivo fundamental del sistema de excitacion o sistema de control de excitacion es
realizar el ajuste automatico de la corriente de campo del generador sincrénico de modo que se
mantenga el voltaje en sus terminales, de acuerdo a los valores especificados de consigna

(generalmente lo mas constante posible).

Desde el punto de vista de su funcionamiento, el sistema de control de excitacion debe ser
capaz de responder a perturbaciones, tanto transitorias como estacionarias, sin alterar la
operacion normal del generador. Asimismo, los sistemas de potencia requieren que el sistema
de excitacién contribuya a un control efectivo de voltaje, y por ello estos sistemas son
ampliamente usados para mejorar la estabilidad del sistema de potencia. Debido a esto, el
modelado matematico de los sistemas de excitacion tiene una importancia relevante para los
estudios de estabilidad en los sistemas de potencia, ya que a través de la informacion que
arrojan las distintas simulaciones de estos modelos operando dentro de un sistema de
potencia, se puede analizar y predecir el comportamiento de los sistemas de excitacion antes
las perturbaciones antes mencionadas, definiendo asi su impacto en la estabilidad del sistema

en estudio.

Por esta razdn se el presente trabajo plantea como objetivo principal el modelado de los
sistemas de excitacion del generador sincronico, para lo cual se realiza, bajo la metodologia de
investigacion documental, un estudio detallado de los distintos componentes que conforman
los diferentes tipos de sistemas de excitacion, logrando asi el entendimiento necesario que
permita el estudio y construccion de los modelos matematicos de dichos sistemas, los cuales
se muestran tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio S, con lo cual se trabaja para

obtener los diagramas de blogques junto con sus respectivas funciones de transferencia.

Una vez obtenidos los modelos de los sistemas de excitacion en sus diferentes formas, se
realiza un analisis dindmico de dichos sistemas, para lo cual se trabaja siguiendo los distintos

procedimientos definidos en el estandar IEEE 421 para este tipo de estudios. En este aspecto



se hace una primera utilizacion se software MATLAB®, creando una rutina que permite
modificar el valor de los pardmetros de los sistemas de excitacion, optimizando asi este

analisis.

Por ultimo se expone el impacto de los distintos tipos de sistemas de excitacion sobre los
sistemas de potencia; analisis que se realizan trabajando sobre sistemas de potencia tipicos
para el estudio de la estabilidad de los mismos. En este andlisis se hace uso nuevamente del
software MATLAB®, a través de un toolbox concebido para el estudio de los sistemas de
potencia como lo es el PSAT. También se trabaja con el software NEPLAN®, a través del
cual se desarrolla simulaciones que permiten definir el comportamiento de los distintos

sistemas de de excitacion trabajando en un sistemas de potencia interconectado.

El presente trabajo ha sido estructurado de la siguiente manera, un primer capitulo, en
donde se desarrolla todo el anélisis tedrico de los modelos de los sistemas de excitacion; un
segundo capitulo en el cual se plantea y elabora el andlisis dindmico a los modelos antes
mencionados. Y un tercer capitulo que tiene como finalidad analizar el comportamiento de los
sistemas de excitacion conectados al sistema de potencia, estudiando el impacto que tienen

estos sistemas sobre la red de potencia.



CAPITULO |

SISTEMAS DE EXCITACION DEL GENERADOR
SINCRONICO, DEFINICION, CLASIFICACION Y
MODELADO

En este capitulo se definen los sistemas de excitacion, asi como cada uno de los elementos que
conforman estos sistemas, también se analizan sus modelos matematicos en el tiempo y en el
dominio S, para asi obtener las funciones de transferencia que permitan realizar un posterior
analisis bajo las teorias de sistemas de control. Por Gltimo con base en el estandar IEEE 421.5,
se definen los modelos completos de los sistemas de excitacidn, asi como sus ecuaciones de

estado.

1.1 SISTEMA DE EXCITACION DEL GENERADOR SINCRONICO

Bésicamente es conocido que para la produccion de electricidad mediante el uso de turbinas
hidroeléctricas se utiliza en general generadores sincronicos. Los generadores sincronicos
transforman la energia cinética que se encuentra en los torrentes de agua los cuales golpean las
turbinas produciendo el movimiento del eje de la maquina, convirtiéndola asi en energia
mecanica, la cual es transformada en energia eléctrica. El proceso en el cual es convertida la
energia mecanica a energia eléctrica es de especial interés en este trabajo. Dicha conversion es
llevada a cabo por una serie de sistemas de transferencia eléctrica, dentro de los cuales resalta

el sistema de excitacion del generador sincrénico. De manera resumida se puede describir el



proceso de generacion de energia eléctrica en una central hidroeléctrica como:

“En un generador sincrénico se aplica un corriente DC al devanado del rotor, el cual
produce un campo magnético, entonces el rotor del generador gira como consecuencia
del impulso que otorga el torrente de agua, produciendo un campo magnético
rotacional dentro de la maquina el cual induce un grupo trifasico de voltajes en los
devanados del estator del generador”. (Chapman, 2000).

Agua
represada

Generador Torrente
/
Salida de tension ——] -

Caida

Turbna | l”” H]

A N NN

Compuerta

Figura 1.1. Proceso de generacién en una planta hidroeléctrica

Ahora bien, el sistema de control de la maquina sincronica cuenta con distintos
elementos, cuyo trabajo en conjunto es mantener la maquina dentro de los limites de
operacion 'y mantener en sus terminales las premisas de estabilidad del sistema de
potencia, como lo son frecuencia y tensidn constante. El diagrama de bloques de la figura
1.2 muestra la estructura de todo el sistema de control de la maquina sincrénica.

wref

F.M.
— V.M. »  Turb.

Gob.

ﬁ
Q‘i Exc.

Vref

C.PM

Sist.
Pref Gen.

|

Figura.1.2. Diagrama de control de la maquina sincrénica (planta hidraulica)



En donde:

e F.M.: fluido motriz.

e V.M.: véalvula mariposa

e C.P.M.: Control de potencia mecénica.
e Turb.: Turbina.

e Gob.: Gobernador.

e Gen. Generador.

e Exc.: Excitacion.

e Sist.: Sistema de potencia.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se puede decir que el sistema de excitacién es el
responsable de originar el campo que interactta con el devanado estatorico, el cual, produce
la tension en los terminales del generador. Dicho esto, se define la funcion bésica del sistema
de excitacion como la de proveer de corriente directa al devanado de campo de la maquina
sincronica. Ademas el sistema de excitacion lleva a cabo funciones de control y proteccion
esenciales para el funcionamiento satisfactorio del sistema de potencia. Entre las funciones
estan el control de voltaje y potencia reactiva, asi como también el mejoramiento de la
estabilidad del sistema. Las funciones de proteccion consisten en asegurar que los limites de
capacidad de la maquina y el sistema de excitacion no sean excedidos. A continuacion se
estudia el sistema en por unidad no reciproco, el cual es esencial para el modelado de los
sistemas de excitacion, posteriormente se define cada uno de los elementos que conforman

dichos sistemas.

1.2 SISTEMA EN POR UNIDAD NO RECIPROCO

Pareceria obvio que el sistema en por unidad a usar para el voltaje y/o corriente de la salida del
sistema de excitacién seria el mismo utilizado para el circuito de campo de la maquina

sincronica, sin embargo, este sistema no se considera adecuado para expresar las cantidades de



salida del excitador, ya que los valores de funcionamiento en por unidad de la salida del
excitador son muy pequefios en relacion a los valores de funcionamiento del generador
(alrededor de 0.001p.u.); por lo tanto, es necesario usar un nuevo sistema en por unidad, el
cual es definido en todos los estudios de sistemas de potencia como sistema en por unidad no
reciproco. Los diferentes modelos de los sistemas de excitacion deben interconectarse con el
modelo de la maquina sincronica en los terminales de la corriente de campo con los terminales
de la corriente de armadura. A continuacion se desarrolla la relacion que va a existir entre el
voltaje/corriente de salida del excitador, expresado en el sistema en por unidad no reciproco,
con la sefial de voltaje y/o corriente de campo de la maquina expresado en el sistema en por
unidad reciproco. (Kundur, 1994)

Se conoce que para una maquina sincronica trabajando en vacio se tiene:

ig =i, =0 (1.2)
En donde:

e ig: corriente del eje directo.

e ig: corriente en el eje de cuadratura.

Tomando en cuenta la definicion de las tensiones en los ejes directo y de cuadratura, y

aplicando la condicion anterior, se obtiene:

&, =, =—Lgi, =0 (1.2)

€ =¥q =Ly *ig (1.3)
En donde:
e ey tension en el eje directo.
e eg: tension en el eje de cuadratura.
o g flujo del eje de cuadratura.
o yy: flujo del eje directo.
e L4 inductancia del eje de cuadratura.

e L, inductancia mutua del eje directo.



Se sabe que la corriente de campo itg para producir un voltaje de 1% p.u. en el estator (E;)

requiere un lgg=1/L4qy, COMO se muestra en la figura 1.3, entonces:

pu E

t
linea del entrehierro, pendiente= L

‘adu
ocC
1 '0 /

pu iﬁ

UL, pu I,

1.0

Figura 1.3 Caracteristica de la maquina sincrdnica a circuito abierto

E =€, = Lu, iy =1pu. (1.4)
. 1
Iy =—— pu. (1.5)
adu
i Ru
€ = Ry *lyg L p.u. (1.6)

adu

Donde
e L inductancia mutua del eje directo en por unidad.

e Ry resistencia de armadura.

Si Iz se define como la corriente a la salida del excitador es igual a 1 p.u. y evaluando en la

ecuacion 1.5 se obtiene:

I fd — Ladu*i d (1-7)



L

E, = —2%e 1.8
fd Rfd fd ( )

Se conoce que fisicamente la salida de voltaje y/o corriente de excitacion y el voltaje y/o
corriente de campo del generador es la misma, estas solo se diferencian por su valor en por

unidad. La relacion que rige la conversion entre ambos valores se muestra en la figura 1.4.

Conversion en P.U. Modelo de 1a
Modelo del E P
. _ e maquina smncromica
egcﬁador | fd efd = (Rfd!Ladu) Efa‘ _f d sistema en por
Sistema en por {fd . I i unidad reciproco
unidad no reciproco Ifd = ﬁi/Ladu

Figura 1.4 Conversion del sistema en por unidad e interface entre el sistema de excitacién y el
circuito de campo de la maquina sincronica

Se resalta el hecho que en estado estacionario Eig=lsg, mientras que en régimen transitorio
Iz¢ Viene dado por la dindmica del circuito de campo y Ezq lo define el sistema de excitacion. Si

se analiza la ecuacion 1.8 en funcion de la variacion de tension de campo AExq, Se tendra:

1+5sT,
Ay, (s)= =~k *AE 1.9
V= s e 9
En donde:
G(s)=— ST (1.10)
(1+5ST,,)(A+5T,,)

Y como en estado estacionario G(s) =1, se tiene que:

1
Ay (S)=——=—"AE 1.11
w4 (S) 1+sT, fd ( )
Y ademas el generador esta en circuito abierto, entonces Avg=Aeq=AE; de donde se

obtiene que:



AE,(s) _ 1 (1.12)
AE ()  (1+5Ty,)

Ahora bien, el voltaje de excitacion Egy depende de la resistencia de campo (Rz) de la
maquina sincronica, la cual depende de la temperatura del campo. Las temperaturas estandar
para calcular la salida de voltaje del excitador para unidades hidraulicas es de 75°C. EIl valor
de la resistencia de campo debe corresponder a la resistencia bajo condiciones de
funcionamiento reales que son simuladas lo mas exactas posibles, y el valor de T 4 debe ser
consistente con este valor de resistencia de campo. Una correcta resistencia de campo puede

ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

« LK
R =R (“kj (1.13)

En donde:

ts: temperatura especifica de operacion °C.

t;: temperatura correspondiente a valor conocido o medido de Resistencia de campo °C.

Rs: valor de resistencia correspondiente a la temperatura ts.

R¢: valor de resistencia correspondiente a la temperatura t;.

La constante caracteristica k depende del material con el que esté hecho el campo.

1.3 DEFINICION Y MODELADO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
EXCITACION

En lineas generales, los sistemas de excitacion poseen cinco elementos principales:

e Excitador.
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e Regulador.
e Transductor de voltaje en terminales y compensador.
e Circuitos limitadores y de proteccion.

e Estabilizador del sistema de potencia.

1.3.1 Excitador

De acuerdo a la figura 1.5, el excitador por si solo es uno de los elementos que conforman
el sistema de excitaciéon de la méaquina sincronica, sin embargo, en base a la naturaleza de
este elemento se define los tipos de sistemas de excitacion. Anteriormente se definié que la
funcién baésica del excitador es la de proveer tensidon continua al rotor del generador,
justamente la forma de crear esta tension DC clasifica los tipos de sistemas de excitacion, y

en particular los tipo de excitadores que usan estos.

I+
Transductor de voltaje en terminales
del generador y compensador de carga
Verr _ Vi
1.5
. l'—’ Qenerador v '—I
Regulador Excitador sistema de
b Ve - potencia
Ero
V F
Estabilizador del
sistema de
excitacion
Ve Estabilizador del Vs,
sistema de

potencia

Figura 1.5. Diagrama de bloques funcional general del sistema de control de excitacion del
generador sincronico

Basicamente existen tres tipos de excitadores, los cuales a su vez, dependiendo de sus

componentes, son divididos en grupos. A continuacion se define cada uno de los diferentes
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tipos de excitadores, seguidamente de su modelado. De acuerdo a la forma de generar la

tension DC, los excitadores pueden ser:

e Excitador de corriente directa (DC).
e Excitador de corriente alterna (AC).

e Excitador estatico (ST).

Excitadores de corriente directa (DC): basicamente el excitador DC utiliza un generador
de corriente directa como fuente de potencia para el sistema de excitacion, este tipo de
excitador puede ser de dos tipos, independiente y autoexcitado. En la figura 1.6(a) se
muestra el excitador DC independiente. Aqui, la relacion que hay entre Egy de salida del
excitador con la lsg es no lineal, esto es consecuencia de la saturacion magnética que existe
en este tipo de excitacién. La pendiente de la recta del entre hierro de la figura 1.6(b) posee
una pendiente igual a Ry. De acuerdo al estandar IEEE 451.2, la saturacion magnética es
definida a través de un factor de saturacion dado por el factor S¢(Ey). A continuacién se

indica el desarrollo de para llegar a este factor. (Boldea, 2005).

Ex

Ry

Linea del entre hierro

I--l y
\
- A‘."ﬁ/\\"ﬁ"v Curva a circuito abierto
Eef Lo - -
s <
M s
’
, A Curva de carga resistiva
a 7 constante
(@) / Al
RE
Iem Ief

(b)

Figura 1.6. Diagrama del Excitador independiente (a). Curva de carga y saturacion de excitacion

(b).
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|, =Exial (1.14)
Rg

Al =E *S_(E,) (1.15)

Donde Ey representa un punto de operacion cualquiera. El factor de saturacion se puede

aproximar usando una funcion exponencial de la siguiente manera

S.(E,) = RieBeEx (1.16)
g

El voltaje en vacio del excitador DC E es proporcional al campo de excitacion ». Se tiene

entonces, para una velocidad constante

EX:KX*Y’:KX*Lef*Ief (1.17)

ol
Ex = Ref *Ief +% = Ref *Ief + Lef *Ed (118)

Si se trabaja con las ecuaciones 1.14 y 1.15, y sustituyendo en la ecuacién 1.17, la ecuacion

1.18 se convierte en

R
By =| RS, (E) [<E, + -+
R, K, ot

X

(1.19)

La ecuacion 1.19 es basicamente la funcion de transferencia de voltaje del excitador DC en
vacio, considerando la saturacion magnética. Para las variables en p.u. se usa la base de voltaje
igual a la base del voltaje de campo Eq del generador sincronico

EX=Efd (120)

(1.21)
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Por lo que, el factor de saturacion se convierte en p.u en

Se(E)=R¢*Se(Ex) (1.22)

Por Gltimo, la ecuacion 1.19 en p.u. serd

R
L AE, WS (EN) +

Eef =
R, .ot

x (1.23)

De donde se toma el valor 1/Ky, el cual tiene dimension de constante de tiempo, se define
entonces

~ =—=T; (1.24)

En este caso, los valores de lgo ¥ Exo €N p.u. corresponden a un punto de operacion en
particular, finalmente, la ecuacion 1.23 se convierte en

E, = E(Ke +Se(E)+Te 2 (1.25)
Con
R
K. =—* 1.26
=R, (1.26)
Ref
Se(E,) =S.(E)* = (1.27)

g

Entonces, la tension de alimentacion que se le inyecta al devanado del rotor del
generador principal a través de un excitador DC vendra dada por la ecuacién 1.25.
Partiendo de ésta se genera un equivalente en el dominio S, necesario para realizar un

analisis de éste sistema desde el punto de vista de control. Aplicando transformada de
Laplace se obtiene
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Eer(S)=Ex(s)*Ke+Ex(s)*Se(Ex)+STe*Ex(s)
(1.28)

Sacando factor comun Ey(s), y aplicando la definicién de funcion de trasferencia, la
ecuacion 1.28 queda

E.(s) _ 1
Ei(S) Ke+Se(E)+sTe

(1.29)

Manipulando esta expresion, y aplicando algebra de bloques, se obtiene el siguiente
modelo (figura 1.7). Este modelo es altamente aceptado como modelo de excitacién DC en
disefios de AVR vy estudios de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia. Si se desea un
andlisis de pequefia sefial, el diagrama anterior puede ser simplificado mediante el siguiente

desarrollo

AE, = Ae, *1HST (1.30)
K
Ey + [1 | %= en
O—= T; -
— E
+ .
+
Se(E) |-
Figura 1.7.Modelo del excitador DC
1
T =K*T; (1.31)

K=o
SE(EXO)+ I‘<E

Cuyo diagrama de bloques es mostrado en la figura 1.8
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K
1+sT

AE,=AV, AE,=AE,,

Figura 1.8. Diagrama de bloques simplificado excitador DC

El otro tipo de excitador DC son los que utilizan un generador de corriente continua

autoexcitado, el mismo es mostrado en la figura 1.9

ef

Figura 1.9. Excitador DC autoexcitado

El modelo de este excitador es similar, solo cambia en los valores de Kg. En plantas donde
se encuentra este tipo de excitador los operadores ajustan el redstato de campo del AVR
constantemente de acuerdo al punto de operacién, para lograr que la salida del mismo sea
igual a cero. Esto se hace para poder equilibrar un valor de Kg (ecuacion 1.32) capaz de lograr
un valor de Vg=0. Por lo que Kg no se fija como en el caso de la excitacion independiente,

sino que este varia conjuntamente con el punto de operacion.

Ko=) -1 (1.32)

Donde Res representa la resistencia de campo del excitador, y Ry la pendiente de la recta

del entre hierro en vacio.

Excitador de corriente alterna AC: el excitador AC es, basicamente, un generador sincronico,
su diagrama es similar al expuesto para el modelo del excitador DC, sin embargo en este caso

la regulacion bajo carga se atiende de forma distinta, debido a la reaccion de armadura del
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generador excitador. En la figura 1.10 se indica el circuito equivalente por fase del generador
sincrénico. No existe una relacion sencilla entre la tension en los terminales del generador y su
tension de campo; en este aspecto, para una mejor comprension del modelo del excitador AC,
se recomienda revisar Anderson, 2003.

Campo Armadura

Figura 1.10. Circuito equivalente por fase de la maquina sincrénica

—_ efd

Y

Eef _'@

K

, P

Figura 1.11. Modelo del excitador AC

En este excitador, la curva en vacio del generador excitador es usada para definir la razon
de saturacion Sg. El voltaje de excitacion interna Ve es un voltaje tomado en vacio, y es
obtenido a través de la razon de saturacion. La corriente de campo Igp del generador principal
representa la corriente de carga del excitador, y la realimentacion negativa Kg+lpp €s
consecuencia del efecto desmagnetizante originado por la reaccion de armadura. La constante

Kg depende del generador excitador y de sus reactancias transitorias. La razon de saturacién
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puede ser calculada en base a la curva de saturacion en vacio, y la linea del entrehierro, para
un valor especifico de Ve. En por unidad, la razon de saturaciéon viene dada por. (Kundur,
1994).

A-B

SE(EX) = B

(1.33)

PU Ve
[-—— Linea del entrehierro

Curva de saturacion en vacio

/
Ifd pu

Figura 1.12. Caracteristica de saturacion del excitador AC

La razon de saturacion viene dada por la expresion V,=VeSg(Ey), la cual representa una

funcién de tipo exponencial
V, = E,S.(E,) = A, %™ (1.34)

Se sabe que el rotor del generador sincrénico principal es alimentado por tensién DC, por
lo que se hace necesario rectificar la salida del excitador AC. Para tal funcion son utilizados
los rectificadores trifasicos de onda completa. Una de las caracteristicas del excitador AC es el
hecho de que la impedancia efectiva de la fuente AC vista desde el rectificador es
predominantemente una reactancia inductiva. Esta reactancia, también definida como
reactancia de conmutacion, retrasa el proceso de conmutacion, transfiriendo corriente entre las
entradas de los rectificadores (compuertas). A su vez, esta también produce un incremento de

tension en el conmutador, y de la misma forma, del producto de la reactancia de conmutacion
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y la corriente de carga. La ecuacion que define la regulacién del rectificador en funcion de la
caida de voltaje del conmutador, puede ser expresada de la siguiente manera:

Erp=Fex*VE (1.35)

Donde
Fex=f(In) (1.36)
I, = % (1.37)

La constante K¢ depende de la reactancia de conmutacion. Las tres condiciones de
operacion de este excitador vienen definidas por la funcién f(ly) caracterizados por los tres

modos de operacion de los circuitos rectificadores, los cuales son:

Modo 1: f(In)=1-0.5771y Si 1y<0.433
Modo 3 f(In)=1.732(L-1y) Si 0.75<I\<1

In no debe ser mayor de 1, y si por algiin motivo lo es, Fex debe ser fijado a cero (0). Los
efectos de la regulaciéon del rectificador indicados arriba pueden ser representados por el

siguiente diagrama de bloques

Ve ‘@ — Epp
Fix
_ Kl Iy

Fey =fUy)

IFD N

Ve

Figura 1.13. Modelo del regulador de rectificacion
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1.3.2 Regulador

El regulador procesa y amplifica las sefiales a un nivel y forma apropiada. Tiene las funciones
de regulacion y estabilizacion del sistema de excitacion (razon de retroalimentacion vy

compensacion de adelanto-atraso).

Amplificador: los amplificadores en los sistemas de excitacion puede ser de tres tipos,
magnéticos, rotativos y electrénicos. Estos son caracterizados por una ganancia y una
constante de tiempo. Este dispositivo es representado generalmente por el bloque de la figura
1.14. La salida del amplificador esta limitada por la saturacion del generador principal o por el
sistema de potencia, de modo que no se excedan los limites de este Gltimo, estos limites son
del tipo “no-windup”. (Kundur, 1994).

