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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion en un programa de simulacion digital de un
modelo de maquina sincrona con caracteristicas especificas para reproducir y analizar los
comportamientos del generador desde el punto de vista de operacion de una central de
generacion. El modelo completo incluye ademds de un modelo de méaquina sincrona de
polos lisos, un modelo de sistema de control de excitacion estatico, un modelo simplificado
de turbina térmica sin recalentador con su control y un equivalente de Thevenin del sistema
de potencia que se conecta al generador en un esquema de maquina-bus infinito.

El modelo tiene como proposito usarse en aplicaciones existentes y futuras, relacionadas
con el area de simuladores de entrenamiento de personal de operacion de centrales de
generacion. Para ello cubre un amplio grupo de comportamientos requeridos para mejorar e
incorporar nuevos escenarios de entrenamiento. La lista de comportamientos simulados
incluye: saturacion, magnetismo remanente, efecto de la velocidad mecanica sobre el
voltaje, pérdida de campo, sincronizacion fuera de fase, motorizacion con campo,
motorizacion sin campo, aislamiento del generador del sistema de potencia y otros. Ademas
durante la evolucion de algunos de estos comportamientos se tienen transiciones del
modelo de generador sincrono a: motor sincrono, generador de inducciéon y motor de
induccion.

Adicionalmente el trabajo incluye una interfase para pruebas fuera de linea del modelo.
Esta interfase, programada en el lenguaje de Matlab, permite resolver numéricamente el
modelo con alguno de los siguientes cuatro métodos: Euler, Predictor-Corrector, Runge-
Kutta 4° orden o Runge-Kutta-Gill. Con esta interfase se pueden capturar los parametros y
curvas de operacion de un determinado generador, se puede inicializar el modelo en
cualquier punto de operacion valido, se pueden aplicar ocho perturbaciones en vacio y once
con carga y se pueden visualizar los resultados en forma de graficas de respuesta temporal
y en forma de diagramas fasoriales.

Para confirmar la validez de los resultados obtenidos con este modelo, el trabajo reporta la
comparacion contra comportamientos de referencia tomados de dos centrales de generacion
reales y de un trabajo de simulacion muy reconocido. Los comportamientos simulados
fueron muy aceptables debido a que reproducen fielmente la mayoria de los
comportamientos tomados como referencia.

RESUMEN [



MODELO DEL GENERADOR SINCRONO CON APLICACION A SIMULADORES DE OPERACION DE CENTRALES DE GENERACION

ABSTRACT

This work presents the implementation of a synchronous machine model into a program of
digital simulation. It reproduces and analyzes the generator performance from the point of
view of a power station operation. The complete model includes the following components:
a round rotor synchronous machine model, a static excitation system model, a simplified
thermal turbine model with its control but without superheater, and finally an equivalent
Thevenin’s circuit for a power system which is connected to the generator in a machine-
infinite bus configuration.

The model has the purpose of being used in existing and future applications related to
power station operator training simulators. The model needs to cover a wide range of
generator performance to improve and to incorporate new training scenarios. This specific
simulated performances includes the following phenomena: saturation, residual magnetism,
effect of the mechanical speed on the voltage, loss of field, out of phase synchronization,
motorization with field, motorization without field, isolation of the generator of the power
system among others. In addition, during the evolution of several of these performances the
model might change from a synchronous generator to a synchronous motor, an induction
generator or also an induction motor.

Finally, the work includes an interface for off-line tests. This interface that has been
programmed in Matlab allows to numerically solve the model using some of the following
methods: Euler, Predictor-Corrector, Runge-Kutta 4th order or Runge-Kutta-Gill. With this
interface the specific power station parameters and operation charts can be captured. The
model also can be initialized in any point of valid operation; eight disturbances at no load
and eleven with load can be applied. Not only the results can be viewed as a time response
graphs but also as a phasor diagrams.

In order to confirm the model validation, a comparison against reference responses was
carried out. These reference responses were taken from measured responses of two actual
power stations and also of a very well recognized simulation work. Very good agreement
between tendencies was obtained in most of the cases.

ABSTRACT
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voltaje en el devanado de la fase a

voltaje en el devanado de la fase b

voltaje en el devanado de la fase ¢

voltaje en el devanado de campo

voltaje en el devanado amortiguador de eje directo /

voltaje en el devanado amortiguador de eje cuadratura /

voltaje en el devanado amortiguador de eje cuadratura 2

voltaje transformado al eje d de los devanados del estator (abc)
voltaje transformado al eje g de los devanados del estator (abc)
voltaje transformado al eje 0 de los devanados del estator (abc)
corriente en el devanado de la fase a

corriente en el devanado de la fase b

corriente en el devanado de la fase ¢

corriente en el devanado de campo

corriente en el devanado amortiguador de eje directo /

corriente en el devanado amortiguador de eje cuadratura /
corriente en el devanado amortiguador de eje cuadratura 2
corriente transformada al eje d de los devanados del estator (abc)
corriente transformada al eje ¢ de los devanados del estator (abc)
corriente transformada al eje 0 de los devanados del estator (abc)
enlace de flujo en el devanado de a fase a