/_ VMX
K,
V. - vV
‘ 1+sT, °
VRMIN

Figura 1.14. Modelo del amplificador del sistema de excitacion

Donde:
e Ka: ganancia del regulador.
e Ta: Constante de tiempo del amplificador del regulador.
e Vgrmax: maximo valor de tension de salida del regulador.

e Vrmin: minimo valor de tension de salida del regulador.

Desde el punto de vista de control, este bloque representa un controlador Pl real, el cual

viene representado por la siguiente funcion de transferencia.

T

1.38
1+41, ( )
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Donde y tendrd un valor alrededor de 0.1. En algunos reguladores también se encuentran
bloques de adelanto o retardo de fase, segln sea la relacidn entre sus constantes de tiempo,

representados por la funcién de transferencia (Kuo, 1996).

_1+Tcs
€ 1+4T,s

(1.39)

Estabilizador: Provee una sefial adicional de entrada al regulador para amortiguar las
oscilaciones del sistema de potencia. Algunas sefiales comUnmente utilizadas son: la
desviacién de la velocidad del rotor, potencia de aceleracion y la desviacion de frecuencia.
Generalmente los sistemas de excitacion estan compuestos por elementos con retardos de
tiempos significativos que hacen que tengan un desempefio dindmico pobre. Esto es
representativo en sistemas de excitacion de tipo DC y AC; a no ser que se utilice una ganancia
de estado estable muy baja en el AVR, el control de excitacion es inestable cuando el
generador opera en vacio. Por consiguiente, el sistema de excitacion debe ser estabilizado por
medio de la compensacion en serie o retroalimentacion, con el fin de mejorar el

funcionamiento dinamico del sistema de control. (Kundur, 1994)

Existen muchas formas de montar fisicamente la funcion de estabilizacién. Algunos
sistemas de excitacion usan transformadores en serie como los que se muestran en la figura
1.15. En este caso, se trabajara con este tipo de montaje en particular, y a continuacién se
muestra el andlisis para obtener los valores del modelo que define a este elemento. La

ecuacion del trasformador en notacion de Laplace es
V1:R1*i1+SL1*i1+SM*i2 (140)

Vo=R,*i,+sL,*i,+sM*i; (141)
Donde

e R=resistencia
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e L= inductancia propia

e M= inductancia mutua.

Excitador

Armadura
Campo o+

3 .
1Q. |

QO —

Vl
Amplificador _ ) Transformador
(U7 estabilizador
_ + . VZ
i,~0 =~
- n = O+
Vl = Ve}‘r - VZ V;zrr
O —

Figura 1.15. Transformador estabilizador del sistema de excitacion

sK
1+sTx

Figura 1.16. Modelo del estabilizador del sistema de excitacion

Los items 1 y 2 definen al devanado primario y secundario respectivamente. Como el
devanado secundario del transformador estd conectado a un circuito con alta impedancia,

podemos despreciar la corriente de dicho devanado, y como consecuencia de se tiene

V1:(R1+SL1)*i1 (142)
Vo=sM*i; (1.43)
sM sKe

(1.44)

Vi _
V, R +sl, 1+sT;
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Donde Kei=M/R Yy Te=L4/R.

1.3.3 Transductor de voltaje en terminales y compensador

Monitorea, rectifica y filtra el voltaje en terminales a una cantidad de corriente directa, luego
lo compara con el voltaje de referencia. Ademas, la compensacion de carga puede utilizarse
para mantener el voltaje constante en un nodo remoto eléctricamente de los terminales del
generador; esto se logra tomando como referencia la tension en dicho nodo, e inyectando esta
sefial al compensador. El diagrama de bloques que representa estos elementos se muestra en la
figura 1.17. La constante de tiempo Tr representa la rectificacion y filtrado de la sefial del
voltaje terminal de la maquina sincrénica. Los parametros del compensador de carga son Rc y
Xc. Las variables de entrada E; y I; vienen dados fasorialmente. Si el compensador de carga no
es usado, los parametros Rc y Xc son igualados a 0, en este caso Tk es insignificante, por lo
que Vc=E.. La salida del transductor de voltaje V¢ es la principal sefial de control del sistema
de excitacion de la maquina sincronica. EI compensador tiene una resistencia ajustable Rc, y
una reactancia inductiva Xc que simulan la impedancia entre los terminales y el punto en el

cual el voltaje es efectivamente controlado. (Kundur, 1994).

1]

- - V 1 V,
t — _ . Cl (o}
i ch’|E:+(RC+JXc)I:| 13T ——
t / R
Compensador de carga Transductor de voltage

Figura 1.17. Modelo del transductor de voltaje terminal y compensador de carga

Utilizando esta impedancia y la corriente de armadura medida, una caida de voltaje es
computada y sumada algebraicamente al voltaje en terminales. La magnitud del voltaje

compensado resultante, la cual es alimentada al AVR, esta dada por:

Ve =€ +(Re + Xl (1.45)
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Cuando Rc y Xc son positivos, la caida de voltaje a través del compensador es sumada al
voltaje en terminales. EI compensador regula el voltaje en un punto entre el generador y por lo
tanto provee de una caida de voltaje. Esto es utilizado para lograr la division apropiada de
potencia reactiva entre generadores que comparten la misma barra y que comparten el mismo
transformador elevador. Tal arreglo es utilizado comUnmente con unidades de generacion

hidraulicas y unidades térmicas compuestas.

El compensador funciona como un compensador de corriente reactiva por medio de la
creacion de un acoplamiento artificial entre los generadores. Sin esta caracteristica, uno de los
generadores trataria de controlar el voltaje en los terminales, aportando un voltaje ligeramente
superior al de los otros; de aqui uno de los generadores tendria que administrar toda la
potencia reactiva requerida, mientras que el otro absorberia potencia reactiva hasta el punto
permitido por el limite de sub-excitacion. Cuando Rc y Xc son negativos, el compensador
regula el voltaje en un punto més all4d de los terminales del generador. Esta forma de
compensacion es utilizada para compensar la caida de tension a través del transformador

elevador, cuando dos 0 més unidades estan conectadas a un mismo transformador.

Tipicamente, de un 50% a un 80% de la impedancia del transformador es compensada,
asegurando la caida de voltaje en un punto en paralelo, de manera que los generadores puedan
trabajar satisfactoriamente. Este compensador es conocido como compensador de caida de

linea, aunque practicamente es usado solo para compensar la caida de del transformador.

Generador Principal
Campo Armadura Transformador

‘ Elevadar %
3 CT 3 g ‘Al
SEP
518 Compensacion de Carga
| iR; : :X

(2 (3

Excitador «—— Regulador de Voltaje

Figura 1.18. Adicion del compensador de carga al lazo del AVR (Vanfretti, 2007)
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1.3.4 Circuitos limitadores y de protecciones

En el modelado de los sistemas de excitacion los limites usados son lo definidos como windup
y no-windup. Estos son definidos al trabajar con bloques integradores, bloques simples con
una constante de tiempo y bloques adelanto-atraso. En la tabla 1.1 se muestra de manera

resumida como aplicar dichos limites a cada uno de estos bloques.

Los elementos limitadores verifican que los sistemas de excitacion mantienen los limites de
funcionamiento de la maquina; estos vendran definidos por los limites de sobre-excitacion,

sub-excitacion y el limite de voltaje/frecuencia.

Limitador de sub-excitacion y limitador de sobre-excitacion. El limitador de sub-excitacion
(UEL) se utiliza para prevenir la operacion mas alla de la zona de sub-excitacion permitida en
el diagrama circular de la maquina sincrénica (asociado esto con el calentamiento extremo del
estator), o la operacién cercana al limite estacionario de estabilidad, o ambas. Aunque el
limitador de sub-excitacién es a menudo un dispositivo de deteccion de la impedancia, su
caracteristica limitadora se traza generalmente en términos de potencia activa vs. Potencia
reactiva (también se usa una combinacion entre voltaje y corriente), para asi poderlo relacionar

con la curva de capacidad de la maquina, o los limites estado estacionario de la estabilidad.

Existe una gran variedad de métodos de implementacion para el UEL. La aplicacion méas
comln es cuando la salida del limitador es alimentada a un circuito de alto valor (una
compuerta HV) que controla la tension del regulador de voltaje y las sefiales del UEL; cuando
se alcanza el limite ajustado UEL, el limitador controla completamente al sistema de
excitacion hasta que la sefial del limitador es menor que el limite ajustado. Su funcionamiento
se debe coordinar con la salida de la proteccion de la excitacion de la maquina sincronica, asi
mismo, este limite puede ser calibrado basado especificamente en la temperatura de operacion

de la maquina sincronica (Kundur, 1994).
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Tabla 1.1. Referencias para establecer los controles windup y non-windup

El proposito del

Tipode | Tipode Ecuacion
P ] .]l ] Diagrama de Blogues del Accion limitadora
Funcion limite ]
sistema
b ~ SioL,.<vel, = y=vV
. oV .
Windup o Tt | Zy | sl y-1,
) - CT .
—'1, SisveLl, = y=1L,
Integrador o
,-'_LI By E‘i—:L_.{J'{L_?=E-u
- ~ -l .,. _ . .
:.Wﬂ . T 7 —=U | g2 A% 0% _0y-1,
witdup _."’. &t T Bt "
Ly iyl Teo=T 05-1,
ar ar
—L 51 St L, <yv<l, =y=v
. b= :
Windup H— ﬁ "—,L.v —=— | Siovzl, =y=L,
— T :
Constante —/ Ly it 1 Si»vsL,. =2y=L,
de tiempo EY
simple :Lx il <y ath,:E_
Non- N _I__ Ly f -V | S—sypzL, /LL,F}G,:i-[:,;;-L,
windup 1+5T = T ;I.
=y = 3 Y | T
jL—.w— S—=pzLl A f2l= = Dy=L,
Si—=I=I=y=u
.. u Si=sLl,2v2l, = y=u
Windup Sisv>l, =y=1L;
Adelanto- Siovel, =>y=1L,
gtraro I,>7.7, =0I,=0
Non- SSi»L,zyzl,.—>y=u
witdup Si—=>y>L,, =L,
Si—=y<L, =1L,

limitador de sobre-excitacion (OXL) es proteger al generador del

sobrecalentamiento en el devanado inductor de la maquina sincronica que se produce al

exponerlo a una sobrecorriente prolongada. Este limitador también se conoce como limitador

de méaxima excitacion o MXL. El devanado de campo es disefiado para operar continuamente

a un valor correspondiente a las condiciones nominales de carga. Tipicamente, esta funcién

detecta una condicion de alta corriente en el devanado de campo y despues de un retardo de

tiempo, actlia a través de un regulador de AC para disminuir la excitaciéon. El limitador de

sobre-excitacion se puede recalibrar basandose en el enfriamiento de la maquina sincrénica.
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Limitador voltaje/frecuencia (V/Hz). Esta funcion se utiliza para proteger al generador y al
transformador elevador de tensidn de dafios debidos a flujos magnéticos excesivos derivados
de bajas frecuencias y/o sobre voltajes. El flujo magnético excesivo, si es sostenido, puede
causar sobre calentamiento y puede resultar en dafos a la unidad de transformacion o al
nacleo del transformador. La relacién de voltaje en por unidad a frecuencia en por unidad
referida como la relacion voltios hertzios (V/Hz), es una variable mensurable, que es
proporcional al flujo magnético. El valor nominal del lado de baja tension del trasformador es
normalmente 5% mas bajo del valor nominal del generador; por lo tanto los requerimientos de
la limitacion y proteccion de V/Hz estan determinados por el transformador. Sin embargo, si el
transformador y el generador tienen los mismos valores, este (ltimo pondra los

requerimientos.

El limitador VV/Hz controla el voltaje de campo para limitar el voltaje del generador, cuando
el valor de V/Hz excede el valor de referencia. La proteccion V/Hz libera el generador cuando
el valor V/Hz excede el valor de referencia para un tiempo determinado. Usualmente es
provista una proteccion de dos niveles, un nivel con un valor més alto de V/Hz y un tiempo
mas corto, y el otro con nivel inferior de V/Hz y un tiempo mas largo. Para muchas unidades,
esta proteccion se convierte una proteccion contra sobre voltajes cuando la frecuencia excede
los 60 Hz.

Estos circuitos son representados en los modelos de sistemas de excitacién por medio de
los bloques de funciones compuerta. Se utilizan dos tipos de controladores, valor bajo y valor
alto, LV y HV respectivamente. Aplicando la l6gica que define a estos blogues, se establecera

el valor a la salida de los mismos, dicha I6gica es mostrada en la figura 1.19.

u—=1 LV y u—=- HV y
y——=1 gate y——= gate

If u<v, y=u If uv, y=u

If u>v, y=v If u<v, y=v

Figura 1.19.Bloques caracteristicos de funciones compuerta, valor bajo (LV) y valor alto (HV)
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1.3.5 Estabilizador del sistema de potencia (PSS)

El estabilizador de sistemas de potencia (0 PSS por sus siglas en ingles) es usado para
introducir una sefial auxiliar de control al sistema de excitacion de la maquina sincrénica, con
el fin de mejorar la respuesta dinamica del sistema de potencia. De manera general, la sefial de
entrada al PSS pueden ser la velocidad del eje, la frecuencia en terminales, y la potencia

eléctrica que entrega el generador sincrénico. (Vanfretti, 2007).

El mejoramiento de la respuesta dinamica del sistema de potencia, se logra amortiguando
las oscilaciones del rotor de la maquina sincrénica, para lo cual el PSS debe producir un
componente del esfuerzo de torsion eléctrico en fase con las desviaciones de la velocidad del

rotor, por lo que un sefial l6gica a utilizar sera la desviacion de velocidad Aw,. Si entre la

funcion de trasferencia del excitador Gex(s) y la funcion de trasferencia del generador, es decir,
entre AEy Y ATe, se encontraran solo ganancias puras, una realimentacion directa de Aw;
bastaria como componente de amortiguamiento del torque de la maquina. Sin embargo, en la
practica el generador y su excitador poseen caracteristicas de respuesta distintas a un aumento

de frecuencia y de a una variacion de fase

Lazo de Estabilizacion
del S1st. de Excitacion

Figura 1.20. Aplicacion del PSS al sistema de excitacion (Vanfretti, 2007)

Por lo tanto, la funcién de transferencia del PSS, Gpss(s), debe poseer elementos apropiados
de remuneracion de fase para compensar el retraso de fase que inserta el excitador, asi como

también el ya nombrado esfuerzo de torsion eléctrico. En el caso ideal, tomando en cuenta las
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caracteristicas de fase a compensar, el PSS daria lugar a un amortiguamiento puro del esfuerzo
de torsion en todas las frecuencias oscilantes. La estructura general del PSS es mostrada en la
figura 1.21, donde la sefial del PSS, Vs, puede ser provista de un gran nimero de sefiales de
entrada diferentes, todas estas medidas en los terminales del generador. Estas sefiales son
manipuladas a través de filtros paso bajo y paso alto, luego la sefial filtrada es llevada a través
de elementos de adelanto y/o atraso de fase para obtener el cambio de fase requerido, después
esta sefial es amplificada y finalmente pasada a traves de un circuito limitador. Cuando se
disefia la compensacion de fase, es necesario tomar en cuenta el cambio de fase de la propia
sefial de entrada y el introducido por las etapas de filtraje. También, algunas veces los filtros
se disefian de manera que el cambio de fase que introducen sea igual a cero para las

oscilaciones de frecuencia del rotor.

Vartable de Variable de
enfrada . salida
Sensor y filtros Filtros pasa Cornpensador Canacia Timitador L

q [pasa bajos altos de fase

Vs

Figura 1.21. Elementos principales de un PSS

El diagrama de bloques de la figura 1.22 muestra la forma generalizada de un estabilizador
de sistemas de potencia con una sola entrada. Como ya se menciond, algunas sefiales de
entrada (Vs;) comunes son la velocidad, la frecuencia y la potencia. La constante de tiempo Te
puede ser utilizada para representar la constante de tiempo del transductor de tension. La
ganancia del estabilizador esté ajustada al termino Ks y el filtro paso alto esta determinado por
la constante Ts. En el bloque que sigue, A; y A, permiten que se tomen en cuenta algunos
efectos de baja frecuencia de los filtros torsionales de alta frecuencia (unidades térmicas).
Cuando no se utilizan con este propoésito, el bloque puede ser utilizado para ayudar a moldear
las caracteristicas de ganancia y de fase del estabilizador. Los siguientes bloques crean dos
etapas de compensacion de adelanto y atraso de fase, dadas por las constantes T, y T4. La
salida del estabilizador puede ser limitada de varias formas, este modelo solamente presenta

los limites de salida del estabilizador Vstmax Y Vstmin-
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Vs — ! L K 731—5 1
5 L S
1+sTg I +sT5 (d+As+A>87)
VRMax
1+sT) 1+ ST3
> > pVST
1+sT> 1+5Ty /
VRnin

Figura 1.22. Diagrama de bloques del PSS1A (IEEE Std. 421.5, 2005)

1.4 CLASIFICACION Y MODELADO DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE
EXCITACION

Anteriormente se definieron cada uno de los elementos que conforman los sistemas de
excitacion, de todos estos elementos, el excitador es el responsable de definir los diferentes
tipos de sistemas de excitacion. De acuerdo a la naturaleza del excitador, los sistemas de

excitacion se clasifican en:
e Sistemas de excitacion de corriente continua (DC).
e Sistemas de excitacién de corriente alterna (AC).

e Sistemas de excitacion estaticos. (ST)

A continuacién se definiran cada uno de estos sistemas de excitacion, su estructura fisica,

su base matematica, y su modelo en diagrama de blogues.

1.4.1 Sistemas de excitacion de corriente continta DC

Los sistemas de excitacion de esta categoria utilizan generadores de corriente directa como

fuentes de potencia de excitacion, y proveen corriente al rotor de la maquina sincrénica a
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través de los anillos rozantes. Estos pueden ser del tipo autoexcitado o de excitacion
independiente. Cuando tienen excitacion independiente el campo del excitador se provee por

medio de un excitador piloto que estd compuesto por un generador de imanes permanentes.

Los sistemas de excitacion de corriente directa representan los primeros sistemas, desde los
afios 20 a 60. Estos pierden importancia a mediados de los afios 60, cuando aparecieron los
excitadores AC. Por ello en la actualidad los sistemas de excitacion DC estan desapareciendo
gradualmente. Debido a la antigliedad de algunos, estan siendo reemplazados por excitacion
AC o ST. En algunos casos los reguladores de voltaje son reemplazados por modernos
dispositivos electronicos. La figura 1.23 muestra una representacion esquematica simplificada
de un sistema de excitacion tipico, que posee una amplidina como regulador de voltaje.
Consiste en un excitador DC conmutable que provee de corriente directa al devanado de
campo del generador principal a través de anillos rozantes. EI campo de la excitacion esta
controlado por la amplidina. (Vanfretti, 2007)

Excitador de DC Generador Principal
Amplidina Armadura

Campo Anillo
) Y
; < Rozante <
B

<
/\

J

Armadura Caiﬁp 0

Reostato del devanado v
de campo

Figura 1.23 Sistemas de excitacion DC tipico. (Vanfretti, 2007)

En relacion a los modelos de este (y los siguientes sistemas) sistema de excitacion, la IEEE
ha estandarizado varias estructuras de modelos en diagramas de bloques para representar una
amplia variedad de sistemas que se utilizan en la actualidad. Estos modelos se recomiendan
para el estudio de estabilidad transitoria y estudios de estabilidad de pequefia sefial. Para los
sistemas de excitacion DC, se modelaran los sistemas DC1A y DC2A del estandar IEEE
421.5.
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Modelo DC1A: el modelo que se describe en el diagrama de bloques de la figura 1.24 es usado
para representar excitadores controlados por campo con conmutador de corriente continua con
la constante actuacién de los reguladores de voltaje. En un analisis de estado estacionario, las
sefiales provenientes del estabilizador de sistema de excitacion y PSS, Vg y Vs

respectivamente, tendran un valor igual a cero (IEEE, Std. 421.5, 2005)

Para la representacion matematica, se desprecia la funcion limitadora Vyg y los limites de
Vk. Tomando en cuenta que la funcidén de transferencia para un sistema cualquiera esta

definido por la ecuacion 1.46.

\ V
s (ALTEgELATE)_I V;M-AX
3
Ve 1+sTe HV Ka  [Vr g S}
1+sTs GATE 1+sTa sTe o
7 v ~
Vrer  [VF VENMIN FE
< KE <
+
Vx~ Vx=ErpSe[Erp] (e
sKr
1+sTF

Figura 1.24. Tipo DC1A, excitador DC con conmutador (IEEE, Std. 421.5, 2005)

G(s)

=) (1.46)
1+G(s)*H(s)

Donde

e Freslarelacion entre la sefial de salida y la sefial de entrada.
o ((s) sefal de lazo directo.

e H(s) sefial de realimentacion.

Estas relaciones en términos de variables de estado dan la representacién del sistema de

excitacion tipo DC1A.
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. *
Ve =0V, -2 %V + K*F xy, _Ke (Sj FKe)wg (1.47)
T, T *T, T *T,
\}R = —ﬁ*vt _ﬁ*VF _i*VR +O*EFD +ﬁ*VREF (1'48)
TA TA TA TA
Ero = 0%V, +0%V, + v, - CetKedwp | (149)
T T
E E
Con \;R =f
0=V, 2V AT >0
f =10V, Vg A f <0 (1.50)

VR = VRMIN <VR <VRMAX

Modelo DC2A: este modelo posee caracteristicas muy similares al DC1A, con una Unica
diferencia en los limites de salida del regulador de voltaje, los cuales son ahora proporcionales

al voltaje terminal del generador sincrénico. (IEEE Std. 421.5, 2005).

\YJ VUEL
® (ALTERNATE)_I VT)’—RMAX
_’
Ve 1+sTc HV Ka VR 1 Erp.
1+sTs GATE 1+sTa sTe -
_/ T Vre
VTVRMIN
+ Ke &

Vx Vx=ErpSe[Erp] (¢

sKr
1+sTF

Figura 1.25.Tipo DC2A, excitador DC con conmutador y con regulador bus-fed (IEEE Std.
421.5, 2005)

Ve = f (1.51)

0=Vy 2V, *Voyuu AT >0
f=40=V, <V, *Voun A T <0 (1.52)

Ve Vi Ve <Vr <V Veua
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1.4.2 Sistemas de excitacion de corriente alterna AC

Los sistemas de excitacion de corriente alterna utilizan alternadores (generadores AC) como
fuente de potencia para el generador primario. Usualmente, el generador se coloca sobre el
mismo eje del generador principal. La salida de corriente alterna del excitador es rectificada
por rectificadores (controlados por compuerta 0 no controlados) obteniendo asi la corriente
directa necesaria para el devanado de excitacion del generador principal. Los rectificadores
pueden ser estacionarios o rotativos. Actualmente para cumplir la funcion del regulador se
utilizan amplificadores electronicos, es decir de estado sélido, cuya respuesta global es
bastante rapida. Los sistemas de excitacion de corriente alterna pueden tomar muchas formas
dependiendo del arreglo de rectificadores, el método de control de la salida, del excitador y la
fuente de excitacion para el excitador. Las siguientes categorias describen los sistemas de

excitacion segun su arreglo de rectificadores. (Vanfretti, 2007).

Sistema de excitacion AC, con rectificadores estacionarios. Cuando se utilizan rectificadores
estacionarios la salida de corriente directa es alimentada al devanado de excitacion del
generador principal a través de anillos rozantes. Utilizando estos rectificadores no controlados,
el regulador (AVR) controla el devanado de campo del excitador de corriente alterna, al
mismo tiempo que el excitador AC controla el voltaje de salida del excitador. En el sistema de
excitacion mostrado en la figura 1.26, el excitador del alternador (que es en si la fuente de
excitacion del excitador del generador primario) es manejado desde el rotor del generador.
(Vanfretti, 2007)

Rectificador no controlado.

Generador
Excitador de AC Armadura
Armadura Anillo

Campo
g O o~ Rozante %
=
Diodo C
= \k Sk cT PT
1 stacionart L J

Rectificador REguladur -

Controlado de DC Lol

Regulador Vi ac

de AC <+—— Entradas Auxiliares

Figura 1.26.Sistema de excitacion AC estacionario controlado por medio de rectificadores.
(Vanfretti, 2007)
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El excitador en si mismo es autoexcitado, su potencia es alimentada al devanado de campo
a traveés de rectificadores de tiristores. El regulador de voltaje obtiene su potencia de la salida
de voltaje del excitador. Una forma alternativa del sistema de control de excitacion de campo
por medio de rectificadores utiliza un excitador piloto como fuente de excitacion del devanado

de campo.

Cuando se utilizan rectificadores controlados el regulador controla directamente la salida
de voltaje de corriente directa del excitador. La figura 1.27 muestra el diagrama unifilar de los
sistemas de excitacién AC alimentado por rectificadores controlados. En este sistema la salida
del alternador es rectificada y conectada al campo de generador por medio de anillos rozantes.
El excitador del alternador esta autoexcitado en paralelo y es controlado electronicamente por
medio del ajuste del angulo de disparo de los tiristores, que generalmente son SCR’s. Este
utiliza un sistema independiente de voltaje para mantener su voltaje de salida. Debido a que
los tiristores controlan directamente la salida del excitador, la respuesta general del sistema es

muy veloz

Rectificador controlado.

Generador

Excitador de AC Rectificadar Armadura
Campo Annadura .. W Anillo
Estacionario
/| Controlado ffRozante
\.J.u =]
Campo
3 crl ler
oy
Rectificador Regulador
l—« -—
Controlado I de DC IO

Reg. | v
-—
Exe. | Regulador AL

de AC «——— Entradas Auxiliares

Figura 1.27. Sistema de excitacion AC alimentado por rectificadores controlados (Vanfretti,
2007)

Sistemas de excitacion AC con rectificadores rotativos. ElI uso de rectificadores rotativos
permite prescindir del uso de las escobillas y anillos rozantes que se utilizan en sistemas
estaticos pues los rectificadores estan rotando con el eje. Este sistema se presenta en la figura
1.28, su construccién hace necesario la construccidon de un excitador piloto, el cual tiene un

rotor de imanes permanentes, este rota con la armadura de la excitatriz de corriente alterna y
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los rectificadores para proveer de corriente al devanado estacionario del excitador de corriente
alterna; esto significa que la salida rectificada del excitador piloto energiza el campo
estacionario del excitador de corriente alterna. Por tanto todo el acoplamiento entre las
componentes estacionarias y rotativas es electromagnético. Se debe que esta caracteristica
imposibilita la medicion de cualquiera de las variables de campo del generador de manera
directa ya que las mismas se encuentran en constante movimiento junto con el rotor del
generador principal. El regulador de voltaje controla el devanado de excitacion del excitador
de corriente alterna, este a su vez controla el devanado del generador principal. Un sistema
como el mencionado se refiere como sistema de excitacion sin escobillas. En estos sistemas,
una respuesta dindmica rapida se puede alcanzar por medio de un disefio especial del excitador
de corriente alterna, que consiste en excitadores que giran a frecuencias mayores que la del
generador, y un esfuerzo de alta tension del campo estacionario del excitador. Estos sistemas
también proveen un sistema de control manual del voltaje del generador principal por medio
de una comanda ajustable de corriente directa en los circuitos de compuerta de los tiristores.
Para los excitadores AC, se modelaran los modelos AC1A y el AC4A. (Vanfretti, 2007).

Excitador Piloto Generador Principal
Estructura Rotativa Armad
Armadura Campo rmacura
Carpo Rectf.
Armacura L/ =3
S 1 3
AC 34 T
”T'\ Campo crl “Ter
. . | )
ol ) Estacionario
- |
' Regulador

«—— Control Manual
+—— Entradas Auzxiliares

de AC

Figura 1.28. Sistema de excitacion AC con rectificadores rotativos (Vanfretti, 2007)

Modelo AC1A. Este modelo de sistema de excitacidén consiste en un alternador principal con
rectificadores no controlados. El excitador no es autoexcitado y la potencia del regulador de
voltaje es tomada de una fuente la cual no se ve afectada por los transitorios externos. El diodo
caracteristico impone en la salida de voltaje de excitador un limite inferior de valor cero como

se indica en la figura 1.29. Este modelo es aplicable para simular los sistemas sin escobillas
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(Brushless). Aqui no existe realimentacion de corriente de campo del excitador, pero si

incluye el efecto desmagnetizante de la corriente de carga Igp. (IEEE Std 421.5, 2005).

Vs \_\iUEL VRpax
14sTc Ka HV LV /V;+ ¥ 1 Ve Ero
- — B — »
145Tg 145T, GATE,/ _|GATE ~ sTe 11
-dh
Vamin VOELVRMIN 0- Fex
V V=VeSe[VE] 1 Fe=n
Y
KE + IN
_ Kclro
ke | — | Ve
1+STF ) VFE
Ko T Irp

Figura 1.29. Modelo AC1A, sistema de excitacion AC alternador-rectificador con rectificadores
no controlados (IEEE Std. 421.5, 2005).

De este diagrama de blogues y considerando que las constantes de tiempo Ty, y T¢ son cero,

y ademas, la sefial V=0, ya que en estos sistemas tampoco se considera el PSS, se tiene:

' —0* _Vi KF * * _ KF 2 % _KF*KD *
Ve =0*V, T, +TE*TF (Kg +Sg)*Ve T_*T, (Kg +Sg)™*Ve T, *T, (Ke +Se)* I (1.53)
Ke —Kp, T
F=EEE(Q Q4 Q)
F ad
v, =—%*vt —%*VF —\T/—R+0*vE +%*VREF (1.54)
A A A A
\} * * VR * KD *
e=0 Vt+0 VF +T——(KE+SE) VE—T— IFD (155)
E E
Con \}R =f,
0 & Vi 2Vouax /\\;R >0
f =3Vr & Voun <Vi <Vauax (1.56)
0V, <V AV <0
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Q7, Qs, ¥ Qg son variables en funcion de los pardmetros y concatenaciones del flujo de la

maquina sincronica.

Modelo AC2A. El modelo estd indicado en la figura 1.30. Representa a los sistemas de
excitacion sin escobillas controlados por campo de alta respuesta inicial formados por un
grupo alternador rectificador. (IEEE Std. 421.5, 2005)

Veemax-Kolep
Ke+ Sl Ve]
1+5T¢e + E 1_ Ve @_E;D
1+5Te \L ) sTe
-
0 TFEX

W Wy =W ESe[ Ve] Fex=flln]
| L
KE 4t |N
_ Keleo
SKF " — |N— VE
1+5TF Ve ’K—[)‘ T I
[

Figura 1.30. Sistema de excitacion alternador-rectificador con rectificador no controlado y
realimentacion de corriente de campo del excitador. (IEEE Std. 421.5, 2005).

El alternador principal del excitador es utilizado con rectificadores no controlados. Este
modelo es similar al tipo AC1A, excepto por la inclusién adicional de los lazos de
realimentacion de corriente de campo que simulan la compensacion de la constante de tiempo
del excitador y los elementos limitadores de la corriente de campo. La compensacion de la
constante de tiempo del excitador consiste esencialmente en una realimentacion negativa (Vy)
la cual se le resta a la sefial Va, reduciendo este valor efectivo, y en proporcion a esta
reduccidn, se incrementa el ancho de banda de pequefa sefial del sistema de excitacion. Para
obtener una alta respuesta inicial con este sistema, un voltaje forzado (Vrmax) €s aplicado al
campo del excitador. (Vg) es limitado por un valor definido (Vigr), el cual es usualmente
determinado por la relacion de respuesta del sistema de excitacion especificada. Las sefiales de
salida desde el regulador de voltaje (Va) y la constante de tiempo de compensacion (Vy) son
comparadas con la sefial de salida (V) del limitador en un circuito de control I6gico, el cual
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funciona proveyendo una clara transicion desde el control del regulador al control de limites

de excitacion en los puntos limites de excitacion.

La caracteristica de la compuerta de bajo valor (LV) es que la excitacidn es controlada por

la sefial mas negativa entre Vy y V,.

Haciendo las mismas consideraciones que en el sistemas AC1A y observando el diagrama
de bloques de la figura 1.30, se tiene:

; 1 Ke 2 Ke *Kp
Ve =0*V, ——*V_. +0*V, - ~ *(Ke +Sg)"*V; —T*(KE +Sg)* e +
TF E F TE F
C rK ot < (1.57)
fd
+%*E*(Q7 +Qq +Q9)+TF *FTE (Kg +Sg)*V,
\; A :_&*\/t_&*vF _\Q'FO*VE +&*VREF (1'58)
TA TA TA TA
Ve =0%v, +0%v, 0%y, - e tSe)uy Koy Ve (1.59)
TE TE TE
La compuerta de bajo valor (LV) esta definida por:
Si VA]_ <WV; SG:VAI (160)
Si Va1 >V Se=VL (161)
SG *KB <:>VRMIN < SG *KB SVRMAX
Vi =Vau < Ss * K >Vauax (1.62)

VRMIN < SG * KB <VRMIN

Va=f (1.63)
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0=V, 2V uax /\\}A >0
f =Vr ©Vaun <Va <Vauax (1.64)

0V, <V, AV A <0

Q7, Qs y Qg tienen la misma definicidn que en los sistemas de excitacion tipo AC1A

Erpo=Fex*Ve (1.65)

Donde: Fex es la funcion que determinara la regulacion del rectificador.

1.4.3 Sistemas de excitacion estaticos ST

Todos los componentes de este sistema son estaticos o estacionarios. Los rectificadores
estaticos, controlados o no controlados, proveen corriente de excitacién directamente al
devanado de campo del generador sincronico principal a través de los anillos rozantes. El
suministro de potencia de estos rectificadores proviene del generador principal, o de las barras
auxiliares de la subestacion, a través de un transformador que reduce el voltaje a un nivel
adecuado, 0 en otras ocasiones desde devanados auxiliares del generador. A continuacion se

describen las diferentes categorias de este tipo de sistema. (Vanfretti, 2007).

Sistemas de excitacion ST de fuente potencial (voltaje) y rectificadores controlados. En estos
sistemas la potencia de excitacion se provee a través de transformadores desde los terminales
del generador principal o desde las barras auxiliares de la subestacién, y son regulados por
medio de rectificadores controlados. Este tipo de sistema también se conoce como sistema
estatico alimentado por barras o sistema estatico alimentado por transformadores. Una de las

particularidades de este sistema es que tiene una constante de tiempo muy pequefia, sin
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embargo, el voltaje maximo de salida del excitador es dependiente de la entrada de corriente
alterna. De aqui parte la razon de que el voltaje maximo del excitador se reduce durante
condiciones de falla, pues existe un voltaje menor en los terminales del generador. Esta
limitacion del sistema de excitacion es superada casi completamente gracias a su respuesta
instantanea y la alta capacidad de esfuerzos post-falla del devanado de campo. Ademas, el
sistema es poco costoso y de facil mantenimiento, lo que lo hace comin en sistemas de

potencia de gran dimensién. En la figura 1.31 se muestra en diagrama representativo de este

sistema.
AC3
’ Generador
Transformador Armadura
de Excitacidn Rectificador RD i
3¢ r~y~| Controlado zante
3t =1
s “T“T
y
Regulador
— 7
| de DC nf DC

I
I Regulador Vor 4

de AC

«+——— Entradas Auxiliares

Figura 1.31. Sistema de excitacion ST de fuente de potencial y rectificadores controlados
(Vanfretti, 2007)

Sistemas de excitacion ST de fuente compuesta. La potencia para la fuente de excitacion en
este caso, estd provista tanto por la corriente como por el voltaje en terminales de generador
principal. Este se lleva a cabo por medio de un transformador de voltaje de alta potencia o PPT
(power potential transformer) y un transformador de corriente de nucleo saturable o SCT
(saturable-current transformer), como se describe en la figura 1.32. Alternativamente, las
fuentes de voltaje y corriente pueden ser combinadas por la utilizacion de un Unico
transformador de excitacion que provee tanto transformador de corriente (que permite
saturacion) y de voltaje conocido como transformador SCTP (saturable-current potential

transformer).

El regulador controla la salida del excitador a través de la saturacién de excitacion. Cuando

el generador no estd alimentando una carga, la corriente de armadura es cero y la fuente de
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potencial alimenta totalmente el sistema de excitacion. Bajo condiciones de carga, una parte
de la potencia de excitacion la provee desde la corriente del generador.

Generador
rmadura
CT Saturable
\.A.LAJ i
Campo \ CT lF'T J
Arallo s
2 Comiente Rozante ooy \
g / Pl Tra.nsﬁm-mdl oy
E =1 |Rectificador de Potencia de Voltaje de Alta
I Potencia
=
-0
Y Y e
e Feactor Lineal
Fuente de ¥ oltaje
Reoulador | —
s - Entradas Auxliares

Figura 1.32. Sistema de excitacién ST de fuente compuesta (Vanfretti, 2007)

Durante condiciones de falla del sistema, con depresiones severas en el voltaje en
terminales del generador, la entrada de corriente permite al excitador proveer una alta
capacidad de esfuerzo del devanado de campo. Los sistemas de fuente compuesta y
rectificadores controlados utilizan estos rectificadores a la salida del excitador, y la
composicion de fuente de voltaje y corriente dentro del generador del estator para proveer la
potencia de excitacion de la maquina. El resultado de dicha configuracion es una respuesta
muy rapida del sistema y una alta capacidad de esfuerzo. Los modelos seleccionados para este
tipo de excitadores son ST1Ay ST2A.

Modelo ST1A: este modelo representa todos los sistemas en los cuales el voltaje para la
excitacion es abastecido por medio de un transformador desde los terminales del generador (o
una linea de unidades auxiliares) y es regulado por un rectificador controlado. EI maximo
voltaje del excitador desarrollado por estos sistemas es directamente relacionado con el voltaje
terminal del generador. En estos tipos de sistemas, las constantes de tiempo propias son muy

pequefias y la estabilizacion del excitador como tal no es requerida; en cambio, debe decidirse
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la reduccion de la ganancia de transitorios de tales sistemas. EI modelo dado es
suficientemente versatil para representar la reduccion de ganancia de transitorios
implementados en lazo directo, por las constantes de tiempo Tg y Tc (en tal caso Kr deberia
ser cero), o en el lazo de realimentacion por una seleccion apropiada de los parametros Kg y
Tr. (IEEE Std. 421.5, 2005)

Ve ALTERNATIVE WL
o UL LT »

Vs L Vg

N D LA ALTERNATVE oo »

w STABILIZER INPUTS
VuEL
Vimax L N ot V1 Venac-Kelro
+ / 4
Ve Z REAY Hv 1+sT 1+5Tg) K, |v 5 Hv v N__
4 GATE 1+sTp 1+sTp L+5sT, -+ GATE GATE

/' - 7 _%
Veer Viin Wanin W Vemin

sKp
1+:sTp

Figura 1.33. Modelo ST1A, excitador con fuente de potencia y rectificador controlado (IEEE Std
421.5, 2005)

Como la reduccion de ganancia de transitorios se representa por medio de la constante Kg y

Tr, en este caso se toman Tg y Tc como cero. Se tiene:

VE <:>V||\/||N SVE SVulex
VE = VIMAX <:>VE ZVlMAx (1-66)
Viin < Ve <V

Si Vimin<Ve<Vmax entonces Ve =Vg (167)
\}R Z—_KA* t_\h_‘KA *Ve +&*VREF +&*V5 (1.68)
T, T, T, T, T,
. * * *
Ve Kooy - Ke oy [KTKe 1y (KaTKe L) (1.69)
T AT, ' T*T. T*T, T, T, *T,

Si V>V uax entonces Ve1=Vimax. (170)



\;R _ﬁ*VIMAX _\h
Ta Ta
s Ky TKe Ke « Ve

Si Ve<Vimin entonces Vei=Vimin.

+ K V,
Vi =-I-_A*VIMIN _T_R
A A
v KK, Ke wy Ve
F= * IMIN * R
T,*T¢ T,*T: Te

Tomando la constante Kc=0

Vi <:>Vt *Veun < Vi Svt *Vemax
EFD = Vt *VRMAX <:>VR >Vt *VRMAX
Vi *Vaun < Ve <V *Veuw

. *
VF =O*Vt _i*VF + KF * .= KE KF * - + K
T, T *T. T *T. T *T.
Vi = —%*vt —%*VF —\T/—R+%*vREF
A A A A

F *VE * FEX
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(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

Modelo ST2A. Algunos sistemas de excitacion estaticos utilizan fuentes de corriente y voltaje
(valores terminales del generador) como fuente de poder. Estos sistemas de excitacion con
fuente compuesta y rectificadores son modelados como se indica en la figura 1.34. Es
necesario que la fuente de poder sea una combinacién de fasores del voltaje terminal V; y de
la corriente terminal l.. Observando la figura 1.27 y realizando el analisis matematico
correspondiente se tiene: (IEEE Std. 421.5, 2005)

(1.77)

(1.78)
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(1.79)

v

e v |K Vr + KD Ve
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leg ™ Ve I Fex

Figura 1.34. Modelo ST2A, excitador con fuente compuesta rectificada (IEEE Std. 421.5, 2005)

Con las siguientes condiciones. Sea f =Vr

0=V 2V AT >0
f=0=V,<Vun AT <0

Vr & Veun <Vr <Viuax

Sea g = éFD

O EL 2Euw A9>0
g=<0<E,,<0AQg<0

Erm < 0<Ey < Erpuax

Ve =Ko *V, |20+ K, * 1,28

(1.80)

(1.81)

(1.82)



CAPITULO II

ANALISIS DINAMICO DE LOS MODELOS DE
LOS SISTEMAS DE EXCITACION DEL
GENERADOR SINCRONICO.

En este capitulo se hace un estudio dindmico de los distintos modelos de los sistemas de
excitacion descritos en el capitulo anterior, obteniendo la respuesta de su comportamiento
como sistema de control al variar los parametros que conformas los distintos elementos de los
sistemas de control de excitacién; por ultimo se generan un conjunto de tablas en donde se

muestra el analisis antes mencionado

2.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SISTEMAS DE
EXCITACION

El estudio dindmico de los modelos de sistemas de excitacién de la maquina sincrénica se basa
en las teorias de respuesta transitoria de los sistemas de control. En este aspecto, el analisis
dindmico de cualquier modelo que representa un sistema fisico incluye los estudios en lazo
abierto y lazo cerrado de dicho sistema. Estos anélisis se realizan para pequefias y grandes
perturbaciones a la entrada de los sistemas de excitacion, en lo que es conocido como
respuesta en frecuencia y respuestas en el tiempo de los sistemas de control. A través de estas
pruebas, y con base en la teoria de estabilidad de los sistemas de control, se obtienen los datos
necesarios para poder establecer como es el comportamiento de los sistemas de excitacion ante

variaciones de cada uno de los pardmetros que los conforman. Como se define en
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las teorias de control, tanto las respuestas en frecuencia y como los estudios de estabilidad se
apoyan en herramientas gréficas-analiticas, como lo son los diagramas de Bode, el lugar de
raices, asi como la respuesta en el tiempo del sistema en estudio. La figura 2.1 muestra la
representacion clasica de un sistema de excitacion para estudios de estabilidad. En esta figura

las variables relevantes son las siguientes:

Vg es el voltaje de referencia del regulador.

e E;eslavariable a controlar (el voltaje en bornes del generador o corregido mediante la
caida de tension de la linea de alimentacion).

eV senal filtrada y adaptada en el lazo de control.

e V,es lasefial del excitador.

e Ejqes el voltaje aplicado al rotor de la maquina sincronica.

Controlador |Vz Ampliﬂcador de | g i Planta (generador E,
(regulador) potencia y sistema de
(excitador) potencia)

Elementos de
retroalimentacion

Figura 2.1. Sistema de excitacion representado en la forma clasica de estudio de control

El desempefio del sistema de control de excitacion depende de las caracteristicas del
sistema de excitacion, del generador y del sistema de potencia. En el estudio del
comportamiento dinamico de los sistemas de excitacion es usual separar los temas de
estabilidad (o respuesta) ante grandes perturbaciones o ante perturbaciones pequefias, también
conocidas como pequeiia y gran sefial, respectivamente. En sefiales “grandes” la nolinealidad
de las componentes es significativa, mientras que para pequeiia sefial, la respuesta es

aproximadamente lineal. (Kundur, 1994).
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2.2 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
EXCITACION ANTE SENALES GRANDES

En este tipo de estudios es necesario representar el desempefio del sistema de excitacion para

transitorios severos. Para permitir una maxima flexibilidad en el disefio y aplicacion de

equipos de excitacion, se ha caracterizado el desempefio de los sistemas de excitacion

mediante los siguientes parametros:

a)

Voltaje maximo de excitacién. Es el maximo voltaje continuo que el sistema de
excitacion es capaz de abastecer desde sus terminales bajo condiciones especificas.
Este voltaje maximo es indirectamente un indicador de la capacidad del campo
electromagnético del interior de la maquina para almacenar energia, por lo que un alto
voltaje m&ximo tiende a mejorar la estabilidad transitoria en el sistema de potencia.
Tanto la fuente de tension y la fuente compuesta de los sistemas de excitacion
estaticos, dependen del voltaje y corriente del generador respectivamente, el voltaje
méaximo estd definido por la fuente de corriente y de voltaje. En los sistemas de

excitacion rotacionales, el voltaje maximo est4 determinado por la razén de velocidad.

b) Corriente maxima de excitacion. Es la maxima corriente continua que el sistema de

excitacion es capaz de abastecer desde los terminales para un tiempo especifico.