enlace de flujo en el devanado de la fase b

enlace de flujo en el devanado de la fase ¢

enlace de flujo en el devanado de campo

enlace de flujo en el devanado amortiguador de eje directo /
enlace de flujo en el devanado amortiguador de eje cuadratura /
enlace de flujo en el devanado amortiguador de eje cuadratura 2
enlace de flujo transformado al eje d de los devanados del estator (abc)
enlace de flujo transformado al eje ¢ de los devanados del estator (abc)
enlace de flujo transformado al eje 0 de los devanados del estator (abc)
resistencia en el devanado de la fase a

resistencia en el devanado de la fase b

resistencia en el devanado de la fase ¢

resistencia en el devanado de campo

resistencia en el devanado amortiguador de eje directo /
resistencia en el devanado amortiguador de eje cuadratura /
resistencia en el devanado amortiguador de eje cuadratura 2
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Lads
Laqs
Ladu
Laqu

b
L q
L ads
’»”
L aqs

Y1
Y1
Va2

Asat

inductancia mutua saturada de eje d entre devanados

inductancia mutua saturada de eje ¢ entre devanados

inductancia mutua no saturada en eje d entre devanados

inductancia mutua no saturada en eje ¢ entre devanados

inductancia de dispersion de los devanados del estator (abc)

inductancia en eje 0

inductancia de dispersion del devanado de campo

inductancia de dispersion del devanado amortiguador / en eje directo
inductancia de dispersion del devanado amortiguador / en eje cuadratura
inductancia de dispersion del devanado amortiguador 2 en eje cuadratura
inductancia sincrona de eje directo

inductancia sincrona de eje cuadratura

inductancia transitoria de eje directo

inductancia transitoria de eje cuadratura

inductancia subtransitoria de eje directo

inductancia subtransitoria de eje cuadratura

inductancia mutua subtransitoria saturada en eje directo

inductancia mutua subtransitoria saturada en eje cuadratura

reactancia sincrona de eje directo

reactancia sincrona de eje cuadratura

reactancia transitoria de eje directo

reactancia transitoria de eje cuadratura

reactancia subtransitoria de eje directo

reactancia subtransitoria de eje cuadratura

constante de tiempo transitoria a circuito abierto en eje directo

constante de tiempo subtransitoria a circuito abierto en eje directo
constante de tiempo transitoria a circuito abierto en eje cuadratura
constante de tiempo subtransitoria a circuito abierto en eje cuadratura
constante de inercia

par mecéanico

par eléctrico

factor de saturacion de eje directo

factor de saturacion de eje cuadratura

enlace de flujo mutuo o de entrehierro saturado en eje directo

enlace de flujo mutuo o de entrehierro saturado en eje cuadratura

enlace de flujo mutuo o de entrehierro saturado

enlace de flujo mutuo o de entrehierro no saturado

decremento de enlace de flujo mutuo o de entrehierro debido a la saturacion
corriente de campo no saturada

corriente de campo saturada

enlace de flujo mutuo donde termina la zona lineal o no saturada, de la curva
caracteristica de circuito abierto, € inicia la zona saturada.

enlace de flujo mutuo donde termina la zona saturada, de la curva
caracteristica de circuito abierto, € inicia la zona totalmente saturada.
enlace de flujo mutuo donde termina la zona totalmente saturada, de la curva
caracteristica de circuito abierto.

constante del modelo exponencial de saturacion en la zona saturada
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fmm
xref
Xsim

1 nterv

constante del modelo exponencial de saturacion en la zona saturada
pendiente del modelo de saturacion de primer grado en la zona totalmente
saturada

voltaje de umbral correspondiente al magnetismo remanente

voltaje atras de la reactancia subtransitoria en eje directo

voltaje atrds de la reactancia subtransitoria en eje directo

potencia aparente nominal

factor de potencia nominal

potencia activa

potencia reactiva

voltaje de entrehierro

voltaje en terminales

voltaje en terminales

voltaje de campo

corriente de campo

corriente de generacion

referencia de voltaje en terminales en el sistema de control de excitacion
ganancia proporcional del sistema de control de excitacion

constante de tiempo integral del sistema de control de excitacion
ganancia del amplificador del sistema de control de excitacion
constante de tiempo del amplificador del sistema de control de excitacion
ganancia del amplificador del sistema de control de excitacion

angulo entre el eje d y eje magnético del devanado de la fase a

angulo de potencia

frecuencia eléctrica

velocidad angular de la maquina

velocidad angular nominal

velocidad angular del rotor

referencia de la velocidad angular de la maquina en el control de turbina
ganancia de regulacion de velocidad

referencia de potencia en el control de turbina

constante de tiempo de las valvulas de control de la turbina

constante de tiempo de la turbina

posicion de las valvulas de control de la turbina

potencia mecdnica de la turbina

voltaje atras de la reactancia subtransitoria
voltaje del bus infinito

impedancia subtransitoria del generador

impedancia equivalente del sistema de potencia

flujo magnético

fuerza magnetomotriz

comportamiento de referencia

comportamiento simulado

intervalo nominal de operacion de un comportamiento simulado

Xi
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CAPITULO UNO
INTRODUCCION

1.1 Objetivo

Reproducir a través de simulacion digital, validar contra informacion real y analizar el
comportamiento de un generador sincrono, desde el punto de vista de su operacion dentro
de una central de generacion. La simulacion se realizard con un modelo matematico cuyo
proposito es aplicarse en Simuladores de Entrenamiento de Personal de Operacion de
Centrales de Generacion (SEOCQG).