Respuesta en el tiempo de la tensién de excitacion. Es el tiempo en segundos que tarda
el voltaje de excitacion en alcanzar 95% de la diferencia entre el limite maximo de
excitacion y la tensién nominal de campo, bajo una condicién especifica. También se
define el tiempo de respuesta de la tension de excitacion como la salida de voltaje de

excitacion en funcion del tiempo, para una condicion especifica.

d) Alta respuesta inicial del sistema de excitacion: es cuando el sistema de excitacion

posee una respuesta inicial de voltaje en 0.1seg 0 menos. Esta representa una alta y

rapida respuesta del sistema de excitacion.
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e) Respuesta nominal de los sistemas de excitacion. Se acostumbra a usar la curva de

respuesta de voltaje de los sistemas de excitacion presentada en la figura 2.2

Linea ac tal que el
area acd=éarea abd

Respuesta actual

d Voltaje de campo bajo
carga

Entrada de tensién al

excitador

Tiempo en seg

4
I
I
1
1
1
i
]
1
1
!
1
]
]
1
1
1
1
1
1

€

Figura 2.2. Respuesta nominal del sistema de excitacion

La respuesta de la figura 2.2 usa el valor oe=0.5seg y ao es fijado por la respuesta del
voltaje de campo, bajo una condicion de carga especifica. Las bases para considerar un tiempo
nominal de 0.5seg, es que en una perturbacion severa el rotor del generador normalmente tiene
sus picos entre 0.4 y 0.7seg. A partir de esta curva la respuesta nominal se caracteriza
mediante la razén entre el incremento del voltaje de salida del sistema de excitacion dividido

por la razén del voltaje de campo de la siguiente forma. (Kundur, 1994).

cd

(a0) * (oe) @1)

Respuesta nominal=

2.3 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
EXCITACION ANTE SENALES PEQUENAS

Esta caracterizacién define una manera de evaluar la respuesta de lazo cerrado del sistema de

control de excitacion para cambios incrementales pequefios, esto para condiciones de
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operacion normales del sistema. Ademas provee una manera conveniente para determinar o
verificar los pardmetros del modelo del sistema de excitacién. EI comportamiento de pequefia
sefial utiliza indices clasicos de la teoria de sistemas de control realimentados, por ello se
clasifica en: (Kundur, 1994).

e Indices asociados con la respuesta en el tiempo.

e Indices asociados con la respuesta en frecuencia.

2.3.1 Indices temporales

Se utilizan las definiciones asociadas a la respuesta tipica de un sistema de segundo orden

frente a un escalon.

Salida
\* Y .
Sobre dlspar(; Valor en estado
1.0 4o J Ll N Y T estacionario
0.9 | Banda de
asentamiento
Valor
pico
Tiempo
de nisado
0.1 7 Valor inicial
Tiempo de —w] |w Tiempo de asentamiento Tiempo
retardo -
Tiempo para alcanzar el
valor pico

Figura 2.3. Respuesta tipica de un sistema de control ante una entrada escalon

La respuesta en el tiempo tipica de los sistemas de excitacion frente a un escalén en la
entrada de referencia es mostrada en la figura 2.3. Los indices representativos de esta
respuesta son: el tiempo de rizado (T,), sobredisparo (Sd) y tiempo de asentamiento (Ts). De

estos parametros, los valores de T,y el Ts conviene que sean pequefios, mientras que el valor
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de Sd se recomienda que este entre 5 y el 15% del valor en estado estacionario. (IEEE Std.
421.2, 1990)

2.3.2 Indices de la respuesta en frecuencia

Similar a lo ocurrido para los indices temporales, la respuesta en frecuencia sigue la
caracterizacion tipica de la teoria de control, separando las respuestas de lazo abierto y lazo
cerrado respectivamente. Asi, la respuesta en frecuencia de lazo abierto de un sistema de

control de excitacion, junto con sus principales indicadores, se muestra en la figura 2.4

G
40 1 Aprolemacién 10
o -40 dB/dec s
) =
20+ 4-50 &
-20 dB/dec 5
5 \ =
g -1 ~
2 0 Angulo de fase d)c 00 ]
- R T . N e . &
&

& 8 g
20 b, 150 =
180° 5
Sistema de Maquima NN <

40 I. excitacion sincronica 1-200

Ve + YE Yt ] -60 dB/deq
-60 F 1-250
oo
0.01 0.1 1.0 10 100 1000
w en rad/s

Figura 2.4. Respuesta de frecuencia tipica a lazo abierto de los sistemas de excitacion con el
generador en vacio

Los indices asociados con el lazo abierto para la respuesta en frecuencia son:

e Ganancia de baja frecuencia G.
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e Frecuencia de corte oc.
e Margen de fase ¢n

e Margen de ganancia Gp,.

El efecto de estas variables en los sistemas de excitacion muestra que valores grandes de G
mejoran la regulacion de voltaje en estado estacionario, un valor grande en wc indica una
respuesta rapida de la excitacion, valores elevados de ¢, Y G proveen una mayor estabilidad
sobre el lazo de control de la excitacion. En general, un ¢, > 40° y un G, > 6 dB se consideran
valores buenos de disefio para obtener sistemas de excitacion estables en la practica. La

respuesta de lazo cerrado con el circuito del generador abierto se muestra en la figura 2.5

150
3 ?%
s {0 B
Angulo de fase Ganacia L
: S
«©
g -0y S0
& B
S8 3
-I5¢ 1-100 =
z
<
Sist ds Maqui
20t e;(iii[}:;?éne sm.;l;l(;nn?:a 1-150
+ VE VT
=40 -
251 1-200
0.1 1.0 10 100
w enrad/s

Figura 2.5. Respuesta tipica de frecuencia de los sistemas de excitacion en lazo cerrado, para el
generador en vacio

Los indices mas importantes asociados con el lazo cerrado son g (ancho de banda) y el
valor pico Mp. Un alto valor de Mp (>1.6) es indicativo de un sistema oscilatorio exhibiendo
un gran sobrepaso en su repuesta transitoria. En general, Mp estara entre 1.1 y 1.5. (Kundur,
1994)
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En relacion al ancho de banda, se puede decir que un valor alto del mismo, indica una

respuesta rapida. Estos resultados seran retomados nuevamente mas adelante.

Otro tipo de estudio que se hace para la respuesta de pequefia sefial es el que se lleva cabo
en el dominio de la frecuencia compleja (plano-S). Bajo este andlisis, las caracteristicas
dinamicas pueden ser representadas a traves de un mapa de los valores propios (o raices
caracteristicas) de su funcién de transferencia en el dominio S (o plano S). Las ubicaciones
tipicas de la raices de un sistema de excitacion se desarrolla abriendo la retroalimentacion de
voltaje y con la maquina trabajando en vacio. En la figura 2.6 se muestra como es la ubicacién
tipica de las raices caracteristicas de un sistema de de excitacion. La localizacion de las raices
en lazo abierto de los sistemas de excitacién dependen directamente de las caracteristicas de
las funciones de transferencia G; y G, la ganancia K en lazo directo no influye en esta
localizacion, su mayor influencia se ve reflejada en el gréfico de lugar de las raices en lazo

cerrado.

Sistema de Maquina
Ganancia excitacién sincrénica

v '/
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Figura 2.6. Ubicacion tipica de los polos y ceros de los sistemas de excitacion en lazo abierto con
la maquina trabajando en vacio



53

El criterio para este analisis establece que los polos que estdn mas a la izquierda del eje jo
(vertical) representan modelos que son mas rapidamente amortiguados que los modelos con
polos mas cerca del eje jo. Polos que estan a la derecha del eje jo representan un sistema
inestable. (IEEE Std. 421.2, 1990)

2.4 PRUEBAS ,DINAMICAS A LOS MODELOS DE LOS SISTEMAS DE
EXCITACION DEL GENERADOR SINCRONICO

En general, se aplican dos pruebas a los sistemas de excitacion, las pruebas de respuesta en el
tiempo y las pruebas de respuesta en frecuencia. La primera consiste en aplicar una sefial de
entrada que genere un transitorio (bien sea Escaldn o impulso). En el caso de los sistemas de
excitacion, esta sefial es inyectada a la entrada del voltaje de referencia Vgrer. Al inyectar este
transitorio se registra la repuesta a la salida del sistema, y se tendria entonces la informacién
necesaria para obtener el tiempo de subida, el sobre disparo, entre otros. Si el sistema al que se
le estd ejecutando la prueba tiene un polo real dominante o un par de polos complejos
dominantes (cerca de eje imaginario jo en el plano S), una prueba de la respuesta transitoria

podria ser util para la medicién de la posicion de estos polos respecto al plano S.

La prueba en frecuencia consiste en inyectar una sefial conocida en la entrada de prueba y
medir su respuesta a la salida del sistema al que se le esta ejecutando el ensayo, respecto a la
sefial de entrada. Existen distintos métodos para realizar estas pruebas, incluyendo métodos
que utilizan sefiales sinusoidales y sefiales de ruido. La prueba en frecuencia tiene la ventaja

que la funcion de transferencia del elemento bajo prueba es inmediatamente evidente.

Para el estudio de los modelos de los sistemas de excitacion, el estdndar IEEE 421.5 indica
una serie de valores tipicos de los parametros de estos modelos, sin embargo, cada fabricante
de los sistemas de excitacion define un intervalo de valores para estos parametros. Ahora bien,
si se conoce el modelo en diagrama de bloques de un sistema fisico, y si se aplica el estudio

descrito anteriormente, se puede definir los valores que deben tener los parametros del modelo
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en estudio, de acuerdo a los limites de estabilidad de los sistemas de control. Justamente, bajo
esta base se realizan las pruebas que se desarrollan a continuacién. El estudio se realiza bajo la

siguiente metodologia:

» Se Define el modelo del sistema de excitacion a utilizar, en donde se estableceran los
parametros de los elementos que lo conforman. También se define el modelo de la

maquina sincronica a la que se alimentara a través de sistema de excitacion

» Utilizando el software Matlab®, se monta el modelo del sistema (excitacion y
maquina) y se definen como valores iniciales de los pardmetros, los definidos para el

modelo del sistema de excitacion en el estandar IEEE 421.5.

» Una vez que se tiene el modelo del sistema definido en el programa, se procede a
realizar las pruebas descritas anteriormente, con la variacion de los valores de cada
uno de los parametros por separado, para asi definir el impacto de cada uno de ellos

sobre el sistema de estudio.

Los modelos de los sistemas de excitacion fueron definidos en el capitulo I, por lo que se
trabajara con estos 6 modelos. También se utiliza el modelo lineal aproximado de la maquina
sincronica en estas pruebas. La obtencién de este modelo escapa a los objetivos de este
trabajo, sin embargo, para una mayor informacion acerca de este se recomienda revisar la

referencia (2).

2.4.1 Estudio dindmico a los modelos de los modelos de sistemas de excitacion

La definicion de cada uno de los componentes y el diagrama de blogues de cada uno de los
modelos, se desarrollo en el capitulo I1, por lo que los estudios se hacen directamente sobre los

elementos que conforman dichos modelos. Este estudio analiza el efecto de la variacién de los
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cada uno de los parametros sobre el modelo completo del sistema que se este estudiando. En
este primer analisis se trabaja sobre el modelo DC1A.

En principio hay que definir la configuracion para el desarrollo de los estudios antes
mencionados. La configuracion es sencilla, desde el punto de vista de control simplemente es
conectar el sistema de control (sistema de excitacion) G; con la planta (generador) G,

desarrollar los estudios a lazo abierto y lazo cerrado.

Sistema de

e Maquina
v excilacion sincrénica v
VR —O- 51 »c; TT—o/ o—p
oo
Sr'slema_ {fe J{@f!fﬂgl
+ VE excitacion vT
n—SQ e — ey o o
O—0—

Figura 2.7. Sistema para el estudio dindmico a lazo abierto y lazo cerrado

La funcion G; serd una funcion de transferencia que estara definida por el modelo del
sistema de excitacién con el que se trabaja para el analisis, en este caso serd el modelos
DC1A. A través del algebra de bloques se puede encontrar esta funcidén de transferencia.
Partiendo del sistema mostrado en la figura 1.24, y despreciando los circuitos limitadores y

proteccion, asi como también la saturacion, se tendra:

Vref

Efd

Ve o o4 1+T.5 K * 1
4./ c 2
2 1+7,5 1+T.S T.S

st
lJrsTJr

Figura 2.8. Diagrama de bloques para el anélisis dindmico del sistema de excitacion DC1A
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La funcién G, representa el modelo lineal simplificado de la méquina sincrénica (figura
2.9).

KG
1+ T,S

Figura 2.9. Modelo lineal simplificado de la maquina sincroénica

La funcidn de transferencia para G1 sera:

_ (14T fs)*Kq*(1+T¢S)
Gy = (14T 5)#(Te+Ke5)* (14T 8)+(1+T5)+K p5+Kq (2.2)
.....Para lazo abierto, la funcion de transferencia G1*G, sera:
14T s )*Kgx(1+TS)*K
.G, = (14T f5)*Ka*(14TcS)*K g 23)

[(14T ) #(Te+Ke ) (14T )x(1+T ) )+K p s+Kq |*(1+T g s)

Como se muestra en la figura 3.7, para lazo cerrado se usa realimentacién unitaria por lo

que la funcién de transferencia sera

(14Tfs)*Kq*(14T¢S)*Kg

G1G2H = [(14T ) (T +Ke ) * (14T )* (14T ) +K ps+Kq [+ (14T ¢ $)+(1+T p5)xKo *(14T ¢ S)*K g

(2.4)

En donde H=1. Este procedimiento se realiza para cada una de los modelos de sistemas de
excitacion. La reduccion de los sistemas se realizé para cada uno de los modelos de sistemas
de excitacion; con la funcion de transferencia obtenida se realizaron los andlisis que se

exponen mas adelante en este mismo capitulo.

La funcion de transferencia de la ecuacion 2.5 también es valida para los modelos DC2A y
ACI1A, ya que en estos analisis no se toma en cuenta los circuitos limitadores y de proteccion,
asi como tampoco la compensacion del efecto desmagnetizante de la corriente Igp (reaccion de

armadura) de los modelos AC (también se desprecia para los modelos ST)
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....Las funciones de trasferencia para los modelos AC2A para lazo abierto, 2.6 y lazo cerrado
2.7.

Ko *Kp*(1+sT¢)*(1+sTp)*K¢
[(A4sTp)*(1+sT ) *[(Kg+sTg)+Ky *Kg |*(1+sTp)+Kp *(1+sT¢)*K, *sKg]*(1+sTg)

Gl GZ = (26)

GG H = Ko *Kp*(14+sTc)*(1+sTr)*Kg (2 7)
192 [(A+sTp)*(A+sTe)*[(Kg+sTg)+K g *Kpl*(1+sTr)+Kp*(1+sT¢) *Kq *sK plx(1+sTg)+Kp*(1+sT¢)*(1+sTp)*Kg !

Para el modelo ST1A, las funciones de transferencia en lazo abierto y lazo cerrado seran la

ecuaciones 3.7 y 3.8, respectivamente.

(1+ST(:)*(1+ST(:1)*KA *(1+STF)*KG
[(A4sTp)*(1+sTp1)*(1+sTy)*(1+sTp)+(1+sT¢)*(1+sTc1)*K g4 *sKp]*(1+sT¢)

Gl Gz = (28)

GG H = (1+sTc)*(1+sTc1)*K 4 *(1+sTp)*Kg (2 9)
172 [(1+5Tp)*(1+5Tp 1) *(1+5Tg)*(1+STE)+(1+T ) (14T 1) *K 4 #sKp 1+ (14T ) +(L+T ) (1 +sTc1)*K 4 +(1+sT ) K )

Las funciones de transferencia a lazo abierto (2.10) y a lazo cerrado (2.11) del modelo

ST2A se muestran a continuacion:

Ko*(1+sTgp)*K¢
[(1+sT)*(Kg+sTg)*(1+sTr)+Kg*sKpx(1+sT¢)

_ Ko *(1+sTp)*Kg
G1GoH = [(1+5T)*(Kg+5Tp)*(1+sTp)+Ko 5K [+ (14T ) +Ko * (14T ) *K g (2.12)

Otra forma de obtener la funcion de transferencia es a través de ecuaciones de estado. Si se
conocen las ecuaciones diferenciales que definen un sistema, en funcion de sus variables de
entrada y de salida, se puede representar ese conjunto de ecuaciones diferenciales en forma
matricial, donde x(t) (entrada) sera un vector r x 1 e y(t) (salida) sera un vector m x 1, por lo

cual se tendra

x(t) = f (x(t),u(t) (2.12)
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y(®) = g(x(®),u(t) (2.13)

En el caso de que el sistema sea lineal entonces las ecuaciones de estado podran escribirse

de la forma:

X(t) = A(t) *x(t) + B(t) *u(t) (2.14)
y(t) = C(t) * x(t) + D(t) *u(t) (2.15)
Donde las matrices A(t), B(t), C(t), y D(t) son, en el caso general, matrices variantes en el
tiempo de dimensiones A(t): n x n, B(t): nx r, C(t): m x ny D(t): m x r. Una vez obtenido el
sistema en variables de estado, y siendo el sistema lineal e invariante en el tiempo, se aplica la
transformada de Laplace a las ecuaciones de representacion de estado, de donde se tiene:
sX(S)-x(0)=A*X(s)+B*U(s) (2.16)

Y(s)=C*X(s)+D*U(s) (2.17)

La funcion de transferencia da la relacion que existe entre la entrada y la salida de un

sistema, por lo tanto:

sX(5)-A*X(s)=B*U(s)+x(0) (2.18)
(s1-A)*X(s)=B*U(s)+x(0) (2.19)
X(s)=(sI-A) *B*U(s)+(sI-A) x(0) (2.20)

Sustituyendo en la ecuacion de salida del sistema se obtiene:

Y(s)=C(sl-A) B*U(s)+C(sl-A) x(0)+D*U(s) (2.21)
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Y(s)=[C(sI-A) *+B+D*]*U(s)+(sI-A) *X(0) (2.22)

En esta expresion se observa que la salida del sistema es funcion, por una parte de la
entrada de control al mismo y por otra, de las condiciones iniciales del sistema. Si se asume

que las condiciones iniciales son nulas, la funcién de transferencia del sistema seré:

_ YY) _cx(s— A
F(s)_U(S)_C (sl-A)"B+D (2.23)
Como
(sl-A)*'= ! adj(sl — A)’ (2.24)

[st-A

Se tiene que el polinomio caracteristico del sistema es [sI-A], y por tanto, los polos del
sistema coinciden con los autovalores de la matriz A. (Luis Moreno,2003).

Una vez aclarado lo anterior se procedera a realizar el analisis dinamico de los modelos de
sistemas de excitacion, para esto se usaran los valores establecidos por la norma IEEE 421.5

para los parametros de los sistemas de excitacion (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Valores recomendados por estandar para los parametros de los sistemas de excitacion

en estudio
Valores recomendados para los parametros de los sistemas de excitacion por el estandar IEEE
Modelo DC1A DC2A AC1A AC2A STIA ST2A
Parametro
Tc 0 0 0 0 1
Tcl 0
Th 0 0 0 0 1
Tbl 0
Ka 46 300 400 400 210 120
Ta 0.06 0.01 0.02 0.01 0 0.15
Ke comp. 1 1 1 1
Te 0.46 1.33 0.8 0.6 0.5
Kf 0.1 0.1 0.03 0.03 0 0.05
Tf 1 0.675 1 1 0 1
Kh 1
Kb 25
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Estudio dindmico del sistema, en base a la variacion de los parametros Tc y Tb del bloque
adelanto-atraso de fase. En primer lugar, se analiza la variacion de la ubicacién de los polos
el lugar de las raices del sistema.

"LRLazodirecto”

Te=0
Te=0.01
Tc=0.02
Tc=0.03
Tc=0.04
Tex0.05 : : : : : : :

20 L R T T S e F T Rt et SRS N I L

Imaginary Axis
g
-

Real Axis

Figura 2.10. Lugar de las raices del modelo de sistema de excitacion conectado al modelo de la
maquina sincronica, en lazo abierto

En la figura 2.10 se observa como para valores menores de T, < 0.04 se debe tener cuidado,
ya que el sistema pudiera llegar a ser inestable (especificamente para ganancias < 586), es por
eso que se pueden recomendar valores de T, > 0.04seg. Por encima de este valor se crean
polos cada vez mas lejanos del eje jo, lo que mejora la respuesta amortiguada del sistema. El
diagrama de BODE se estudia tanto para lazo abierto como para lazo cerrado. En lazo abierto,
para cualquier valor de T, el margen de ganancia se encuentra por encima de 6 dB (inclusive
con T.=0seg), como se indica en la figura 2.11. En relacion al margen de fase, cualquier valor
de T, satisface el criterio de ser mayor de 40°, sin embargo, para valores mayores de 1 hacen
que este comience a disminuir, estabilizandose en valores cercanos a 50° solo estando por
debajo de 40° para valores mucho mas grandes de 100seg. En la figura 2.12 se muestra la
tendencia antes mencionada. La frecuencia de corte o, mantiene un valor pequefio, lo cual no

cumple con las condiciones de control, y asi se varié T, no se impacta directamente sobre este
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valor, es decir, esta condicion no se ve mejorada a través de variaciones de T.. Del analisis a
lazo cerrado se obtienen valores de M, mayores a 1.5, aumentando a medida que aumenta T,
por lo que este valor tampoco es mejorado a través de este parametro, al igual que el ancho de
banda wb

"BlLazodirects”
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Figura 2.11. Diagrama de Bode del sistema a lazo abierto, para variaciones de Tc.
- Wariacidn del margen de ganancia (Gm) en funcion de Tc
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Figura 2.12.Variacion de Gm vs Tc.
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Variacion del margen de fase (Mf) en funcidn de Te

80
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20 _J ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________ |
10 T g e —
0
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Figura 2.13. Variacion de Mf vs Tc
Variacidn de la frecuencia de corte (Wc) en funcidn de Tc
07 I I I I

W (rad/seq)

Figura 2.14. Variacion de Wc vs Tc.
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"BlLazocerrado”
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Figura 2.15. Diagrama de Bode del sistema a lazo cerrado, para variaciones de Tc
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Variacidn del ancho de banda Wb en funcidn de Tc

Figura 2.17. Variacién de ob vs Tec

Una vez realizado el analisis del diagrama de Bode, se realiza el ultimo analisis, como lo es
la respuesta del sistema en el tiempo. En este caso a partir de un valor de T, > 2.62 el sobre
disparo supera el 15% del valor de estado estacionario, valor sugerido para el disefio de
sistemas de control. El valor de T, tiende a disminuir a medida que aumenta el valor de T,
estabilizdndose en un valor cercano a 1.4seg; por otro lado T presenta un comportamiento
algo peculiar, este disminuye a medida que se aumenta T, pero justamente al T, alcanzar un
valor alrededor de 2.62seg, Ts empieza a aumentar, tendencia que se mantiene para valores de
T. > 2.62seq, por lo que este valor se define como valor limite de T.. Cabe recordar que el
elemento que se esta trabajando representa un compensador en adelanto o atraso de fase,
segun sea la relacion entre T, y Ty. En este andlisis se partié de que ambos valores son iguales
a cero, por lo que a lo largo de la prueba se tiene que T, > Ty, lo que indica que es
compensador en adelanto de fase. Para valores de T,~3+T, se consigue el valor limite de 15%
de sobre disparo, lo cual representa una condicion de funcionamiento para este compensador

en modo de adelanto de fase
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Variacién de Sobredisparo (Sd) en funcién de Tc

=

B L e i e I S R SRR —

@
] O St S |
3 S SO |
S S |
X - S SO |
0 - - - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.8 4

Tc (seq)

Figura 2.18. Variacion de Sd vs Tc.

Variacién del tiempo de asentamiento (Ts) en funcicn de Tc
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Figura 2.19. Variacion de Ts vs Tc.