1.2 Justificacion

La funcidn principal de los SEOCG es ser una herramienta de capacitacion al personal de
operacion de las centrales de generacion [1-3]. Sin embargo, estos equipos requieren ser
continuamente actualizados para mantener vigente su utilidad, debido a la continua
incorporaciéon de nuevas y mejores tecnologias en las centrales de generacion. Los
objetivos son reflejar fielmente a la central de generacion y reproducir sus comportamientos
en cualquier condicion. La reproduccion precisa de comportamientos afecta favorablemente
el proceso de capacitacion de operadores y también la confiabilidad en la operacion de la
central. Los modelos matematicos de los procesos simulados son los responsables de la
reproduccion de comportamientos.

Sin embargo, modelos matematicos que antes cubrian todas las expectativas de
capacitacion, poco tiempo después pueden quedar cortos en su alcance. En este caso estan
los modelos de generador eléctrico, los cuales no reproducen en forma apropiada todos los
comportamientos que demandan los requerimientos actuales de capacitacion en México [4].
No consideran fenomenos como: la saturacion magnética del entrehierro, el magnetismo
remanente y el efecto de las variaciones de velocidad sobre el voltaje. Asi, el
funcionamiento del modelo no es el adecuado ante fallas como: el disparo de turbina en
vacio, la sincronizacion fallada, los rechazos de carga, los rechazos de generacion, la
motorizacién con campo, la motorizacidn sin campo, la pérdida del campo y el aislamiento
del generador.

CAPITULO UNO.- Introduccién
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Los modelos de generador utilizados en otras areas (estabilidad transitoria, resonancia
subsincrona, etc.) tampoco reproducen todos los comportamientos mencionados debido a
que no son de interés en sus objetivos de estudio.

El modelo que se utiliza en este trabajo reproduce los comportamientos ya mencionados
como requerimiento y légicamente los comportamientos que ya cumplen los modelos
empleados actualmente en el area.

1.3 Descripcion general del modelo

El modelo completo incluye ademdas de un generador otros elementos de la central que son
necesarios para la mejor representacion de los comportamientos. El generador es del tipo de
polos lisos para centrales térmicas (modelo de sexto orden [5]). El sistema de excitacion es
estatico alimentado de terminales del generador a través de un transformador de excitacion
(modelo FMTB de Asea, basado en el ST1 de IEEE) [6]. La turbina es de tipo térmico sin
recalentador. El control de turbina es un regulador proporcional de velocidad. Y el sistema
de potencia consiste de una linea de transmision conectada a un bus infinito (sistema
maquina-bus infinito).

Los comportamientos que se reproducen seran de operacion normal, fallas y pruebas. Los
de operacion normal son la excitacion, la desexcitacion, la sincronizacion y la toma de
carga. Las de fallas son: el disparo de turbina en vacio, la sincronizacion fallada, los
rechazos de carga, los rechazos de generacion, la motorizacién con campo, la motorizacion
sin campo, la pérdida del campo y el aislamiento del generador. Y las pruebas son los
escalones de potencia mecanica, los escalones de tension y los escalones de reactivos.

1.4 Aportaciones

La simulacion, validacion y analisis de comportamientos poco tratados en las areas
tradicionales de estudio de los sistemas de potencia como son: excitacion, desexcitacion,
sincronizacion fallada, disparo de turbina en vacio, pérdida de campo, motorizacion con
campo y motorizacidn sin campo.

Se tiene un programa de simulacion digital que permite parametrizar, capturar curvas de
operacion, realizar pruebas fuera de linea y visualizar resultados del modelo de una forma
facil y amigable.

Se tiene un modelo util y de mayor alcance que los ya existentes para aplicarlo en SEOCG.
Este incluye efectos y fendémenos que normalmente se ignoran en esta aplicacion como: la
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saturacion, el magnetismo remanente, el efecto de las variaciones de velocidad sobre el
voltaje y las transiciones a maquina de induccién y modo motor.

Se tiene un modelo que puede utilizarse para el andlisis de problemas reales en una central
de generacion, sobre todo en lo relacionado a los efectos, fendmenos y pruebas aqui
considerados como: excitacion, desexcitacion, sincronizacion fallada, disparo de turbina en
vacio, pérdida de campo, motorizacion con campo y motorizacion sin campo.
Adicionalmente podra usarse en dreas como la evaluacion de funcionamiento del sistema de
control de excitaciéon y en la verificaciéon y reajuste de algunas de las protecciones
relacionadas con el generador, la turbina y el sistema de excitacion.

1.5 Antecedentes del area de SEOCG

Un gran campo de aplicacion de los simuladores es la capacitacion de personal que opera
equipos o sistemas complejos, costosos, peligrosos y de valor estratégico para un pais.
Como ejemplo de este campo de aplicacion se tiene a los simuladores de vuelo usados para
entrenar a los pilotos de aeronaves, los simuladores de entrenamiento de personal de
operacion de los centros de control de energia eléctrica y los simuladores de entrenamiento
de personal de operacion de centrales de generacion de energia eléctrica. Otro importante
campo es la prueba, evaluacion y ajuste de equipos reales de mucha importancia para los
procesos de los cuales forman parte, tal como un regulador automatico de tension de una
central de generacion [7, 8].