Variacién del tiempo de risado (Tr) en funcién de Te

Il e e e B e e s s —
T S S NS -
L e T e T s e T e —
0B o= = mmm o o o o o e e —
L e et R e e S —
Lol e e e T R e e —
% 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Tc (seg)

Figura 2.20. Variacion de Tr vs Tc.
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Amplituce

Te=l
Te=1
Te=2
Te=3
Te=4
Te=5

Time (sec)

Figura 2.21. Respuesta en tiempo del sistema para diferentes valores de Tc.

A partir del analisis anterior se puede plantear un cuadro resumen del mismo, en donde se

expone como es el comportamiento de los indices més significativos desde el punto de

sistemas de control y cual seria el intervalo de valores recomendando para el parametro en

estudio.

Tabla 2.2. Tabla resumen del analisis dindmico

EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION SOBRE LOS INDICES DE CONTROL

ELEgENT PARAMETRO POLOS Mg Mf oc Mp ob Tr Ts Sd INTERVALO
0<Tc<0.039 0<Tc<2. 0=Tes1.3
COMP. con G<sg7 | OST | OsT | goqe | OsTesl o 0<Te | oo | 4 paja baja Sd
c c baja Mp Sube 1.3<Tc<2.62 0.04<Tc=<2.62 para
ADELANTO Tc estable M Mi ®c 1<Tc b Tr Ts sube Sd TeTh
0 ATRASO 0.04<Tc g bajo @ bajo | 24<Tc | gentro del =
alto alto Sube Mp
estable sube Ts 15%

En la tabla 2.2 se muestra en forma resumida todo el andlisis dindmico expuesto

anteriormente, y con base en este, se da un intervalo en donde podran ser manejados el valor
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de T, con la certeza de estar dentro de los limites recomendados para la estabilidad de los

sistemas de control. En adelante se mostrard un cuadro resumen por modelo de excitacion, con

el andlisis de cada uno de los parametros que lo conforman, asi como también una tabla en

donde se muestran las tendencias de los indices de control al aumentar los valores de estos

parametros.

Tabla 2.3. Comportamiento de los indices de control con aumentos de los pardmetros del modelo
de excitacion DC1A

INDICE Tc Tb Ka Ta Ke Te Kf Tf
. /
y ) y
Mg | ' / ) p
| S (S | o
— . - , | |~
Mf o — /
~
_~ - e
we | / /
/~ f\ _ ‘e
,"’ | i | A / |
Mp . / \
\..-f;, f i \ I S
wh J [ ] /
—— —_— L n —
\. - S '
— o - - - // .
T I —
. |
:"""x_rf._-_ /f B ~, -~ ,//
Ts - ~ /
A —
e
/ \\ ~ / —
", g
sd N _,/ '
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Tabla 2.4. Tabla resumen del analisis dinamico al modelo DC1A de los sistemas de excitacién

EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION SOBRE LOS INDICES DE CONTROL (DC1A)

ELEMENTO | PARAMETRO POLOS Mg Mf wce Mp wb Tr Ts Sd INTERVALO
0<Tc<1.3
0<Tc<1 0<Tc<2.4 R
<Tc< <
0<Tc<0.033 con 0<Tc 0<Tc 0.04<Tc baja Mp 0<Te 0<Tc baja Ts baja Sd 0.04<Tc<2.62
Tc G<587 estable Sube wb : 1.3<Tc<2.62
Mg alto Mf alto Galta 1<Tc Tr bajo 2.4<Tc para Tc2Tb
0.04<Tc estable sube Sd;
COMP. Sube Mp sube Ts Sd< 15%
b
ADELANT(
o 0<Tb<6 0<Tbs<1
O ATRASO 0<Tb<7 0<Tb<7 0<Tb 0<Tb<0.4
0<Tb crea polos cerca R R R Sube Mp 0<Tb . sube Sd
Tb del origen; hay que baja Mg baja Mf baja G 6<Tb Baja wb baja Tr 0<Tb hasta el 15% 0<Tbs1
> . 7<Tb 7<Tb (valores . 0.4<Thb sube Ts para Tb2Tc
estudiar la Gcrit. sube M sube M bajos) Baja Mp sube Tr Tb>7
8 i ) sd baja
0<Ka 0<Ka<5
< <
0<Ka crea polos q<Ka 0A<Ka 10<ka Sube Mp 0<Ka O<Ka_;2 Sd ctte 10<Ka<62
» : baja Mg baja Mf Sube G 0<Ka Ts baja )
Ka alejandose del eje real; (valores Sube wb : 5<Ka hay que estudiar el
R . (valores (valores (valores ) . baja Tr 12<Ka )
hay que estudiar Gerit . bajos) (valores bajos) sube Sd sistema
altos) altos) bajos) Ts sube
Ka=62 Sd>15%
AMP. DEL
AVR 0<Ta<8.6 0<Tas<7 0<Ta<6.8
0<Ta crea polos baja Mg 0<Tas<7.1 0<Ta Sube Mp 0<Ta 0<Ta<0.4 sube Sd 0<Ta<1.57
T acer;éndose :I cie iw: 8.6<Ta baja Mf baja G 7<Ta Baja wb baja Tr 0<Ta 6.8<Ta hay que G,Tst'udiar ol
a hay que estudiarJGJcri’; sube Mg 7.1<Ta (valores Baja Mp (valores bajos) 0.4<Ta sube Ts baja Sd v qsistema
va (valores sube Mf bajos) (valores sube Tr Ta=1.57
bajos) bajos) Sd>15%
< < <
p[.Ke crea pol‘os‘ Q_Ke O<Kfa_3.5 OfKe 0.68<Ke<3.5
Ke alejandose del eje jw; 0<Ke 0<Ke 0<Ke Baja Mp 0<Ke 0<Ke baja Ts baja Sd hay que estudiar el
hay que estudiar la sube Mg sube Mf sube G (valores Sube Mp sube Tr 3.5<Ke Ke<0.68 sistema
Gerit bajos) sube Ts Sd<15%
0.2<Tes<2 0.<Te<?7 0<Te<6.5 0<Te<8.9
EXCITADOR
¢ o 0<Te crea polos baja Mg baja Mf 0.<Te Sube Mp 0<Te sube Sd 0<Te<1.5
T acercandose a los ejes 2<Te 7<Te baja G 6.5<Te Baja wb 0<Te 0<Te 8.9<Te ha u_e estu.diar el
e jwy real; hay que sube Mg sube Mf (valores Baja Mp (valores bajos) sube Tr sube Ts baja Sd va .
h . ) sistema
estudiar la Gerit (valores (valores bajos) (valores Te<1.5
altos) altos) bajos) Sd<15%
<
0<Kf crea polos 0skf 0skf 0.<KF 0<Kf<0.2 0:52-605'37 okt
alejandose a los ejes jw baja Mg baja Mf baja G Sube Mp O<Kf 0<Kf 0<Kf -
Kf X 0.17<Kf hay que estudiar el
y real; hay que estudiar (valores (valores (valores 0.2<Kf Sube wb sube Tr sube Ts R .
la Gerit altos) altos) bajos) BajaM baja 5d sistema
) javip 2.245Kf Sd=0
COMP. DE
EXCITACION 0<Tf<0.01 0<Tf<0.01
0<Tf crea polos sube Mg O<Tf sube G O<Tf 0<Tf<0.2 0<Tf<0.25 O<Tf 0.77<Tf
T acercandose a los ejes 0.01<Tf sube Mf 0.01<Tf Baja Mp Sube wb sube Tr 0<Tf baja Sd ha ué estudiar el
f jwy real; hay que baja Mg (valores baja G (valores 0.2<Tf 0.25<Kf baja Ts 0.77<Tf v sistema
estudiar la Gerit (valores altos) (valores bajos) Baja wb baja Tr Sd<15%
altos) bajos)
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Tabla 2.4. Comportamiento de los indices de control con aumentos de los parametros del
modelo de excitacion DC2A (ACLA).

INDICE Tc Th Ka Ta Ke Te Kf Tf
_ — e
: -
Mg _ T /-/
- E— - // —
Mf T \“1_-__-_ . L~
(__/ — // |
e -
we | // -
__.4—”/ — — - ——
-»_---"'_‘_—‘___ _'_'___‘_,__,—'——'_ ,/d'___ - _,_,--'-""'d_—'_.-'_ '.‘ —_— -
Mp \\
~

wh J rd | I i
L ——

- - -~ -

M~ r V B //.f ]
Ts - _

sd _ S

La topologia de los dos modelos estudiados es igual, sin embargo, el estandar IEEE
421.5 especifica valores tipicos para sus parametros diferentes, es por eso que los
resultados obtenidos para el modelo DC1A no son aplicables al DC2A. Ahora bien, en los
modelos de excitacion de corriente alterna (AC) y estaticos (ST) se trabaja con
rectificadores electrénicos (ver capitulo 1), estos introducen elementos al modelo de los
excitadores en cuestion. Sin embargo, el impacto introducido por los rectificadores viene
dado directamente por el efecto de la corriente Iep. En este analisis, por ser esta sefial un
lazo interno del sistema de excitacion, y por ser una variable que no es controlada
directamente por el sistema, se desprecia, por lo que Ip=0, con lo cual la sefial que se le
multiplica a la salida Vg sera igual a 1 (primer estado de operacion de los rectificadores),

por lo tanto Ve=Epp.
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EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION SOBRE LOS INDICES DE CONTROL (DC2A) (AC1A)

ELEMENTO | PARAMETRO POLOS Mg Mf wce Mp wb Tr Ts Sd INTERVALO
0<Tc<10 0<Tc<1 0<Tc<1,9
< < <
0<Tc su(:);Tlf/l 2;{:::/'](1 0<Tc Baja Mp 0<Tc 0<Tc Ob_;c; :_:_59 baja Sd para Tc2Tb
TC crea polos sobre el eje (valoresg 1.1<Te sube wc 10<Tc Sube wb Tr baja 1 J9<Tc 1<Tc hay que
comp real, alejandose de jw altos) bz;‘a_Mf (valores altos) Sube Mp Tc=20 Tr ctte su.b; Ts sube Sd; estudiar el
. ) (valores bajos) Sd> 15% sistema
ADELANTO 2<Tb<3.5
O ATRASO <Tb< <Ths<3. -l
0<Tb crea polos cerca 0<Thb 0 Tb 2 0<Tb 0<Thb 0<Thb 0 TF’ 35 0<Th<31 para Thb2Tc
baja Mf baja Tr 0<Tb
Tb del origen; hay que baja Mg 2J<Tb baja wc Sube Mp Baja wb 3 ;<Tb sut:e Ts sube Sd hay que
estudiar la Gcrit. 3 (valores bajos) (valores bajos) : Sd>15% estudiar el
Mg<40° sube Tr )
sistema
0<Ka<4
0<Ka 10<Ka 0<Ka<8.6 10<Ka<36
< <l <l =
A(,)_Ka crea pqlos baja Mg baja Mf 10<Ka 20<Ka 20<ka 0.2<Ka Ts baja 5d=0 hay que
Ka alejandose del eje real; Sube Mp Sube wb R 4<Ka X
hav que estudiar Gerit (valores (valores Sube wc baja Tr 8.6<Ka sube Sd estudiar el
va altos) altos) Ts sube Ka>36 Sd>15% sistema
b
AMP. DEL
AVR O<Tas30 0<Ta<34
0<Ta crea polos 0.01<Ta baja Mf 0<Ta 0<Ta 0<Ta 0<Ta<3.3 S;be sd 0.<Tas<3.3
T acercandose al eje jw y baja Mg 30<Ta baia we Sube Mp Baja wb baja Tr 0<Ta 34<Ta hay que
a alejandose del real; (valores sube Mf ) . (valores bajos) (valores bajos) 3.3<Ta sube Ts L estudiar el
(valores bajos) baja Sd
hay que estudiar Gerit altos) Ta>3 ! sube Tr ) o sistema
Mf<40e Sd>15%
0<Ke crea polos 0<Ke 0<Kes<35 0<Ke 7<Ke<35
K alejandose del eje jw y 0<Ke 0<Ke 0<Ke Baja Mp 0<Ke 0<Ke baja Ts baia Sd hay que
e del eje real; hay que sube Mg sube Mf sube wc (valores bajos) Sube wb sube Tr 35<Ke y estudiar el
Ke>7 Sd<15%
estudiar la Gerit sube Ts ? sistema
0.<Te<21
EXCITADOR <
¢ o 0<Te crea polos 0<Te baja Mf 0.<Te C:ILZ 523 0<Te<18
T acercandose a los ejes sube Mg 21<Te ba.‘a we 0<Te 0<Te 0<Te 0<Te 20<Te hay que
e jw y real; hay que (valores sube Mf (valorés bajos) Sube Mp Baja wb sube Tr sube Ts baia Sd estudiar el
estudiar la Gerit altos) 18<Te<24 ! (valores bajos) ) o sistema
Mf<d02 Sd>15%
0<Kf crea polos 0<Kf 0<Kf O<Kf 0.48<Kf
<l
K alejandose del eje real; sube Mg sube Mf st?k;:K:)c Bao':KI\]:I Su?)_eK:)b 0<Kf 0<Kf baja Sd hay que
f hay que estudiar la (valores Kf>0.2 (valores altos) (valorJes bz:J'os) (valores altos) sube Tr sube Ts Kf>0.48 Sd<15%0 estudiar el
Gerit altos) Mf>40¢ ) Kf>2 Sd=0 sistema
COMP. DE
EXCITACION 0<Tf<0.01 0<Tf<11.5 0<Tf<7 O<Tf<6
0<Tf crea polos sube Mg 0<Tf 0<TF Baia M baia Ts baja Sd 2<Tf<18
T acercandose a los ejes 0.01<Tf sube Mf ba'; we 1115<Tfp O<Tf 0<Tf 7<_|J_f<17 6<Tf<10 hay que
f jwy real; hay que baja Mg Tf>0.54 (vanrJes altos) Sul;e M Baja wb baja Tr Sube_Ts Sd=0 estudiar el
estudiar la Gerit (valores Mf>40¢ (valores ba‘,’os) TF>17 baja Ts 10<Tf sube Sd sistema
altos) ) I 2<Tf<18 Sd<15%
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En relacion al modelo AC1A, si no se toma en cuenta el efecto de los rectificadores, es
basicamente el modelo DC2A (ya que tampoco se toman en cuenta los limitadores para este
analisis, unica diferencia entre el DC1A y el DC2A). Ya que los valores recomendados para
el AC1A son cercanos a los recomendados para el DC2A, el anélisis de este ultimo es
aplicable al modelo AC1A. A continuacion se muestra los valores que recomienda el
estandar IEEE 421.5 para los modelos estudiados en este trabajo.

Tabla 2.5. Comportamiento de los indices de control con aumentos de los parametros del
modelo de excitacion AC2A.

INDICE Tc T Ka Ta Ke Te Kf Tf Kb Kh
, - , / /
. — /| / \ /
Mg : pa / / /
— / / '
_____,_,./ | S |/ — Vi //
— ) -\\\H% ) —— — ___\_\__-\---\- ) ) e e
mf S
e _— yd
- r / | g /

Wt

,,,,p ya \ | \

4 ‘,a".
wh I / I : / /
/
(— e e— — —
/ —~ — - T
e .-"f Y I \_--"'J
\._J'j \.,______ _.--""-- 4
Tr me—
- — A~ |—_— — A — -
j \\.___. — ryd
- I -______.-- Py \
Ts [ [ \
\n
—
. —_— — g T—
, ) , / .




Tabla 2.8. Tabla resumen del analisis dinamico al modelo AC2A de los sistemas de excitacion.

EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION SOBRE LOS INDICES DE CONTROL (AC2A)

ELEMENTO | PARAMETRO POLOS Mg mf we Mp wb Tr Ts sd INTERVALO
0<Tc<9.6 baja
. . Tr 0<Tc<1.5 baja . 0<Tc
< < <
0<‘I?? crea polqs sobre el eje real, 0<Tc sube Mg 0<Tc<0.7 sube MF 0<Tc 0<Tc<0.9 Baja Mp 0<Tc 9.6<Tc Sube | Ts 0<Tc<0.8  baja Sd para Te>Th
Tc alejandose de jwy cero cerca del R sube wc (valores 0.9<Tc  Sube Mp Sube wb 0.8<Tc sube Sd; .
origen (valores altos) 0.7<Tc baja Mf altos) (valores bajos) (valores altos) Tr 1.5<Tc  sube Sd> 15% hay que estudiar el
COMP. & ) Tex20  Tr | Ts ° sistema
ADELANTO O ctte
<
ATRASO . 0<Th<0.2 O.<Tb_0'08 . 0<Tb<0.08 sistema 0.08<Th<5.8
0<Tb<0.04 crea polos en el semi plano . 0<Tb 0<Tb Sistema 0<Tb<0.7 baja .
. baja Mg . 0<Tb X 0<Tb sube inestable para Tb2Tc
Tb derecho; 0.042Tb hay que estudiar la baja Mf 5.8<Tb . Sube Mp inestable Tr 0.7<Tb .
Gerit 0.2<Tb Sube Ma<40e baja wc (pico en Tb=0.09) 0.08<Tb Baia sube Tr Ts 0.08<Thb hay que estudiar el
’ Mg g=als P e w.b ) Sube Sd Sd>15% sistema
0<Ka<20
0<Ka20 .
s . 0<Ka . . 0<Ka Sistema 0<Ka<20 0<Ka<440 10<Ka<30 Sd=0 20<Ka<180
0<Ka crea polos alejandose de los ejes . 0<Ka baja Mf Sistema X R .
Ka real v iw : hav que estudiar Gerit baja Mg (valores altos) inestable Sube Mp inestable sube Tr 20>Ka Ts baja 4<Ka subeSd hay que estudiar el
yjw;hayq (valores altos) (valores bajos) 20<Ka Sube Baja Tr 440<Ka Ts sube Ka>180 Sd>15 sistema
20<Ka Sube wc
AMP. DEL AVR wb
0<Ta<l.6
. . . 0<Ta 0<Ta 0.<Tas5.7
< <
Ta O_Ta crea polos acercando§e @ Ios. eje | baja Mg baja Mf 5.7<Ta O.<Ta Sube Mp 0.<Ta 0<Ta subeTr 0<Ta sube Ts 0<Ta hay que estudiar el
jwy real; hay que estudiar Gcrit 1.6<Ta Sube baja wc . Baja wb subeSd  Sd>15 .
Mg Mf<402 (valores bajos) sistema
< e -
K O_K:czr;i?i:;lzz leetjjemrj:asf ::I eJSt:w Oske 0<Ke sube Mf Oske O<ke Oske Oske sube 0<Ke subeTs O<ke baja Sd ha ugzlzfudiar el
€ v R ) ) va sube Mg - Sube wc Baja Mp Sube wb Tr - Sd>15 va .
estudiar la Gerit sistema
EXCITADOR
. < .
T acercinios aL 10 o hay aue o<e O.TebaaMf | 0.Te bajauc o<Te ote | OTEE R e bers oTe vy aue estuar e
€ SIS I May g baja Mg 70<Te Mf<402 (valores bajos) Sube Mp baja wb - sube Sd Sd>15% va .
estudiar la Gerit 12<Tr sistema
. . 0<Kf<0.03  baja Sd
< <
0<Kf crea plolos aIeJan.do.se del eje 0<Kf 0<Kf<0.08 subg mf 0.<Kf baja wc Q<Kf o<k 0<Kf sube 0.03<Kf<0.09 Sube Sd 0.4<Kf .
Kf real; y acercandose al eje jw; hay que sube Mg 0.08<Kf<0.13 bajaMf Baja Mp 0<Kf sube Ts . hay que estudiar el
estudiar la Gerit (valores altos) | 0.13<Kf Mf sube (valores altos) (valores bajos) Sube wb T 0.09<kf  Baja d sistema
COMP. DE U ! Kf>0.4 Sd<15%
EXCITACION
< < < j
0<Tf crea polos acercandose a los ejes 0<Tf 0<Tf<2.3 su'be Mf . o<Tf 0<Tf<3,78 Baja Mp o<Tf 0<Tf . 0<Tf<3 baja Sd 1'4<Tf<5'8.
Tf ‘0 v real: hay que estudiar la Gerit baia M Tf>02.3 Baja Mf baja wc (valores 3.78<Tf Mb sube Baia wb baia Tr o<Tf bajaTs | 3<Tf sube Sd hay que estudiar el
jwy nayq ja Ve Tf<0.6  Mf>402 altos) ’ P ) I 1.4<Tf<5.8 Sd<15% sistema
< :
0<Tc 0<Tc sube 0<Kb 0<kb 0<Kb 0<kb g:ig_z ;)L?:)aeTr 0<Kb 0<Kb
Kb crea polos que se alejan de jw y el eje Mg (valores sube Mf Sube Mp N 0<Kb  sube Tr Sd ctte hay que estudiar el
R . sube wc . Sube wb Tr .
real; hay que estudiar la Gcrit. altos) Mf>402 (casi constante) Sd> 15% sistema
Tc=ctte
COMP.
< ia 0<Kh <
Kh S;T.b(: P'Oa“c::i;n'{;‘ﬂ;’es ::‘21”?6";"?::' 0<kh sube | O<kh<l.4 baja Mf 0<kh 0<kh sube wb 0<kh 0<kh  sube | O<Tb baja Sd b OJeKZ;t‘Z';iarel
jejw;y ) ! . s hay Mg 1.4<Kh Mg>402 sube wc baja Mp sube Tr Ts Kh>6.1 Sd<15% v .
que estudiar la Gerit sistema
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Tabla 2.6. Comportamiento de los indices de control con aumentos de los parametros del
modelo de excitacion ST1A.

NINCE

Tcl

Thi1

Ko

K

ng

nf

L3 Ly

wb

sd

Tabla 2.7.Tabla resumen del andlisis dindmico al modelo ST2A de los sistemas de excitacion

INDICE Ko T Ke Te Kf T
- //,
Nor P -~
— — - —
naf ’/ -
o "------ ,/'
(75 - P
_/"’___ — ’,/' o - -
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(=] - ~——_
—
wby e -
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Tr /,,/ . /,/
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L~ -~ e
TS - - —_—
-
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sd
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EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION SOBRE LOS INDICES DE CONTROL (ST1A)

ELEMENTO | PARAMETRO POLOS Mg Mf wc Mp wb Tr Ts Sd INTERVALO
0<Te 0<Tc<2.9 0<Tc<1
- 0<Tc<3 Baja Mp 0<Tc<13 baja Sd
0<Tc Mg 0<Tc .
. ’ sube Mf 0<Tc 2.9<Tce<3.1 0<Tc R baja Ts 1<Tc<5.3 1<Tc<5.3
Tc crea ceros sobre el eje No varia . . Tr baja
. - 3<Tc wc no varia Mp=ctte wb no varia 13<Tc Sd=0 para Tc2Tb
real, acercéndose a jw (valores . Tc=27 Tr ctte
baja Mf Te<3.1 sube Ts 0.3<Tc
COMP. altos) Sube M Sd<15%
ADELANTO P O<Tb<2°
O ATRASO < <Tb<
0<Tb MgioT\?a ia 0<Tb 0<Th<21 0<Th<0.2 0<Th<1.2 Sd=0
Tb crea polos sobre el eie (valores ba'_a MF 0<Th Sube Mp 0<Th baja Tr baja Ts 2<Th<23 0<Th<2
real Zcercéndose 3 (JD altos) M J>40° wc no varia 21<Th wb no varia 0.2<Th 1.2<Tb Sube Sd para Tb2Tc
’ J 840 Baja Mp sube Tr Sube Ts 7<Tb<77
Sd>15%
0<Tc1<17
< <
0<Tcl 0<Tcl baja Mp O_SLC—IO_G
T 1 0<Tc1 crea ceros Mg no varia sube Mf 10<Tcl 17<Tcl 0<Tcl 0<Tcl 0<Tcl 6<?I'a 0<Ka<6
c acercéandose al eje real (valores (valores wc no varia Sube Mp wb no varia sube Tr Sube Ts sub_e sd Para Tc1>Tb1l
COMP. altos) altos) (valores bajos) Sd<15%
ADELANTO iz oeroize —
0<Tb1l baja Mf Sube Mp _Sd=0_
Tbl 0<Ta crea polos Mg no varia 1<Tbh1l 0<Tb1l 6<Tbl 0<Th1 0<Tb1l 0<Tb1l 1<Tb1 0.<Tas<1
acercandose al eje jw (valores sube Mf wc no varia Baja Mp wb no varia sube Tr sube Ts sube Sd Para Th1>Tcl
altos) 2<Th1<56 (valores bajos) Sd>15%
Mf<402 °
0<Ka crea polos 0<Ka 20<Ka 20<Ka 0<Ka<20 0<Kas<20 0<Ka
. P . Mg no varia baja Mf 0<Ka Sube Mp 0<Ka sube Tr sube Ts .
Ka constantes sobre el eje . ; . Sd no varia 20<Ka
(valores (valores wc no varia (valores bajos) wb no varia 20<Ka 20<Ke
real R R Sd=0
altos) altos) Baja Ts baja Ts
AMP. DEL 0.<Ta<b6 0<Ta<5
X 0<Ta<6
AVR 0<Te crea un polo 0<Ta baja Mf Sube Mp sube Sd
. P Mg no varia 6<Ta 0<Ta 5<Mp 0<Ta 0<Ta 0<Ta
Ta sobre el eje real . . . 6<Te 6<Ta
o S (valores sube Mf wc no varia Baja Mp wb no varfa sube Tr sube Ts .
alejandose dej eje jw | baja Sd
altos) 2<Te<46 (valores bajos) Sd>15%
Mf<402 ’
0<Kf<0.2
<0.2
0<KF baja Mf S:gi& 01<Ki<.3 2.3<Kf
K 0<Kf crea polos sobre sube Mg Kf>0.2 O<Kf 2<TF P 0<Kf 0<Kf O<Kf .ba'a _Sd. hay que
f el eje real (valores sube Mf wc no varia R wb no varia sube Tr sube Ts | estudiar el
baja Mp Kf>2.3 Sd=0 .
COMP. DE altos) 0.3<Kf (valores bajos sistema
s Mf>402 )
EXCITACION
< 2 1
O<Tf crea polos y ceros o<Tf . O<Tf O<Tf O<Tf O<Tf O<Tf 0<Tf <Tf<18
. S Mg no varia Mf no R o<Tf . . . hay que
Tf acercandose al eje jw . baja wc Mp ctte ) Tr no varia Ts no varia Sd no varia .
sobre el eje real (valores varia (valores altos) (valores bajos) wb no varia Ts ctte Ts ctte Sd=0 estudiar el
) altos) Mf>402 ! B sistema
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Tabla 2.12. Tabla resumen del analisis dindmico al modelo ST2A de los sistemas de excitacion.

EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION SOBRE LOS INDICES DE CONTROL (ST2A)

ELEMENTO | PARAMETRO POLOS Mg Mf wce Mp wb Tr Ts Sd INTERVALO
0<Ka<15
j <
0<Ka baja Ts 0<Ka<8
crea polos sobre el eje 0<Ka 0<Ka 15<Ka<20 $d=0 0sTes59
K real Zle‘éndose de (Ju 0<Ka baja Mf 0<Ka 0<Ka 0<Ka Tr baia sube Ts 8<Ka hay que
a »al€) R y baja Mg ) Sube wc Sube Mp Sube wb ) 20<Kas<74 sube Sd estudiar el
hay que estudiar la Mf>40¢ R .
AMP. DEL Gerit Baja Ts 59<Ka sistema
A\}R 74<Ka Sd<15%
Sube Ts
0<Tb 0<Tbs<2
<
crea polos acercandose 0<Ta 0A<Ta 0<Ta 0<Ta O<T?_1'2 0<Ta para Tb>Tc
. . . baja Mf 0<Ta . baja Tr 0<Ta
Ta alos ejes real y jw Baja Mg . Sube Mp Baja wb Sube Sd hay que
. 3.9<Ta Baja wc 1.2<Ta sube Ts X
hay que estudiar la Sd>15% estudiar el
N Mg>402 sube Tr .
Gerit sistema
O<Ke
< <
a|e2_anz§Le§ep|Z|§:es O<ke O<Ke O<Ke<10 Baja Sd HZaO_Kuae
K N Sube Mg ho it 0<Ke 0<Ke 0s<Ke 0<ke baja Ts 20<Ke e
€ vl . (valores Sube wc baja Mp sube wb sube Ts 10<Ke Sd=0 .
Hay que estudiar la Mf>40¢ sistema
R altos) Sube Ts 2.5<Ke
Gerit Sd<15%
EXCITADOR
0<Te<19 0<Te<19 0<Te<19 19<Te
0<Te crea polos 0<Tes5 baja Mf Sube Mp 0<Te<2 S:.lbe_Sd Hay que
acercandose al eje jw y Baja Mg 19<Te 0<Te 19<Te 0<Te baja Tr 0<Te Y q
Te X X K . 19<Te estudiar el
real; hay que estudiar 5<Te sube Mf Baja wc Baja Mp Baja wb 2<Te sube Ts K .
" . baja Sd sistema
la Gerit Sube Mg 7<Te<36 (valores bajos) Sube Tr Sd>15%
Mf<402 3
0<Kf<0.2 0<Kf<1.2
0<Kf crea polos 0<Kf o<k baja Mp Baja Sd
alejandose de los ejes Sube Mg - 0<Kf 0.2<Kf 0<Kf O<Kf O<Kf 1.2<Kf
Kf S sube Mf 20<Ka
real y jw eje; hay que (valores Sube wc Mp ctte Sube wb sube Tr sube Ts Sd=0
. . Mf>40¢ .
estudiar la Gerit altos) (valores bajos) 0.4<Kf
COMP. DE Sd<15%
EXCITACION <Tf<1. <1.
0-<Tfs1.3 O<Tf 16 0<Tf<1.6 0<Tf<1.3
0<Te crea polos sube Mf baja Mp baia Ts baia Sd
-,— acercandose a los ejes O<Tf 1.3<Ta o<Tf 1.6<Mp o<Tf 0<Tf 1 iS<Tf 1 ;<Tf 6<Ta
f real y jw; hay que baja Mg baja Mf baja wc sube Mp Baja wb baja Tr ) '
. . . sube Ts sube Sd
estudiar Gcrit 0.4<Tf<3.4 (valores bajos) Sd>15%
Mf>400 3
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En virtud de estos resultados, se puede establecer un criterio que defina el impacto de la
variacion de cada uno de los parametros sobre el comportamiento de los sistemas de
excitacion y asi crear una guia de sintonizacion de dichos parametros, en funcién de la
respuesta de estos sistemas (en conjunto con la maquina), una vez conectados con los
deméas componentes del sistema de potencia. Retomando lo que se mencion6 a comienzo

del capitulo, se tiene que:

» Una frecuencia de corte (wc) y un ancho de banda (wp) que tengan valores altos
representan un respuesta rapida del sistema de excitacion.

> Valores altos del margen de fase (¢m) y un margen de ganancia (Mg) por encima de
40° y 6dB respectivamente, mejora la estabilidad sobre el lazo de control.

» Un pico maximo (M) alto (mayor de 1.5dB) origina un sistema oscilatorio con un
alto sobre disparo (Sg).

» Polos mas a la izquierda (alejandose) del eje jo hacen que el sistema sea mas
rapidamente amortiguado, es decir, se disminuye el tiempo de asentamiento (Ts).

» Polos mas a la derecha (acercandose) del eje jo hacen que el sistema sea mas
lentamente amortiguado, aumentando el T, inclusive pudiendo llegar a ser un

sistema inestable.

Bajo estas premisas se pueden definir los impactos de las variaciones de los parametros
sobre el sistema en si, no solo con la maquina trabajando en vacio, sino también con dicho

sistema conectado al sistema de potencia.

De la tabla 2.13 se puede deducir que independientemente del modelo, el efecto de los
parametros es, en general, igual. La Unica diferencia se da al momento de cambiar los
valores de estos y ver el efecto en conjunto, ya que el comportamiento seria el mismo, pero
se tendrian otros limites de accion, es decir, otros valores limite para cumplir con los
indices sugeridos para la estabilidad de un sistema de control. Usando estas tablas puede
hacerse una primera sintonizacion de los parametros, y posteriormente, tomando ya en
cuenta los componentes no lineales y reales de la maquina y el sistema, se puede tener
como base la tabla 2.13 para realizar una sintonizacion fina del excitador. Esto es analizado

en el siguiente capitulo. 1V.



Tabla 2.13. Impacto de la variaciones de los pardmetros sobre los distintos modelos de sistemas de excitacion.
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IMPACTO DE LAS VARIACIONES DE LOS PARAMETROS SOBRE LOS DISTITOS MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACION

MODELO
g IMPACTO DCI1A DC2A ACI1A AC2A ST1A ST2A
PARAMETRO
. . . . . . . . Mej tabilidad sobre el lazo d\ trol,
Mejora estabilidad sobre el lazo de Mejora estabilidad sobre el lazo de Mejora estabilidad sobre el lazo de Mejora estabilidad sobre el lazo de ej.ora e ‘.j aaa sobre €l 1azo ‘e contro
POSITIVO ) ; ) ) ) ; ) ) Mejora el tiempo de respuesta, Dismuye las
Tc control, Mejora el tiempo de respuesta | control, Mejora el tiempo de respuesta | control, Mejora el tiempo de respuesta | control, Mejora el tiempo de respuesta oscilaciones
A tal ilaci b A tal ilaci b A ta ilaci b
NEGATIVO d,-l;::,r; a las oscilaciones y sobre di«;r::rr; a las oscilaciones y sobre d;;r::rlz) a las oscilaciones y sobre Aumenta las oscilaciones y sobre disparo
POSITIVO | Baja las oscilaciones y el sobre disparo
. .. Desmejora la estabilidad sobre el lazo Desmejora la estabilidad sobre el lazo Desmejora la estabilidad sobre el lazo de | Desmejora la estabilidad sobre el lazo de
Th Desmejora la estabilidad sobre el lazo . . . .
NEGATIVO | de control, Aumenta el tiempo de de control, Aumenta el tiempo de de control, Aumenta el tiempo de control, Aumenta el tiempo de respuesta, | control, Aumenta el tiempo de respuesta,
res uesta/ P respuesta, Aumentan las oscilaciones y | respuesta, Aumentan las oscilacionesy | Aumentan las oscilaciones y el Aumentan las oscilaciones y el
P el sobredisparo el sobredisparo sobredisparo sobredisparo
Tel POSITIVO Aumento la estabilidad del lazo de control
NEGATIVO Aumenta las oscilaciones y el sobredisparo
Aumento la estabilidad del lazo de control,
Tb1 POSITIVO Disminuye las oscilaciones y el
sobredisparo
POSITIVO | Mejora el tiempo de respuesta Mejora el tiempo de respuesta Mejora el tiempo de respuesta Mejora el tiempo de respuesta Mejora el tiempo de respuesta
Ka Desmejora la estabilidad sobre el lazo Desmejora la estabilidad sobre el lazo Desmejora la estabilidad sobre el lazo Desmejora la estabilidad sobre el lazo de . . Desmejora la estabilidad sobre el lazo de
. L L . Desmejora la estabilidad sobre el lazo de o
NEGATIVO | de control, Aumenta las oscilaciones y de control, Aumenta las oscilaciones y de control, Aumenta las oscilaciones y control, Aumenta las oscilaciones y el o control, Aumenta las oscilaciones y el
; ; ’ . control, Aumenta las oscilaciones .
el sobre disparo el sobre disparo el sobre disparo sobre disparo sobre disparo
POSITIVO | Disminuye las oscilacione Disminuye las oscilacione Disminuye las oscilacione Disminuye las oscilacione Disminuye las oscilacione Disminuye las oscilacione
E I ili /1 El I ili /1 E I ili /1 E I ili /1
Ta mpeora la estabi /dqd sobre el lazo de mpeora la estabi ldqd sobre el lazo de mpeora la estabi ldqd sobre el lazo de mpeora la estabilidad sgbr? el lazo de Empeora la estabilidad sobre el lazo de Empeora la estabilidad sobre el lazo de
NEGATIVO | control, Aumenta el tiempo de control, Aumenta el tiempo de control, Aumenta el tiempo de control, Aumenta las oscilaciones y el . .
. control, Aumenta el tiempo de respuesta control, Aumenta el tiempo de respuesta
respuesta respuesta respuesta tiempo de respuesta
POSITIVO Mejora la estabilidad sobre el lazo de Mejora la estabilidad sobre el lazo de Mejora la estabilidad sobre el lazo de Mejora la estabilidad sobre el lazo de Mejora la estabilidad sobre el lazo de
control control control control control
Ke Aumenta las oscilaciones y sobre Aumenta las oscilaciones y sobre Aumenta las oscilaciones y sobre o S .
. . . . . . Aumenta las oscilaciones, Aumenta el Aumenta las oscilaciones y sobre disparo,
NEGATIVO | dispar, Aumenta el tiempo de disparo, Aumenta el tiempo de disparo, Aumenta el tiempo de . )
tiempo de respuesta Aumenta el tiempo de respuesta
respuesta respuesta respuesta
POSITIVO | Disminuye el sobre disparo
Te Empeora la estabilidad sobre el lazo de | Empeora la estabilidad sobre el lazo de | Empeora la estabilidad sobre el lazo de | Empeora la estabilidad sobre el lazo de Empeora la estabilidad sobre el lazo de
NEGATIVO | control, Aumenta las oscilaciones y el control, Aumenta las oscilaciones y el control, Aumenta las oscilaciones y el control, Aumenta las oscilaciones y el control, Aumenta las oscilaciones y el
tiempo de respuesta tiempo de respuesta tiempo de respuesta tiempo de respuesta tiempo de respuesta
Mejora | ili /1 Mejora | il /1 Mejora | ili /1
ejora la es'tabl idad sobre el lazo de ejora la es.tabl idad sobre el lazo de ejora la es.tabl idad sobre el lazo de Mejora la estabilidad sobre el lazo de Mejora la estabilidad sobre el lazo de
control, Mejora la respuesta del control, Mejora la respuesta del control, Mejora la respuesta del . . N o . .
. s L . o . . L . control, Mejora la respuesta del sistema Disminuyo las oscilaciones y el control, Mejora la respuesta del sistema
POSITIVO | sistema de excitacién, Disminuye la sistema de excitacion, Disminuye la sistema de excitacion, Disminuye la o . . . o N g
Kf o ) o . o . de excitacion, Disminuye la oscilaciones 'y | sobredisparo de excitacion, Disminuye la oscilaciones y
oscilaciones y el tiempo de oscilaciones y el tiempo de oscilaciones y el tiempo de . . . ;
. . . el tiempo de asentamiento el tiempo de asentamiento
asentamiento asentamiento asentamiento
NEGATIVO Aumento el tiempo de respuesta
isminuye la estabilidad sobre el lazo isminuye la estabilidad sobre el lazo isminuye la estabilidad sobre el lazo L . A L
Dismi la estabilidad sobre el | Dismil la estabilidad sobre el | Dismil la estabilidad sobre el |
Tf NEGATIVO | de control y Aumenta el tiempo de de control y Aumenta el tiempo de de control y Aumenta el tiempo de Disminuye la estabilidad sobre el lazo de Disminuye las oscilaciones y el sobre
respuesta y P respuesta y P respuesta y P control y Aumenta el tiempo de respuesta disparo
Mejora la estabilidad en el lazo de
POSITIVO control, Mejora el tiempo de respuesta
Kb Bajo el sobre disparo
NEGATIVO Aumento de oscilaciones
Mejora la estabilidad en el lazo de
Kh POSITIVO control, Mejora el tiempo de respuesta

Bajo el sobre disparo, Disminuyo las
oscilaciones
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25 NTRODUCCION A LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LOS
SISTEMAS DE EXCITACION

Con el anélisis hecho anteriormente se puede lograr una sintonizacion de los parametros de
los sistemas de excitacion, sin embargo, la obtencion estricta de estos parametros es mucho
mas compleja. En principio, los ensayos generalmente realizados se basan en pruebas en
sitio a los distintos modelos de excitacion, es decir, se trabaja con el modelo que establece
el estandar IEEE para el sistema de estudio, y a través de la pruebas en sitio se valida el
modelo y los pardmetros de los mismos, lo cual permite tener certeza de los pardmetros con

los que se definieron los elementos de estos sistemas.

Otro procedimiento, utiliza herramientas computacionales en donde, una vez conocida la
forma y respuesta de los modelos, se puede identificar la funcion de transferencia que rige
este modelo, y posteriormente las ecuaciones de estado del mismo. Una vez obtenidas estas
ecuaciones, a través de un proceso de optimizacién se logra obtener la mejor combinacién

de valores para los parametros de los modelos de los sistemas de excitacion.

Existen diversos articulos en donde se utilizan herramientas matematicas y estadisticas
con el fin de obtener estos pardmetros. Sin embargo, unos de los procedimientos mas
populares para estos estudios es la utilizacion de algoritmos genéticos para lograr esta
obtencion de parametros.



CAPITULO III

MODELADO DE LOS SISTEMAS DE
EXCITACION DEL GENERADOR
SINCRONICO CONECTADO AL SISTEMA DE
POTENCIAUTILIZANDO PSAT Y NEPLAN®.

En este capitulo se definen los requerimientos de los sistemas de excitacion, desde el punto
de vista de la méaquina sincrénica y del sistema de potencia. Luego se plantean 5
simulaciones en donde se comprueba los resultados del capitulo anterior y posteriormente
estudia el comportamiento de los sistemas de excitacion para diferentes perturbaciones, asi
como dentro de un pequefio sistema de potencia; por Gltimo se analiza el efecto de la
incorporacion de los PSS como dispositivo de control de sistema de potencia. En este
capitulo también se hace una introduccion de los programas NEPLAN® y PSAT, con los

cuales fueron elaboradas las simulaciones antes mencionadas.

3.1 REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION DEL
GENERADOR SINCRONICO

Antes de conectar el sistema de excitacion al sistema de potencia (en conjunto con la
maquina) se necesita tener claro cuéles son los requerimientos de estos sistemas de
excitacion, y asi configurar la excitacion para un funcionamiento correcto de los mismos.
En este sentido, se tienen que tomar en cuenta los elementos que afecta de forma directa los

sistemas de
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excitacion como loson la maquina sincronica y el sistema de potencia. Ambos exigiran un

comportamiento especifico del sistema de excitacién que se encuentre relacionado a ellos.

3.1.1 Requerimientos de la maquina sincronica

El requerimiento bésico es que el sistema de excitacion provea y automaticamente ajuste la
corriente de campo del generador para mantener el voltaje en terminales a un valor dado
cuando la salida varie entre la capacidad continua del generador. Los limites de capacidad
del generador estaran definidos por las curvas en V del mismo, asi como en el diagrama

circular, en las cuales encuentra: (Kundur, 1994).

e Limite de corriente de armadura.
e Limite de calentamiento.

e Limite de corriente de campo

Limite de corriente de armadura

1.0
| Ll Limite de
b 08 satamsnte = corriente da
g campo
2
. E 0.6
5 @ !
g i
8 g i ,
28 04F hA 1[ s S S
E .ﬂ \\ \ |‘l .-‘ ;_r fz
E-‘ a3 L oo 1- d PR
b= N |_I I| Jﬂ ’i P
b = ‘x_' Vo
% E 0.2k I"-.-. ! rlr IS
5 5 N
i s
ol NS
. 0.0 0.2 0.4 (.6 0.8 1.0

Limite de corriente de campo (2scala en p.u.)

Figura 3.1. Curvas en V de la maquina sincroénica
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En adicion, el sistema de excitacion debe ser capaz de responder a disturbios transitorios
con esfuerzos en el devanado de campo consistentes con las capacidades instantaneas y de
corto plazo del generador. Las capacidades del generador estan limitadas por varios
factores como aislamiento y calentamiento del rotor (alto voltaje y alta corriente de campo
respectivamente), calentamiento del estator (alta corriente de armadura), un calentamiento
extremo bajo una operacion de subexcitacion y un calentamiento en una condicién de
exceso de flujo (V/Hz). Los limites térmicos tienen caracteristicas dependientes del tiempo,
y la capacidad de sobre carga de corto plazo puede durar desde quince hasta sesenta
segundos. Para asegurar una mejor utilizacion del sistema de excitacion, este debe ser capaz
de sobreponer las necesidades del sistema tomando las ventajas de corto plazo del

generador, sin exceder los limites

Qpu ,

g+ . f,f’ Limite de corriente de campo (Iexe)

Limite de corriente de
g armadura
3
4 .
i -=1"  Limite de la turbina
=
S =
Ppu
1.0 pt

8 |~
E N I 'F‘x_\
g -4 Limite practico de estabilidad
i “

Limite de calentamiento

Limite teorice de estabilidad

Figura 3.2. Curva de capacidad reactiva (diagrama circular) de la maquina sincroénica

3.1.2 Requerimientos del sistema de potencia.

Desde el punto de vista de los sistemas de potencia, los sistemas de excitacion deben
contribuir al control efectivo de voltaje y a la mejora de la estabilidad del sistema. Debe ser
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capaz de responder lo suficientemente rapido ante un disturbio para mejorar la estabilidad
transitoria y de modular el campo del generador de manera que se mejore la estabilidad en

pequefia sefial. (Kundur, 1994).

En resumen, para cumplir con los requerimientos antes mencionados de manera
satisfactoria, el sistema de excitacion debe:

e Satisfacer un criterio de respuesta especificado.

e Proveer de funciones de limitacion y proteccion, requeridas para prevenir el dafio

del generador y otros equipos.

o Satisfacer requerimientos especificos de flexibilidad de en la operacion.

e Satisfacer fiabilidad y disponibilidad, por medio de la incorporacion de deteccién de

fallas internas y capacidad de aislamiento.

3.2 NOCIONES FUNDAMENTALES DE PSAT

El PSAT es un toolbox de programa MATLAB® para el analisis del comportamiento y
control de sistemas de potencia. Este incluye flujo potencia, flujo de potencia continuado,
flujo de potencia 6Optimo, analisis de estabilidad en pequefia sefial, y andlisis de
simulaciones en el dominio del tiempo. El acceso a todas las operaciones puede hacerse
desde la interface grafica de usuario, asi como también desde el area de trabajo de simulink
a través de una libreria grafica que permite un desarrollo y disefio de sistemas de potencia

de una manera mas amigable para el usuario.