Con el incremento en el tamafio de las unidades de generacion de energia eléctrica de tipo
térmico, la operacion y control de estas grandes y sofisticadas unidades ha llegado a ser
cada vez mas complejo. Las actividades y responsabilidades de los operadores que
controlan dichas plantas también han llegado a ser tediosas y desgastantes. La operacion
ineficiente no solo puede causar frecuentes salidas de la planta de potencia, sino también
puede dafar la planta en forma costosa. Un operador alerta y habil puede minimizar este
problema [3].

Cuando una planta de potencia moderna estd en operacion normal, varias variables son
controladas automaticamente. Sin embargo, tan pronto como ocurre un mal
funcionamiento, el operador tiene que actuar rapido y entender las razones de su origen, sus
implicaciones y tomar las decisiones y acciones correctivas necesarias. Alguna accion
erronea puede tener consecuencias mas serias.

Todos los operadores necesitan, por lo tanto, ser entrenados adecuada y completamente
para manejar situaciones complejas sin danar equipos ni comprometer la disponibilidad de
la planta. El uso del simulador para entrenar operadores fue propuesto primero en 1968
cuando General Electric construyd un simulador que duplicaba los controles de la planta
Dresden II en Morris, Illinois, Estados Unidos [2, 3]. Asi inicia la tecnologia de los
Simuladores para Entrenamiento de Operadores de Centrales de Generacion (SEOCG). En
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México se han desarrollado SEOCG para unidades termoeléctricas, nucleoeléctricas,
geotermoeléctricas y de ciclo combinado. En el caso de Simuladores para Prueba de Equipo
(SPE) so6lo se ha desarrollado en M¢éxico un simulador para prueba de reguladores
automaticos de tension de centrales de generacion (llamado Sitirams).

Los SEOCG o los SPE tienen caracteristicas muy especificas. Los componentes de los
SEOCG son el sistema de computo, la consola del instructor, la replica de la interfase de
operacion y el modelo matematico [2]. Los SPE tienen los mismos componentes excepto
que el segundo no es necesario y, en cambio, si es necesaria una interfase de
comunicacion/conexion con el equipo real bajo prueba [7]. Los experimentos o sesiones de
simulacion deben de realizarse en tiempo real, es decir que el comportamiento simulado
debe coincidir en tiempo con el comportamiento real, ni mas rapido ni mas lento. Esta
ultima caracteristica es muy importante, porque el objetivo principal de estos dos tipos de
simuladores se encuentra en constante interaccion con ellos; en un caso un ser humano que
se esta entrenando y en el otro un equipo bajo prueba (hardware in the loop) que incluso
puede danarse.

El sistema de cémputo, en la actualidad, es casi por completo un sistema digital, con
algunos componentes analdgicos en algunos casos. En €l se ejecutan programas para hacer
los calculos del modelo matematico y, enviar y recibir informaciéon de la consola del
instructor asi como de la interfase de operacion. Es pues, el componente donde realmente
residen gran parte del resto de los componentes del simulador.

La consola del instructor es el componente jerarquico superior, dado que es el medio de
control con el cual el instructor puede iniciar, parar, modificar e interferir con las
evoluciones del simulador [2]. En ciertas aplicaciones solo se reduce a una interfase que
comunica al instructor con un programa principal o ejecutivo, el cual se encarga de
coordinar y administrar las funciones de todos los componentes del simulador.

En el caso de los SEOCG, la réplica de la interfase de operacion es donde el entrenado
realiza su capacitacion y puede ir mas alla de la réplica exacta de los medios de interaccion.
De acuerdo con la aplicacion puede incluir espacios, sonidos, iluminacion, imagenes,
movimiento, medios de comunicacion, sistemas de adquisicion de datos, etc. Todo lo
anterior, tratando de igualar el ambiente y las condiciones de operaciéon de una unidad de
generacion especifica llamada Unidad de Referencia; la cual se toma como base para
disefar el simulador, pero que también reline caracteristicas de similitud con niimero
importante de unidades de generacidén para hacer econdmicamente viable el proceso de
capacitacion de operadores.

El modelo matemadtico es el responsable de reproducir en el simulador los comportamientos
que ocurren en una planta real. Para desarrollar el modelo matematico es necesario, sobre
todo en simuladores de alcance total, dividir el sistema completo de la central en modulos,
modelos 6 submodelos de la central. Primero de acuerdo con el area de ingenieria que los
estudia y después con las funciones que desempeia cada parte.
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1.6 Antecedentes de modelado del generador

Recientemente IEEE publicé el resultado de una votacion de la comunidad de sistemas de
potencia acerca de los trabajos que mas han contribuido al crecimiento del area [9]. El
resultado muestra el trabajo de Robert Park sobre la teoria de las dos reacciones de
maquinas sincronas en un selecto grupo de los cuatro trabajos mas influyentes [10]. Es sin
duda este trabajo el que sienta las bases de modelado de la maquina sincrona y se ha
convertido en una referencia obligatoria en el tema.

Antes y después de Park existen un enorme numero de trabajos que han contribuido a
formar y consolidar esta teoria. Muchos libros y trabajos de investigacion ya resumen y
valoran estas aportaciones [11-15].

1.6.1 Tipos de modelo

En la actualidad el generador interviene en muchos tipos de estudios de la ingenieria
eléctrica y dependiendo de la aplicacion es el modelo que se usa. IEEE considera que las
principales areas de aplicacion de modelos de maquina sincrona para estudios del sistema
de potencia son [16]:

Estudios de corto circuito, fallas y aplicacion de relevadores.
Estudios de estabilidad (grandes disturbios, modelado no lineal).
Estudios de estabilidad (pequetios disturbios, modelado lineal).
Estudios de resonancia subsincrona (SSR).

* & o o

Pero ademads, existen algunas otras areas relacionadas con los sistemas de potencia que
también utilizan modelos de maquina sincrona para sus estudios como:

Disefio de méaquinas.

Transitorios electromagnéticos.

Pruebas, evaluacion y sintonizacion del sistema de excitacion.

Capacitacion en la operacion tanto del sistema eléctrico de potencia como de la
central de generacion

* & o o

Los modelos con mayor grado de detalle son los sofisticados modelos tridimensionales y
bidimensionales de elemento finito usados para disefio [17]. Otro modelo detallado es
propuesto por Slemon en el cual cada parametro estd directamente relacionado a una forma
geométrica particular o propiedad de material. El nimero de parametros esta tipicamente en
el intervalo de 30 a 100 en contraste con s6lo 13 a 19 en modelos lineales convencionales o
con 2000 a 10000 para analisis de elemento finito [18].
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Los modelos en coordenadas de fase son modelos de parametros concentrados pero
representando los devanados reales de la maquina [19-21]. En el pasado no fueron muy
atractivos debido al esfuerzo de computo requerido para su solucion, ya que las ecuaciones
diferenciales tienen coeficientes variantes en el tiempo. En la actualidad, con mayores
recursos de computo, esta tendencia de modelado deja de lado las ventajas y desventajas de
la teoria de Park y aprovecha sus propias ventajas para aplicaciones tales como fallas
internas en los devanados [22-24]. Incluso existen propuestas para tener ya disponibles
estos modelos en los paquetes comerciales de analisis del tipo del EMTP [25].

Otra tendencia interesante ha sido la aplicacion de redes neuronales artificiales en el
modelado de la maquina [26, 27]. En uno de los trabajos publicados se utilizan para
modelar la parte de comportamientos transitorios.

Sin embargo, la tendencia mas importante de desarrollo de modelos de maquina sincrona se
ha dado en los modelos transformados a los ejes d, ¢ y 0 (ejes directo, cuadratura y cero),
basados en la teoria de Park. Esta ingeniosa teoria llamada de las dos reacciones lleva bajo
ciertas suposiciones las cantidades de los devanados reales de las fases en el estator a
cantidades en devanados ficticios que giran a la velocidad sincrona de la maquina. Estos
devanados ficticios se disponen por conveniencia sobre dos ejes ortogonales, los cuales
coinciden con el eje polar del campo (eje d) y con el eje interpolar del mismo (eje q). Con
este artificio matematico, llamado transformacion de Park, se logra tener ecuaciones
diferenciales con coeficientes constantes, las cuales requieren menos poder de célculo para
su solucion que aquellas para un modelo en coordenadas de fase. Como en el pasado, el
esfuerzo de computo y los métodos de solucion eran problemas mas importantes de lo que
son ahora, los modelos transformados se convirtieron en la tUnica forma de modelar la
maquina sincrona en forma practica [18]. Sin embargo, el uso de este tipo de modelos se
extiende hasta hoy ya que se ha desarrollado mucho alrededor de ellos y las ventajas antes
necesarias todavia son atractivas para muchas aplicaciones.

Aun dentro de esta tendencia de modelado también existen diferentes grados de detalle. Es
posible que el modelo publicado mas detallado sea el modelo de Jackson-Winchester el
cual incluye los efectos de las mas importantes trayectorias de corriente en un rotor
cilindrico en cufas, dientes de ranura, etc. [28]. Pero por su complejidad no es precisamente
el mas adecuado para cualquier aplicacion, es posible que para muy pocas. De hecho, a
pesar de que actualmente se dispone de herramientas de computo y solucién muy poderosas
se siguen utilizando los modelos mas simples que solo cumplen con los requerimientos
demandados, esto debido a que las aplicaciones son cada dia mas complejas.

1.6.2 Trabajos anteriores relacionados
En M¢éxico se han realizado varios trabajos muy destacados acerca del modelado y

simulacién del generador sincrono. En particular en ESIME/IPN se han desarrollado
simuladores analogicos, digitales e hibridos de sistemas de potencia por parte de R.
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Navarro y M. Hernandez [11, 12], estudios paramétricos del generador por parte de B.
Mendoza [13], modelado de la maquina sincrona saturada por parte de F. Cisneros [14],
entre otros.