PSAT cuenta con diversos controles de la maquina sincronica, entres estos estan el
gobernador de turbina, el regulador automatico de tension (AVR), estabilizador de sistemas
de potencia (PSS), limite de sobre excitacion y regulacion secundaria de voltaje. Los

sistemas de excitacion estan definidos dentro de los AVR, por lo que se trabaja en base a
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estos a lo largo de las simulaciones. Especificamente, PSAT define tres tipos de
excitadores, AVR tipo |, el cual parte del modelo estdndar de AVR italianos (ENEL), AVR
tipo 11, que es el modelo tipo | del estandar IEEE (DC1A), y un AVR tipo Ill, que es
utilizado para el desarrollo de evaluaciones de estabilidad. Todos estos modelos no pueden
ser modificados en su topologia, més si en el valor de los parametros que los conforman.
(Milano,2008).
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Figura 3.4. AVR tipo Il PSAT

J 1/Va

E Uf max

Vv 1 L Tis+1 + 1 U
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Figure 16.5: Exciter Type III

T.s+1

Figura 3.5. AVR tipo |11 PSAT.

El PSS que se usara para el analisis fue definido en el capitulo 1. PSAT incluye tres

controladores PSS, de los cuales en este trabajo se usara el PSS tipo Il.

Us max

vsy Tys Tis+1 Tas+1 1 Ug

- Tus+1 Tys+1 Tis+1 T.s+1

Us min

Figura 3.6. PSS tipo 11 PSAT.

3.3 NOCIONES FUNDAMENTALES DE NEPLAN®

Al igual que PSAT, NEPLAN® es un software de analisis de sistema de potencia. A través
de este se puede realizar todos los estudios pertinentes desde el punto de vista de los
sistemas de potencia en general. Permite la creacion de pequefias y grandes redes eléctricas,

asi como la incorporacion de cada uno de sus elementos, y asi lograr simulaciones muy
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cercanas a la realidad. Actualmente es una la mas completas herramientas de simulacién de
sistemas eléctricos de potencia.

NEPLAN® posee un amplio repertorio de reguladores de tension cargados en su base, a
través de los cuales se pueden realizar estudios del comportamiento de estos conectados al
sistema de potencia. Sin embargo, se trabajo a través de los circuitos controladores del
programa (CCT) a través de los cuales se pueden configurar la forma de los controladores
que se vayan a utilizar para algan estudio en particular. Utilizando esta herramienta se pudo
configurar los AVR a los modelos definidos en el capitulo Il, y asi obtener resultados que
mantengan la linea de trabajo desarrollada en el capitulo Ill. La version de NEPLAN®
utilizada en este trabajo fue la 5.2. Para mayor comprensién del desarrollo de estudios con

ayuda de este software se recomienda estudiar las referencias tal y tal.

34 SIMULACIONES DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION DEL
GENERADOR SINCRONICO CONECTADOS CON EL SISTEMA DE
POTENCIA.

El desarrollo de las simulaciones persigue comprobar los analisis expuestos en el capitulo
I1, asi como analizar el comportamiento de los sistemas de excitacion cuando se encuentran
instalados en un sistema de potencia. Se presentara primero simulaciones trabajadas bajo
PSAT, vy luego se presentan las trabajadas en NEPLAN®. Por Gltimo se desarrolla una
simulacion en donde se estudia el efecto de distintos modelos de sistemas de excitacion

interconectados en un sistema de potencia, esta simulacion se trabajara en ambos software.

3.4.1 Primerasimulacion. Generador conectado a una barra infinita a través de una

linea

En esta primera simulacion se presenta un generador conectado a una barra infinita a través

de una linea (L1:Z=j0.192), caso que fue tomado de la referencia tal. En este caso se realiz6
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la simulacion del modelo clasico en cuanto a sistemas de tension se refiere. Se le conecta y
desconecta el sistema a través de un interruptor que a los 0.001seg se abre, separando el
generador de la barra infinita, y a los 0.4176seg se cierra, volviendo a conectar la maquina.
De esta manera se puede observar el desenvolvimiento ante tal caracteristica. Este analisis
se hara tanto con control de excitacion como sin la accion de este control. Una vez definido
el efecto de usar el control de excitacion, se varian los parametros del sistema de

excitacion, a fin de comprobar los resultados obtenidos en el capitulo I1.

AVR

Figura 3.7. Generador conectado a una barra infinita.

Tabla 3.1. Datos del generador

Datos del generador

Xd 1.93 Tdo' 5.2seg

Xd' 0.23 Tdo" 0.026seg
Xd* 0.195 Tqo’ 0.81seg

Xq 171 Tgo" 0.027seg
Xq' 0.5 rs 0.0107Q
Xq" 0.3 H 3.74kWseg/kVA

Xl 0.17

Tabla 3.2. Datos del sistema de excitacion.
Datos del sistema de excitacion

Tr 0.003 | Tf 1.16
Ka 50 Ke -0.06
Ta 0.02 Te 0.57

Vm 1 A 8.00E-05
Kf 0092 | B 2.1
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Comportamiento de la tensidn de campo Vf ante la perturbacian

191 T T ] !
' : | ' : : — V/f sin control
— Vf con control

tiempo (seq)

Figura 3.8. Comportamiento de la tension de campo Vf con y sin control

Comportamiento de |a tension en terminales (Vi) con y sin control

: : : : : — Vit sin control
— Wt con control
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1.012 -

1.008

1.006

1.004
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Figura 3.9. Comportamiento de la tensién en los terminales (Vt) del generador cony sin
control.
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Variacion del angulo rotor de la maquina ante la perturbacidn
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Figura 3.10. Comportamiento del angulo del rotor (3) de la maquina con y sin control.

En principio, los resultados obtenidos con el PSAT muestran similitud con los resultados
de la referencia, con lo cual se muestra como este programa es eficiente para realizar este
tipo de estudios. En relacion con los resultados, se observa como con el control de
excitacion activo, la tension de campo de la maquina reacciona ante la variacion, tratando
de regular la tension de salida de la maquina, mientras que sin control, esta tension se

mantiene constante (fig. 3.8).

Con respecto a la tensién salida de la maquina, a pesar de tener mayor sobredisparo,
tiene una respuesta mas rapida ante la perturbacion (fig. 3.9). En la figura 3.10 se muestra
el comportamiento del angulo del rotor de la maquina, el impacto sobre este elemento de la
maquina no se ha explicado formalmente, y aunque su estudio estricto escapa de los
objetivos de este trabajo, se explicara el efecto que tiene la variacion de la tensién de

campo sobre el angulo & de la maquina sincronica.

Partiendo del circuito equivalente de la maquina sincronica (fig 3.11), y para una
potencia constante (gracias el efecto del controlador de turbina) se estudiara el impacto

sobre este sistema ante una variacion de la tension interna del generador de un valor inicial
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Eg a un nuevo valor Ey’. Se muestra entonces el diagrama fasorial para la condicion inicial
de funcionamiento (fig 3.12); bajo esta condicion de operacion, la potencia de salida (por
fase) puede ser expresada de dos maneras, en téerminos de las condiciones terminales del

generador, y en funcion del angulo & con los efectos de la resistencia del estator
despreciados. (Anderson, 2003).

N
~ X

L

Torque >~ ISV *
o t .

Eg g Excitacién I

Figura 3.11. Circuito equivalente de la maquina sincrénica

-+

1

P=V**cost
(3.1)

P = (Ei(—*v) sind

(3.2)

La premisa para el control de excitacion es mantener la tension constante en los

terminales de la maquina sincrénica, por lo que para tensién y potencia constante se tendré.

I * cosO = kq
(3.3)

Egsind =k,
(3.4)
Donde k; y k; son constantes.
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Figura 3.12. Diagrama fasorial para las condiciones iniciales.
Tomando en cuenta las constantes k; y k; el diagrama fasorial se tiene:

Figura 3.13. Diagrama fasorial ya con los parametros constantes indicados.

Si la tension de excitacion es aumentada, la punta del fasor Eq se movera a lo largo de la
linea resaltada en la figura 3.13, y la punta del fasor | tendra un comportamiento similar
sobre la linea vertical resaltada en la figura 3.13. Ahora bien, en la figura 3.14 se observa

una comparacion del diagrama fasorial antes y después de la variacion de la excitacion.

Figura 3.14. Diagrama fasorial antes y después de la variacion en la excitacion.
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En este caso se ve como para potencia y tension constante, un aumento en la excitacion
crea una reduccion del angulo 6. En el caso de la simulacion, al conectar la linea se presenta
una disminucion de la tension en terminales, lo que provoca un aumento de la tension de
excitacion, creando una disminucién del angulo o, hasta alcanzar un nuevo punto de
operacion. Este comportamiento es observado en la gréfica 3.10.

Un segundo estudio que se le puede hacer a esta simulacion es la variacion de cada uno
de los parametros de los sistemas de excitacion. En este aspecto se observa en la figura 3.15
se observa, tal como se observo en el capitulo I, al aumentar la ganancia K, el sobre paso y
las oscilaciones a la salida del sistema de excitacion se ven aumentadas, asi como también

el tiempo de respuesta de la excitacion es mejorado.

Ka=0
Ka=50
Ka=200

VI (p.u)

tiempo (seq)

Figura 3.15. Variacion del comportamiento de la Vf en funcion de Ka.
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Figura 3.16. Variacion del voltaje en terminales Vt en funcién de Ka.

En la figura 3.16 se ve el mismo impacto, pero en los terminales del generador, aunque

en menor magnitud, manteniendo la tendencia indicada en la tabla 2.13 del capitulo 1.

1.91

Ta=0
''''''''''''''''''''''''''''''''''' Ta=002
Ta=02
Ta=04
$ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
i i
1'820 0.5 1 15 2 25 3 35 4

tiempo (seg)

Figura 3.17. Variacion del comportamiento de la Vf en funcion de Ta.

Ante variaciones de T, se disminuye el sobre disparo y las oscilaciones, y se aumenta el
tiempo de respuesta del sistema, efectos que se muestra tanto para la salida del controlador
y a la salida de la maquina (figura 3.17 y 3.18 respectivamente). Aunque el impacto en la

salida de la maquina sincrénica sea pequefio, si se toma en cuenta que estos valores estan
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expresados en p.u., estos cambios representan variaciones considerables de valores reales
en el sistema de potencia, como en los perfiles de tensién a la salida de las plantas

generadoras.

tiempa (seg)

Figura 3.18. Variacion del voltaje en terminales Vt en funcion de Ta
Al variar K se mejora el sobre disparo, asi como también el tiempo de respuesta del

sistema, tanto en la salida del controlador como en los terminales de la maquina. Este
parametro forma parte del compensador del sistema de excitacion, y es agregado
justamente para mejorar en gran medida la respuesta de la excitacion ante una perturbacion,

efecto que se aprecia en las figuras 3.19 y 3.20.

tiempo (seg)
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Figura 3.19. Variacion del comportamiento de la Vf en funcion de Kf.
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Figura 3.20. Variacion del voltaje en terminales Vt en funcion de Kf

Con Ts se logra el efecto contrario, se desmejora la caracteristica de la respuesta tanto
del controlador como de la maquina. La variacion se hace con valores altos, tomando en
cuenta que T¢ es un constante de tiempo, pero se trabaja de esta forma para demostrar
efectivamente que el comportamiento es el indicado en la tabla 2.13 del capitulo Il. Este
comportamiento se muestra en la figura 3.21 para la salida del controlador, y la figura 3.22

para la salida de la maquina sincronica.
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192
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Figura 3.21. Variacion del comportamiento de la Vf en funcién de Tf.

1.008

1.006

1.004

tiempo (seg)

Figura 3.22. Variacion del voltaje en terminales Vt en funcién de Tf

Para T, el resultado no es diferente, el mismo se comporta tal como lo que se indica en
el capitulo 11; sin embargo, en la préctica este parametro depende de la condiciones fisicas
del excitador, y podria no ser un elemento accesible para su regulacion, por lo que no es
recomendable hacer un sintonizacién del sistema de excitacion en base a este parametro (al
igual que con K). Las figuras 3.23 y 3.24 muestran el comportamiento de las salidas de

controlador y la maquina respectivamente, ante variaciones de este parametro.
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tiempo (seg)

Figura 3.23. Variacion del comportamiento de la Vf en funcion de Te.

1.008

1.006

1.004

1.002
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Figura 3.24. Variacion del comportamiento de la V't en funcion de Te.

3.4.2 Segunda simulacion: sistema de potencia simple de areas interconectadas.

Este sistema consiste en dos areas similares interconectadas, cada area tiene dos
generadores que aportan 900MVA a una tension de 20kV. El sistema del area 1 exporta
400MW al area 2; el sistema en general tiene como referencia la barra 3. En primer lugar,

se inyecta una falla trifasica en la barra 8, la cual es despejada a los 0.07seg después de
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inyectada; luego se varian las cargas en un 10%. En ambos casos se estudia como es el
comportamiento de los distintos modelos de sistemas de excitacion ante dicha perturbacion.

El sistema es mostrado en la figura 3.25. A continuacion se muestra los datos de dicho

sistema.
Tabla 3.3. Datos de los generadores de la segunda simulacion.
Datos de los generadores
Gl G2 G3 G4
kv 20 20 20 20
MVA 900 900 900 900
P(W) 700 700 700 700
H 6.5 6.5 6.5 6.5
rs 0.001111 | 0.001111 | 0.001111 | 0.001111
Xd 1.8 1.8 1.8 1.8
Xd' 0.3 0.3 0.3 0.3
Xd" 0.25 0.25 0.25 0.25
Xq 1.7 1.7 1.7 1.7
Xq' 0.55 0.55 0.55 0.55
Xq" 0.25 0.25 0.25 0.25
Xl 0.2 0.2 0.2 0.2
Tdo' 8 8 8 8
Tdo" 0.03 0.03 0.03 0.03
Tqo' 0.4 0.4 0.4 0.4
Tqo" 0.05 0.05 0.05 0.05
A 0.015 0.015 0.015 0.015
B 9.6 9.6 9.6 9.6
Tabla 3.4. Datos de lineas de la segunda simulacién.
L1(5-6) | L2(6-7) L3(7-8) L4(8-9) | L5(9-10) | L6(10-11)
Long.(km) | 25 10 110 110 10 25
R1(Q/km) | 0.0529 | 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529 | 0.0529
X(Q/km) | 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529
C(uf/km) | 0.0105 |  0.0105 0.0105 0.0105 0.0105 | 0.0105
B(uS/km) | 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958 3.958
Tabla 3.5. Datos de transformadores y cargas de la segunda simulacion.
Datos de los transformadores y de las cargas
Transformadores Cargas
T1 T2 T3 T4 C1 C2
rt 20/230kV | 20/230kV | 20/230kV | 20/230kV
Zcc 0.15 0.15 0.15 0.15
MVA 900 900 900 900
P(W) 1003.718 | 1814.275
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Figura 3.25. Sistema de potencia simple de 2 &reas interconectadas.
Primer analisis: estudia la respuesta de los sistemas de excitacion de las maquinas que

conforman el sistema de potencia, para tal fin se trabajard con el modelo DC1A del
estandar IEEE 421.5, y con los valores de pardmetros que especifica el estandar ante

mencionado (tabla 2.1).

Siguiendo la misma secuencia de la simulacién anterior, se muestra el comportamiento

de la tensidon de campo V; (figuras 3.26 y 3.27), el cual presenta una respuesta aceptable
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ante la perturbacion, manteniendo una leve oscilacion, esto por causa de la estabilidad del

sistema.

Figura 3.26. Comportamiento de la tensién de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 1y 2).

Figura 3.27. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 3y 4).

En la figuras 3.28 y 3.29 se muestra el comportamiento de la tension en los terminales
del generador. Se observa como los generadores 1 y 2, correspondientes al area A, sufren
una mayor inestabilidad luego de remover el fallo, mientras que en los generadores 3 y 4, el
margen de inestabilidad es menor, sobre todo en el generador 3, que es el generador
definido como de referencia. Con respecto al angulo del rotor, para los generadores 1y 2,
no se alcanza un nivel de estabilidad, mientras que en el generador 4 la situacion es mas
favorable, ya que esta maquina tiende a alcanzar la estabilidad una vez despejado el fallo,
este comportamiento se muestra en la figura 3.30. Mientras que en el generador 3, por ser el

generador de referencia, la tension se mantiene constante.
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Figura 3.28. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 2.

Figura 3.29. Tension en los terminales de los generadores 3y 4.

Figura 3.30. Variacion del &ngulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacion.
En este caso, la idea es mejorar la estabilidad de tension y la estabilidad de &ngulo; para

esta Gltima, partiendo de los valores definidos para los parametros de los sistemas de
excitacion, una de las premisas para mejorar la estabilidad de angulo del sistema es
aumentar la respuesta del sistema de excitacion, para lo cual ya fueron definidos que

parametros impactan este factor en dichos sistemas, sin embargo, por mas que se aumenten
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los valores de estos, no se lograr mejorar la estabilidad de &ngulo de los generadores 1 y 2,

que son los que presentan un mayor impacto en este aspecto.

Por otro lado, la estabilidad de tension también presenta oscilaciones, las cuales
tampoco son mejoradas con la accion de control de los sistemas de excitacion, pero, si se
puede mejorar la respuesta del sistema, al realizar una pequefia sintonizacion en base a la
tabla tal 2.13 del capitulo 1l, se logra un respuesta mas suave y rapida, en relacién a la
respuesta del sistema con los valores base tomados para los parametros de los sistemas de

excitacion.

Los nuevos valores para los cuales se consigue el mejoramiento antes citado son:
T.=0.4seg, Tp=0.02seg, K,=60, T,=0.1seg, K; =0.1 y T; =2.5seg. Las figuras 3.31 y 3.32
muestran el comportamiento de la tension en terminales luego de aplicados los nuevos

valores.

Figura 3.31. Comportamiento de la tension en terminales de los generadores 1y 2 después del
ajuste de los pardmetros

Este resultado ratifica los andlisis del capitulo Il. Otro resultado importante es como
trabajan los circuitos limitadores del sistema de excitacion, en este caso se trabaja con
limites del tipo no-windup, cuyo funcionamiento fue explicado en el capitulo I, en la tabla
1. Simplemente la reaccién de este tipo de circuito ante un valor fuera de sus limites es
sacar la maquina de servicio, es por ello que hay que tomar en cuenta la capacidad maxima
del regulador para calibrar efectivamente estos circuitos limitadores, tal efecto es mostrado

en la figura 2.30. Otro circuito a tomar en cuenta ya en la practica, son los circuitos de
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proteccion, ya que estos tienen el mismo efecto sobre la operacion de la maquina
sincronica. En la figuras 3.33, 3.34 y 3.35 se muestra el comportamiento de la tension de
campo Vs, tension en terminales V; y el angulo del rotor para valores por encima de los

limites VRMAX Yy VRMIN.-

Figura 3.32. Comportamiento de la tension en terminales de los generadores 3 y 4 después del
ajuste de los parametros.

Figura 3.33. Comportamiento de la tensidn de excitacion Vf para valores fuera de los limites
de Vrmax Y Vrmin

Figura 3.34. Comportamiento de la tension en terminales del generador Vt para valores fuera
de los limites de Vryax Y Vrmin
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Figura 3.35. Comportmiento del &ngulo del rotor del generador para valores fuera de los
limites de VRMAX Yy VRMIN

Como se observa, simplemente para valores por fuera de los limites antes mencionados,
producen que el regulador pierda la capacidad de controlar la salida de tension de la

maquina.

Segundo anélisis: en este caso se estudia el comportamiento de los sistemas de excitacion,
pero trabajando con el modelo AC1A, vy al igual que el primer andlisis se partira de los
valores que establece el estdndar IEEE 421.5 para los pardmetros del modelos antes

mencionado.

Las figuras 3.36 y 3.37 muestran como trabajando con estos valores el sistema de

excitacion no es capaz de estabilizar la tensién de campo interno del generador.

Figura 3.36. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 1y 2).
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Se puede observar como la tension de salida de las maquinas sincronicas tampoco logran
estabilizarse, al igual que el &ngulo del rotor de éstas. Este comportamiento es mostrado en

la figuras 3.38, 3.39 y 3.40 respectivamente

Figura 3.37. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 3y 4).

Figura 3.38. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 2.
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Figura 3.39. Tensién en terminales Vt de los generadores 1y 2.

e ~N N %, /
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Figura 3.40. Variacion del angulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacién

Si se varian los pardmetros en funcion de las indicaciones de la tabla 2.13, se puede
mejorar sustancialmente la respuesta del sistema, tanto en estabilidad de tension como
estabilidad de angulo. EI hecho de que con estos sistemas si se puede mejorar la estabilidad
de angulo es consecuencia de que los sistemas de excitacion AC poseen una respuesta mas
rapida en relacion a los DC, impactando en mayor grado este elemento de los sistemas de
potencia. El siguiente grupo de figuras muestra como se mejora la tension de campo,
tension en terminales del generador y el angulo del rotor de la maquina sincroénica (figuras
3.41, 3.42, 3.43, 3.44 y 3.45 respectivamente). Los valores nuevo para la sintonizacién son

T.=0.1seg, Tp=1seg, K=0.5y T; =4seg.



Figura 3.41. Comportamiento de la tensién de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 1y 2).

Figura 3.42. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 3y 4).

Figura 3.43. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 2.

106
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Figura 3.44. Tensién en terminales Vt de los generadores 3 vy 4.

rotang [o] - GEN 1 (3271)

Figura 3.45. Variacion del angulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacion

Tercer analisis: se estudia el comportamiento de los sistemas de excitacion con el modelo
ST1A del estandar IEEE 421.5; al igual que en los andlisis anteriores, los valores serén los

que esta norma define para este modelos de sistema de excitacion.

La respuesta de estos sistemas es altamente eficiente, desde el punto de vista de
estabilidad de tension, esto debido a su alta capacidad de respuesta. En este caso, el sistema
tiene un comportamiento aceptable ain con los valores que define la norma IEEE 421.5, a
diferencia de los dos modelos anteriores. En las siguientes figuras se muestra la respuesta

de cada uno de los elementos de interés para el analisis de la respuesta de excitacion.



Figura 3.46. Comportamiento de la tensién de campo Vf ante la perturbacion
generadores 1y 2).

Figura 3.47. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 3y 4).

Figura 3.48. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 2

108
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Figura 3.49. Tensién en terminales Vt de los generadores 3y 4

Figura 3.50. Variacion del angulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacion

Cuarto analisis: aqui se estudia el comportamiento de los distintos modelos de sistemas de
excitacion interconectados en un mismo sistema de potencia. Se usara para los generadores
1y 3, el sistema de excitacién ST1A, en el generador 2 el modelo DC1A y en el generador
4 el AC1A, se analizara con los valores ya corregidos (en el caso del DC1A y AC1A) para

los cuales se obtuvieron comportamiento aceptable de los mismos.

En las graficas 3.51 y 3.52 se muestra como la reaccion de los sistemas DC y AC en

comparacion con los ST es pequefia.
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Figura 3.51. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 1y 2).

Figura 3.52. Comportamiento de la tension de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 3y 4).