En especifico en el area de desarrollo de SEOCG se han aplicado varios modelos de
generador para simular centrales de generacion termoeléctricas, nucleoeléctricas,
geotermoeléctricas y de ciclo combinado [29].

1.7 Estructura de la Tesis

El capitulo uno es la introduccion y presenta todo el contexto alrededor del cual se
desarrolla este trabajo. El objetivo describe las metas a alcanzar y la justificacion explica
las razones y requerimientos que lo definen. Los antecedentes dan una vision muy general
acerca del area de desarrollo de SEOCG, su importancia, sus componentes, los modelos
matematicos y en particular sobre el modelo del generador.

En el capitulo dos se describe el alcance del sistema simulado, los fendémenos y
comportamientos que se requieren en la aplicacion. Se establecen las suposiciones y
simplificaciones, se incluyen algunos fendmenos no contemplados y se conforma el sistema
de ecuaciones del modelo de la maquina sincrona. Se definen los modelos simplificados del
resto de componentes del sistema simulado y se establecen los intervalos de operacion de
todo el sistema.

El capitulo tres muestra el disefio del programa computacional desarrollado en Matlab
donde se implement6 el modelo de generador en conjunto con los modelos de interaccion.
Este programa cuenta con una interfase para pruebas fuera de linea que permite: capturar
los parametros y curvas de operacion de un generador especifico, establecer condiciones
iniciales, aplicar perturbaciones predefinidas para probar y analizar los modelos y visualizar
los resultados a través de graficas de respuesta temporal y de diagramas fasoriales.

En el capitulo cuatro se reportan las pruebas, los resultados y el analisis del modelo. En
principio se explica la prueba, se formulan las perturbaciones, se establecen las
suposiciones y simplificaciones que afectan al modelo y se define la condicion inicial. Los
resultados de las pruebas se reportan en forma de graficas de la respuesta temporal de las
principales variables del sistema simulado. En las graficas se observa que a partir de la
condicién inicial se mantiene un estado estacionario y un tiempo después se aplican las
perturbaciones que definen la prueba. Al final se explican y discuten los resultados
obtenidos en los transitorios, producto de las perturbaciones, y de los efectos y fendémenos
considerados en el modelo. En la mayoria de las pruebas se comparan los comportamientos
simulados contra comportamientos de referencia para confirmar la validez de los resultados
obtenidos.
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El capitulo cinco resume las conclusiones obtenidas de este trabajo, las observaciones mas
relevantes acerca de los resultados de las pruebas realizadas, las aportaciones y beneficios
de este proyecto y las recomendaciones y las propuestas para trabajos futuros.

Para terminar se presenta una lista de las referencias en que se sustenta este trabajo y que
permiten profundizar en los temas tratados, ademas de tres apéndices que complementan
ciertos topicos desarrollados en los capitulos.

CAPITULO UNO.- Introduccién



MODELO DEL GENERADOR SINCRONO CON APLICACION A SIMULADORES DE OPERACION DE CENTRALES DE GENERACION

CAPITULO DOS

MODELO DEL GENERADOR EN UNA
CENTRAL DE GENERACION

2.1 Especificacion del alcance del modelo

En este capitulo se definen las caracteristicas del modelo de acuerdo a los comportamientos
y fendmenos requeridos por la aplicacion y en funcidén a ellos se definen suposiciones,
simplificaciones, adiciones, interacciones, pruebas e intervalo de validez.

2.1.1 Comportamientos y fenomenos requeridos

De acuerdo con las aplicaciones de modelos de maquinas sincronas previamente
mencionadas y la propuesta de mejorar e incluir nuevos comportamientos, mencionada en
el capitulo uno, el modelo debera cumplir con los siguientes comportamientos de estado
estacionario y estado transitorio. Estos se dividen en comportamientos de operacion
normal, operacion anormal o fallas y operacién en pruebas sintomaticas o de evaluacion,
todo relacionado con centrales de generacion de energia eléctrica de tipo térmico.

I. Operacion normal

I.1. En vacio (sin carga).
[.1.1. Estado estacionario a voltaje en terminales minimo.
I.1.2. Estados estacionarios en el intervalo de 1.0+0.2 pu de voltaje en terminales.
[.1.3. Excitacién del campo.
I.1.4. Dexcitacion del campo.
I.1.5. Sobrexcitacion y subexcitacion gradual.
[.1.6. Sincronizaciéon manual (con sincronoscopio) del generador al sistema de
potencia.
[.2. Con carga
[.2.1.  Estados estacionarios dentro de limites practicos de la carta de operacion.

[.2.1.1. Toma gradual de carga.

CAPITULO DOS.- Modelo del generador en una central de generacién 9
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[.2.1.2.

Sobrexcitacion y subexcitacion gradual.

II. Operacion anormal o fallas.

II.1. En vacio.

II.1.1.
I1.1.2.
II.1.3.

Pérdida de campo en vacio.

Sincronizacion fuera de fase, del generador al sistema de potencia.

Sincronizacion fuera de magnitud, del generador al sistema de potencia.

I1.2. Con carga

I1.2.1.
I1.2.2.
I1.2.3.
I1.2.4.
I1.2.5.
I1.2.6.
I1.2.7.

Cambios en la configuracion de la red del sistema eléctrico de potencia.

Rechazo de carga y de generacion con respecto al sistema de potencia.
Aislamiento del generador del sistema eléctrico de potencia.

Pérdida del campo con carga.

Motorizacién con campo.

Motorizacion sin campo.

Corto circuito trifasico en terminales del generador.

II1. Operacion en pruebas

III.1. En vacio.

II.1.1.

Escalones de tension

III.2. Con carga

I1.2.1.
II1.2.2.

Tomando como base un modelo general de maquina sincrona [5] y de acuerdo con los
comportamientos requeridos se define el modelo de maquina sincrona necesario para esta
aplicacion. Este modelo considera los efectos transitorios del devanado de campo, los
subtransitorios de los devanados amortiguadores, los efectos de los voltajes de velocidad de
los devanados de estator y el momento inercial en el movimiento mecanico [5]. No
considera o simplifica los efectos subsubtransitorios de los devanados amortiguadores, los
transitorios de los devanados de estator y el amortiguamiento en el movimiento mecanico.

Escalones de potencia activa.

Escalones de potencia reactiva.

Ademas adiciona la saturacion y el magnetismo remanente.

CAPITULO DOS.- Modelo del generador en una central de generacién
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2.1.2 Sistema de ecuaciones

Con las precisiones, simplificaciones y adiciones mencionadas en la seccion anterior se
escoge el modelo adecuado para esta aplicacion. Este modelo es clasificado por IEEE como
modelo 2.2, debido al nimero de ramas en paralelo que tienen sus circuitos equivalentes de
eje d y de eje g [16]. El modelo estd formado por un sistema de seis ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden, por lo que también se le conoce como modelo de
sexto orden [5, 30-32].

Las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento mecanico del rotor son

T,-T.) 2.1

1
Aw, =——
pAw, 2H(

po =)Ao, 2.2)

donde p es el operador de derivada con respecto al tiempo, J es el angulo del rotor en
radianes eléctricos y wy =2xf) rad/s es la velocidad nominal. Las variables de torque
eléctrico 7, torque mecanico 7, , desviacion de velocidad Aw, y constante de inercia H

estan en por unidad sobre la base de los valores nominales de la maquina.
En las ecuaciones siguientes todas las variables estan normalizadas en por unidad, respecto

a un sistema por unidad conocido como reciproco de base L,; [5]. Las derivadas de los
flujos de los circuitos del rotor son:

(‘//ad Vi )Rfd

PV =0y €+ I (2.3)
Jd
Wa 4
PWVia = 0 (dLMJRm (2.4)
1d
l//a _l//l
PV, = @y e R, (2.5)
l//a _WZ
PV =0y T Ry, (2.6)
qu
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los enlaces de flujo mutuo en ejes d'y ¢ son:

Vi = L';m's iy + Ya + Vi (2.7)

Lfd Ly,
Vg = Lags| i, TRATI£7) (2.8)

lq L2q

con
L, = ! (2.9)
ads 1 1 1 .
+ +

n 1
L = 2.1
B (2.10)
aqs qu L2q

Aqui Lugs Y Lags son valores saturados de las inductancias mutuas. El voltaje de estator
queda como

ey =—R,iy +(@L,)i, +E, (2.11)
e, =—R,i, ~(@L))iy +E, (2.12)
E)=—oL,| Y Y 2.13)
lg L2q
E =oL,| Y (2.14)
Ly Ly
L,=L +L, 2.15
d / ads
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L, =L +L,, (2.16)

Donde las variaciones de velocidad se reflejan en

w=0/w, (2.17)
Consecuentemente las ecuaciones

ol =X (2.18)
y

ol g = X g (2.19)

permiten calcular las inductancias subtransitorias a la velocidad nominal y mantenerlas
constantes. Sin embargo, las reactancias subtransitorias varian en funcion a las variaciones
de velocidad.

El torque eléctrico requerido para la solucion de las ecuaciones de movimiento mecéanico
del rotor, ecuacion 2.1, es

T, =y, i, —¥,i, (2.20)

El voltaje del campo del generador ey, para la ecuacion 2.3, en el sistema por unidad
reciproco estd relacionado con el voltaje de salida del sistema de excitacion Vycomo sigue.

Adicionalmente, este modelo considera la presencia de la saturacion magnética del
entrehierro y el magnetismo remanente del rotor. La representacion de la saturacion se hace
con un modelo recomendado por varias referencias [5, 32-33] por su facilidad de
implantacion y comprobados resultados en las aplicaciones. La representacion del
magnetismo remanente se hace a través de un modelo muy simplificado. En el apéndice A
se tiene el fundamento tedrico que soporta estos modelos y las ecuaciones que los forman.
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2.1.3 Parametros fundamentales

Las ecuaciones del modelo del generador tienen como parametros las inductancias y las
resistencias de los circuitos del estator y el rotor [5]. Estos se refieren como pardmetros
fundamentales o bésicos y se identifican por los elementos de los circuitos equivalentes de
los ejes d y gq. Mientras que los parametros fundamentales especifican completamente las
caracteristicas eléctricas de la maquina, no pueden determinarse directamente a partir de
mediciones de la maquina. Por lo tanto, la forma tradicional para asignar parametros a los
modelos de maquina ha sido expresarlos en términos de parametros derivados o estandar
que se obtienen de mediciones realizadas bajo adecuadas condiciones de prueba. Los
parametros estandar son para el eje directo: reactancia sincrona X ,, reactancia transitoria