El anterior efecto tiene el mismo impacto sobre la tension en bornes de la maquina

sincronica, como se muestra en las figuras 3.53 y 3.54.
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Figura 3.54. Tension en terminales Vt de los generadores 3y 4
En relacion a la estabilidad de angulo, se observa como la misma si se ve desmejorada al

utilizar combinaciones de sistemas de excitacion en el sistema de potencia de estudio (en
comparacion con la utilizacién de solo sistemas AC1A, previo ajuste de los pardmetros que
lo conforman), ya que presenta un comportamiento similar a los sistemas DC y ST
mostrado en los andlisis anteriores de esta misma simulacion. En la figura 3.55 es expuesto
el comportamiento del &ngulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4; el generador 3, por ser

el generador de referencia mantiene constante estos parametros.
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Figura 3.55. Variacion del angulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacién

Quinto andlisis: en este caso se hace variar la carga 7 del sistema de la figura 3.25 en un
10% y se observa el comportamiento de los distintos modelos de los sistemas de excitacion;
este analisis se hara con el sistema trabajado en el cuarto analisis, es decir, con los distintos
modelos trabajando en un mismo sistema al mismo tiempo y bajo los valores de los

pardmetros ya sintonizados.

La figura 3.56 muestra el efecto sobre la tension de campo V; de los generadores 1y 2,
provistos de sistemas de excitacion ST1A y DC1A, en donde la respuesta de la tension de
campo del generador 1 presenta un alto sobre disparo, asi como también oscilacion con
mayor magnitud, en comparacion con la tensién de campo del generador 2. En la figura
4.57 se muestra el comportamiento de la tension de campo de los generadores 3 y 4, en
este caso el generador 3 presenta un alto sobre disparo y mayores oscilaciones que la
tension de campo del generador 4. El generador 3 posee un sistema de excitacion ST1A y el
generador 4 uno AC1A. Se observa como el sistema ST1A presenta mayor sobre disparo y

oscilaciones que los sistemas AC1A y DC1A.

En relacion al angulo del rotor, ninguno de los modelos es capaz de conseguir que este
se estabilice, siendo los generadores 1 y 2 los que presentan peor comportamiento en
relacién al angulo; mientras que el generador 4 presenta un comportamiento oscilante, pero
con tendencia a la estabilizacion. La figura 3.60 muestra el comportamiento antes

mencionado.



Figura 3.56. Comportamiento de la tensién de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 1y 2).

Figura 3.57. Comportamiento de la tensién de campo Vf ante la perturbacion
(generadores 3y 4).

Figura 3.58. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 3

113
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Figura 3.59. Tension en terminales Vt de los generadores 2y 3

Figura 3.60. Variacion del angulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacion

3.4.3 Tercera simulacion. Efecto que introduce el estabilizador de sistemas de
potencia (PSS).

Esta simulacion fue tomada del ejemplo 13.2 del capitulo 13 de la referencia tal, consiste en
un generador conectado a través de un transformador y una linea a una barra infinita, se
inyecta un fallo trifasico en la barra que conecta el transformador con la linea y esta es
despejada en los siguientes 0.07seg después de ocurrido el fallo. A través de este ejemplo

se va a introducir el efecto de los PSS como elemento de control en los sistemas de
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potencia. En la figura 4.61 se muestra el diagrama unifilar de este ejemplo, bajo la
simbologia del PSAT

Figura 3.61. Diagrama unifilar del ejemplo planteado para la tercera simulacion.

En la figura 3.62 se muestra como con la incorporacion del PSS el tiempo de
asentamiento del sistema de excitacion se disminuye en forma considerable, trayendo como
consecuencia que la tension en terminales del generador, no solo logre estabilizarse, sino

que también lo haga en un tiempo muy corto (figura 3.63).

Figura 3.62. Comportamiento de la tensién de campo Vf ante la perturbacion.

Figura 3.63. Comportamiento de la tension en terminales V't ante la perturbacion.
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En relacion al angulo del rotor de la maquina sincrénica, en la segunda simulacion
quedo expuesto como en ocasiones con solo el efecto de los sistemas de excitacion no se
logra corregir dicho angulo, sin embargo, con la conexion del PSS se mejora de manera

considerable este factor. La figura 3.64 muestra como el angulo del rotor se estabiliza

rdpidamente a un nuevo valor, una vez levantado el fallo.

Sin control

Con contral sin PSS

Con controly PSS
T

T
] 0.5 1

1.5 2 25 3
tiempo (seg)

Figura 3.64. Comportamiento del &ngulo del rotor de la maquina sincrénica ante la
perturbacion

3.4.4 Cuarta simulacion. Impacto de la utilizacion de los PSS sobre el sistema de

potencia simple de &reas interconectadas

En esta simulacion se retoma el sistema estudiado en la segunda simulacion, con la
incorporacion del PSS en cada uno de los sistemas de excitacion. Se utiliza la ultima
configuracion planteada, para asi poder ver el efecto sobre cada uno de los modelos en un
mismo sistema. En relacion a los valores de los parametros, para los sistemas de excitacion
se usan los valores establecidos en el estandar IEEE 421.5, este a su establece valores para
los PSS que se utilicen para cada uno de los modelos de excitacién. La tabla 3.6 se muestra
los valores de los parametros para los PSS de acuerdo con el modelo de sistema de
excitacion al que estén conectados. El analisis de la obtencion de estos parametros escapa

del objetivo de este trabajo, sin embargo, existe una metodologia de sintonizacion que se
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basa en un procedimiento muy similar al estudiado en este trabajo. EI modelo de PSS

utilizado es el definido en el capitulo I.

Tabla 3.6. Valores de los pardmetros del PSS de acuerdo al modelo de excitacion

Valores de los parametros del PSS
Parametros | DC1A | ACI1A ST1A
T1 0.5 0.5 0.3
T2 0.06 0.06 0.03
T3 0.5 0.5 0.3
T4 0.06 0.06 0.03
T5 30 30 10
T6 0.016 0.016 0
Al 0 0 0.061
A2 0 0 0.0017
Ks 3.15 3.15 5
Vstmax 0.05 0.05 0.05
Vstmin 0.05 0.05 0.05

Primer analisis: en este analisis se estudia el comportamiento del sistema ante la inyeccion
de una barra trifasica en la barra 8 de este sistema. En las figuras 3.65 y 3.66 se observa la
tension en los terminales de los generadores 1y 2, y los generadores 3 y 4 respectivamente.
Si se comparan estos resultados con el sistema actuando bajo el mismo fallo, pero sin PSS
(figura 3.53 y 3.54), se observa un comportamiento mas suave cuando se tiene conectado el
PSS.
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Figura 3.65. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 2

Figura 3.66. Tension en terminales Vt de los generadores 3y 4

La contribucién méas importante del PSS es que origina una rapida respuesta del sistema,
haciendo que el angulo del rotor alcance un nuevo estado de estabilidad en un tiempo

relativamente corto, como se aprecia en la figura 3.67.
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Figura 3.67. Variacion del angulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacién

Segundo analisis: En el caso de la variacion de carga, el PSS tiene el mismo impacto que
en el andlisis anterior, haciendo que los sistemas tengan una respuesta mas rapida antes
dicha variacion (figuras 3.68 y 3.69), asi como también se puede lograr que el angulo del
rotor tienda a estabilizarse mas rapidamente (figura 3.70)

Figura 3.68. Tension en terminales Vt de los generadores 1y 2

Figura 3.69. Tension en terminales Vt de los generadores 3y 4
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Figura 3.70. Variacion del &ngulo del rotor de los generadores 1, 2 y 4 ante la perturbacion

3.4.5 Quinta simulacion. Red de 9 barras y 3 generadores sincronicos.

Este ejemplo fue tomado de Rangel, 2003. Este sistema presenta sistemas de excitacion en
cada uno de los generadores, y en el generador 2 se incorpora un PSS, el cual toma la
velocidad angular de la maquina como dato de referencia a su entrada, para asi lograr
estabilizar el funcionamiento de la maquina. A este sistema se le introduce un fallo

asimétrico en la barra 7 a los 0.01seg. Este sistema fue montado para su analisis en PSAT.

Tabla 3.7. Datos de los generadores de la quinta simulacion
Datos del generador

Generador 1 2 3
MVA 2475 | 192,0 | 128,0
kV 16,5 18,0 13,8
Factorde | 14 | gg5 | 085
potencia
Tipo Hidr. | Vapor | Vapor
Velocidad | 104 | 3505 | 3600
(rev/min)
Xd 0,146 | 0.8958 | 13,125
Xd' 0,0608 | 0,1198 | 0,1813
Xp 0,0969 | 0.8645 | 12,578
Xq' 0.0969 | 0,1969 | 0,25
Xl 0.0336 | 0,0521 | 0,0742
tdo'(seg) 8,96 6 5,89
7q0'(Seq) 0 0,535 0,6

H(MW*s) | 2364 | 640 | 301




Tabla 3.8. Valores de lineas de la quinta simulacion.

Datos de lineas
Linea | Impedancia serie Admitancia transversal
L 4-5 0.01 +j0.085 j0.088
L 5-7 0.032 +j0.161 j0.153
L7-8 | 0.0085+ j0.072 j0.0745
L8-9 | 0.0119 +j0.1008 j0.1045
L 9-6 0.039 +j0.17 j0.179
L 6-4 0.017 +j 0.092 j0.079

Tabla 3.9. Datos de los transformadores de la quinta simulacion.

Transformadores Impedancia serie Tipo de conexion
T1-4 j0.0576 16.5kV d /230 YN
T 2-7 j0.0625 18kV d /230 YN
T3-9 j0.0586 13.8kvV d /230 YN

Se utiliz6 un sistema de excitacion tipo Il (figura 3.4) y un PSS tipo Il (figura 3.6),
cuyos valores de los parametros se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Datos de los AVR y del PSS de la quinta simulacion.

Parametros del AVR Parametros del PSS
Ka 20 Tr 0.001 Kw | 50 T2 0.05
Ta 0.2 A 0.0039 Tw | 0.5 T3 0.01
Kf | 0.063 B 1.555 Ka | 25 T4 0.005
Tf 0.35 Vrmax 5 Ta | 05 Vsmax 0.05
Td | 0.314 Vrmin -5 T1 | 0.1 Vsmin -0.05
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Bus 7 Bus 9

AVR

Figura 3.71.Sistema de potencia de 9 barras y 3 generadores.

En la figuras 3.72 y 3.73 se muestra como es la respuesta de las tensiones en los
terminales de los generadores, en este caso no es mucho el efecto, ya que el ejemplo
establece que sélo en el generador 2 se incorpore un PSS, aln en este generador el impacto

de dicha incorporacion es pequefio.
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Voltaje en terminales de los generadores sin PSS

oo e o o o o :
s : : : : : : : : :
08| [ SR [ (AR S [N S IR 7
N S E— e E— S —— S — — .
! : : : : : : : Generador 1
06 _\\ ................ b d e R S S U S Generador 2 ||
—— Generador 3
05 i i i i | | i | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

fiempo (seg)

Figura 3.72. Tension en terminales Vt de los generadores 1, 2y 3, sin PSS

Volaje en terminales de los eneradores con PSS

12 ‘ . . ! ! 1

Moip.u)
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Generador 2 |-
Generador 3

N

~0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2
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Figura 3.73 Tension en terminales Vt de los generadores 1, 2y 3 con PSS

En la figura 3.73 se muestra como, aun con la incorporacion del PSS no se logra hacer
que el angulo de rotor de los generadores 2 y 3 se establece, a diferencia del efecto

alcanzado en los ejemplos antes estudiados.
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delta G2 con PSS
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Figura 3.74.Variacion del angulo del rotor de los generadores 1y 2 ante la perturbacién, cony
sin PSS.
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista del andlisis dinamico, no importa qué modelo de sistema de
excitacion se estudie, si el parametro es comun entre estos modelos, el impacto de la
variacion de este parametro sobre los indices de control es el mismo en los distintos
modelos de estudio. Esto se debe a que para este estudio dindmico se desprecia los
efectos de los circuitos limitadores, de protecciones y rectificadores; responsables de la
mayoria de las diferencias entre los distintos modelos.

Si los valores de los pardmetros comunes poseen una diferencia muy marcada, sélo
cambiara el intervalo donde se cumplen las condiciones para estabilidad de los sistemas
de control, asi como la magnitud del impacto sobre el sistema, pero la tendencia de

comportamiento seguird siendo igual

A raiz de los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede concluir que un método
de sintonizacidn y ajuste de parametros, el cual se podria basar en los resultados que se
obtengan de un analisis dinamico previo de cualquier modelo de sistema de excitacion,
y el modelo lineal simplificado de la maquina a la cual se conectara, es factible,
mejorando asi el desempefio del sistema de excitacidén en conjunto con la maquina a la

cual se le realice dicho analisis.

Los valores de los parametros de los sistemas de excitacion encontrados en las distintas
referencias, no son valores que puedan tomarse como fijos, solo son valores de
referencia. Para cualquier modelo que se estudie habria que realizar un sintonizacion
para obtener valores que satisfagan los criterios de funcionamiento que se planteen,

desde el punto de vista de la maquina sincronica y del sistema de potencia.

El impacto de la variacion de los parametros es mayor a la salida del sistema de
excitacion, en comparacion el impacto a la salida de la maquina sincronica, esto debido

a las distintas constantes de tiempo de la maquina que son despreciadas para el analisis
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dinamico del capitulo Il. Sin embargo, la tendencia del impacto es la indicada en la
tabla 2.13 del capitulo antes mencionado.

Si los valores de funcionamiento llegan a estar fuera de los limites de los circuitos
limitadores de los sistemas de excitacion, éste pierde la capacidad de controlar la salida
de la maquina, efecto que se traducira en salida de servicio de la unidad generadora a la

cual esté relacionada.

De los tres tipos de sistemas, el que muestra mejor comportamiento son los sistemas de
excitacion estaticos, teniendo una rapida respuesta ante perturbaciones del sistema. Esto

sin la incorporacién del PSS.

Los sistemas de excitacion presentan mejor comportamiento ante perturbaciones
severas que ante perturbaciones transitorias de pequefia sefial, logrando mantener la
estabilidad; mientras que para variaciones de carga, estos presentan un
desenvolvimiento pobre desde el punto de vista de estabilidad del sistema.

La incorporacion de los circuitos controladores del sistema de potencia (PSS) tienen un
impacto positivo sobre la respuesta de los sistemas de excitacion, reduciendo el tiempo
de respuesta, lo que permite una mayor estabilidad en el sistema de potencia. EI modelo
gue mejor se comporta con PSS son los AC, alcanzando una estabilidad de tension y

angulo en un tiempo considerablemente pequefio.
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RECOMENDACIONES

Para la continuacion efectiva del presente trabajo, se recomienda en un futuro:

Realizar un trabajo en donde se validen los modelos aqui planteados, asi como la
sintonizacion de los pardametros, mediante ensayos en fisico (0 en planta, segin sea el

caso).

De acuerdo a la naturaleza de la carga (resistivo, inductivo o capacitivo), el
comportamiento que tendran los sistemas de excitacion sera de una forma especifica. Se
recomienda realizar un estudio en donde se analicen los efectos de las cargas sobre los

sistemas de excitacion.

Como el presente trabajo realiza un estudio de los modelos de sistemas de excitacion
desde el punto de vista de control, se propone la implementacién de estos modelos, bajo
la forma de controladores PI, PD y PID. Este trabajo se podria realizar con herramientas

electrénicas, y con base en las maquinas con las que cuenta la universidad.

En base a la electronica de potencia, disefiar un sistema de excitacion estatico. Este
estudio podria estar dividido en dos etapas, una primera etapa de estudio y simulacion,
el cual se podria desarrollar con el software de calculo de ingenieria MATLAB®; una
segunda etapa de implementacién. En este caso se debe estudiar el efecto de la corriente
de carga del excitador, ya que esta representa una entrada a los rectificadores en dichos

sistemas de excitacion.

Desarrollar un estudio formal de la obtencion de los distintos pardmetros de los

sistemas de excitacién, bajo la aplicacion de algoritmos genéticos.
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e Desde el punto de vista del control del sistema de potencia, se recomienda desarrollar
un estudio de los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS), la identificacion de los

pardmetros y sus efectos sobre la estabilidad de los sistemas de potencia.
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excitacion (capitulo I1).
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close all;
clear all;
clc

DEFINICION DE VARIABLES

MgananciaLD=0;

MfaseLD=0;
MPTLC=0;
WGTLD=0;
WPTLD=0;
WBTLC=0;

LDTiempoderisado=0;
LDTiempodeasentamiento=0;
LDBandadeasentamientoMin=0;
LDBandadeasentamientoMax=0;

LDSobredisparo=0;

LDSubdisparo=0;

LDPico=0;

LDTiempodepico=0;

LCTiempoderisado=0;
LCTiempodeasentamiento=0;
LCBandadeasentamientoMin=0;
LCBandadeasentamientoMax=0;

LCSobredisparo=0;

LCSubdisparo=0;

LCPico=0;

LCTiempodepico=0;

TEFLD=0;
TFLC=0;

ANEXOS

Rutina implementada en MATLAB® para el andlisis dindmico de los sistemas de
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DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LOS MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACION

o)

Ka=187;
Ta=0.89;
%$Parametros
Ke=1;
Te=1.15;
%$Parametros
Tc=0.173;
Tb=0.06;
%$Parametros
Kf=0.058;
T£f=0.62;
%$Parametros
Kg=0.119;

Tg=5.2;

de

de

de

de

% Parametros de Gl

G2

G3

GP
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o°

$Definicidén de Funciones de Transferencia (VARIA DE ACUERDO AL MODELO)
Gl=tf ([Ka]l, [Ta 11);

G2=tf ([1], [Te Kel);

G3=tf([Tc 1], [Tb 1]);

H=tf ([Kf 0], [Tf 1]);

GpP=tf ([Kg], [Tg 11);

Lazodirectoexcitacion=Gl1*G2*G3;

Lazocerradoexcitacion=feedback (Lazodirectoexcitacion, H);
Lazodirecto=Lazocerradoexcitacion*GP;

Lazocerrado=feedback (Lazodirecto, 1) ;

00 o° o A A O° o o o o°

o°

ResultadosLD = stepinfo(Lazodirecto, 'RiseTimelLimits', [0.05,0.57]);
LDTiempoderisado=[LDTiempoderisado ResultadosLD.RiseTime];
LDTiempodeasentamiento=[LDTiempodeasentamiento
ResultadosLD.SettlingTime];

% LDBandadeasentamientoMin=[LDBandadeasentamientoMin
ResultadosLD.SettlingMin];

% LDBandadeasenetamientoMax=[LDBandadeasentamientoMax
ResultadosLD.SettlingMax];

LDSobredisparo=[LDSobredisparo ResultadosLD.Overshoot];
LDSubdisparo=[LDSubdisparo ResultadosLD.Undershoot];
LDPico=[LDPico ResultadosLD.Peak];
LDTiempodepico=[LDTiempodepico ResultadosLD.PeakTime];

o°

o°

o° o o0 o oe

o\

ResultadosLC = stepinfo(Lazocerrado, 'RiseTimelLimits', [0.05,0.5]);
LCTiempoderisado=[LCTiempoderisado ResultadosLC.RiseTime];
LCTiempodeasentamiento=[LCTiempodeasentamiento
ResultadosLC.SettlingTime];

% LCBandadeasentamientoMin=[LCBandadeasentamientoMin
ResultadosLC.SettlingMin];

% LCBandadeasentamientoMax=[LCBandadeasentamientoMax
ResultadosLC.SettlingMax];
LCSobredisparo=[LCSobredisparo ResultadosLC.Overshoot];
LCSubdisparo=[LCSubdisparo ResultadosLC.Undershoot];
LCPico=[LCPico ResultadosLC.Peak];
LCTiempodepico=[LCTiempodepico ResultadosLC.PeakTime];
DEFINICION DE CALCULOS A REALIZAR EN LAZO ABIERTO

[Gm, Pm,Wg,Wp] = margin(Lazodirecto);
MganancialD=[MganancialD Gm];

MfaselLD=[MfaselLD Pm];

WGTLD=[WGTLD Wg] ;

WPTLD=[WPTLD Wp] ;

TFLD=[TFLD Tf];

DEFINICION DE CALCULOS A REALIZAR EN LAZO CERRADO
[mag, phal=bode (Lazocerrado) ;

[Gm, Pm, Wg, Wp]=margin (Lazocerrado) ;

magdb = 20*1ogl0 (mag) ;

Mp=max (magdb) ;

MPTLC=[MPTLC Mp];

WBTLC=[WBTLC Wg];

TFLC=[TFLC Tf];

DEFINICION DE GRAFICAS A MOSTRAR (POR COMANDOS DE MATLAB)
figure (1) ;

rlocus (Lazodirecto) ;hold on;

title "LRLazodirecto";

o°

o°

o0 o0 o o O° O° A° A° A o° o

oe

o° o° oo o°

oe

o o° O° o° o° o° o°

oe

figure (2);
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oe

bode (Lazodirecto); hold on;
title "BLazodirecto";

o

figure (3);
step (Lazodirecto); hold on;
title "RELazodirecto";

o o o oe

o°

figure (4) ;
bode (Lazocerrado); hold on;
title "BLazocerrado";

Q

)

figure (5);
step (Lazocerrado); hold on;
title "RELazocerrado";

o\

o°

figure (6) ;
nyquist (Lazodirecto); hold on;
title "NLazodirecto";

o° o° o°

o\

figure (7);
nyquist (Lazocerrado); hold on;
title "NLazocerrado";

o°

o°

DEFINICION DE VARIABLES PARA GRAFICAS Vs.

MganancialD

MfaselD

MPTLC

WBTLC

WGTLD

WPTLD

% LDTiempoderisado

% LDTiempodeasentamiento

% LDBandadeasentamientoMin
% LDBandadeasentamientoMax
% LDSobredisparo

% LDSubdisparo

% LDPico

% LDTiempodepico
LCTiempoderisado
LCTiempodeasentamiento

% LCBandadeasentamientoMin
LCBandadeasentamientoMax
LCSobredisparo

% LCSubdisparo

LCPico

LCTiempodepico

oe

(VARIAN DE
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ACUERDO AL MODELO)

DEFINICION DE GRAFICAS Vs. A MOSTRAR (VARIAN DE ACUERDO AL MODELO)

oe

figure (9) ;plot (TFLD,MganancialD)

% figure (10);plot (TFLD,MfaselD)

% figure(1ll);plot (TFLD,WGTLD)

% figure(12);plot (TCLD,WPTLD)

% figure(13);plot (TALD,LDTiempoderisado)

% figure (14);plot (KELD,LDTiempodeasentamiento)

% figure (15);plot (TCLD, LDBandadeasentamientoMin)
% figure(1l6);plot (TCLD, LDBandadeasentamientoMax)
% figure(17);plot (KELD,LDSobredisparo)

% figure(18);plot (TCLD,LDSubdisparo)
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TCLD, LDPico)

TCLD, LDTiempodepico)

TFLC, LCTiempoderisado)

TFLC, LCTiempodeasentamiento)
TCLC, LCBandadeasentamientoMin)
TCLC, LCBandadeasentamientoMax)
TFLC, LCSobredisparo)

TBLC, LCSubdisparo)

TCLC, LCPico)

TCLC, LCTiempodepico)
TFLC,MPTLC)

TFLC,WBTLC)
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