X, , reactancia subtransitoria X, constante de tiempo transitoria a circuito abierto 7, y
constante de tiempo subtransitoria a circuito abierto 7T ;O , ¥ para el eje cuadratura:
reactancia sincrona X 4 reactancia transitoria X ['] , reactancia subtransitoria X ;, constante
de tiempo transitoria a circuito abierto 7, ;0 y constante de tiempo subtransitoria a circuito

abierto 7, . Las reactancias normalmente son dadas en valores por unidad con valores base

de estator iguales a los correspondientes valores nominales del generador. En por unidad,
las reactancias sincronas, transitorias y subtransitorias son iguales a sus correspondientes
inductancias. Las constantes de tiempo normalmente estan en segundos.

Por lo tanto, de las definiciones clasicas para los pardmetros estdndar se tienen las
siguientes expresiones para los parametros fundamentales, en por unidad, en funcion de los
parametros estandar.

L,=L,-L (2.23)
L.A\L, -L
Ly ”d( d f) (2.24)
Lad _(Ld _Ll

.L = " " 2-25
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LoL, (L L)
L, = o A LY (2.27)
B Laquq _Laq (Lq _Ll)_ qu (Lq _Ll)

L, +L,
Ry=— "1 (2.28)
377T,,
L,+L
Ry, =4 10 (2.29)
37T,
LL
= # L, 4 edmA (2.30)
L, L
2 = # \ _TaqgTlg (2.31)

2.2 Intervalo de validez

La figura 2.1 presenta los intervalos de tiempo donde ocurren los comportamientos
transitorios de interés para diferentes tipos de estudios en los sistemas eléctricos de
potencia [33]. En la barra inferior de la figura se tiene el intervalo de tiempo para el modelo
que aqui se utiliza, que va de las centésimas de segundo hasta varias horas. Tipicamente un
modelo para la presente aplicacion tiene un intervalo que va de las décimas de segundo a
varias horas, pero debido a las razones ya explicadas en el capitulo uno, este modelo tiene
mayor alcance. Como se puede ver, el intervalo de tiempo es grande comparado con otros
estudios, sin embargo, no necesariamente observa los mismos fenémenos o el mismo grado
de detalle que los estudios con los que coincide en su intervalo. Los comportamientos
transitorios propios de la maquina se observan principalmente en el intervalo de las
centésimas de segundo hasta unos pocos segundos (como en estabilidad transitoria). Pero la
continua interaccion con equipos de dindmica mds lenta como calderas y reactores
nucleares y, las acciones de operacion de la central y de los centros de despacho de
generacion involucran al generador en respuestas transitorias mas lentas, que en ocasiones
se les considera como estados estacionarios o cuasiestacionarios.

En cuanto a los intervalos de operacion de las principales variables del modelo de maquina
sincrona se determinaran de acuerdo a lo siguiente. Para operacion en vacio, en todo el
intervalo del voltaje en terminales que va desde el valor de umbral relacionado con el
magnetismo remanente hasta los valores completamente saturados, ver figuras A.2 y A.3 en
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apéndice A. Y para operacion con carga en todo el intervalo de potencia activa y reactiva
contenido dentro de los limites de la carta de operacion del generador.

Sobrevoltajes de rayo

Voltajes de switcheo de lineas

Resonancia subsincrona

Estabilidad transitoria y lineal

Dinamica de largo plazo

Regulacion de lineas de enlace

Despacho de generacion

Simulacién del generador de una central de generacion
I I I I I I | | l

10" 10° 10®° 10* 10° 10° 10" 1 10' 10* 10° 10* 10° 10° 10’
T EscTaIa de tiempo, segundfs T T
1 grado de 60 Hz 1 ciclo 1 segundo 1 minuto 1 hora 1 dia
Figura 2.1 Bandas de frecuencia de diferentes fenomenos dinamicos.
La carta de operacidn del generador, ver lineas continuas en figura 2.2, se traza en funcion
a los limites térmicos extremos de operacion de la maquina sincrona que son: la linea 1,
limite de calentamiento por corriente de campo; la linea 2, limite de calentamiento del
nicleo magnético en los extremos; la linea 3, limite de calentamiento por corriente de
armadura, y la linea 4, limite de corriente de campo cero [5, 35]. Sin embargo, los limites
térmicos no son fijos y se pueden mover en razon directa al voltaje de operacion o a la
CAPITULO DOS.- Modelo del generador en una central de generacién 16
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efectividad del sistema de enfriamiento de los devanados [36]; las lineas 1+, 2+ y 3+
representan la capacidad del mismo generador pero a mayor voltaje de operacion o mejor
capacidad de enfriamiento de devanados. Por supuesto que un menor voltaje de operacioén o
una menor capacidad de enfriamiento producen lo contrario, es decir, contraen el area de la
curva. Pero no toda la region contenida por la curva es valida ya que existen otros limites
que reducen ain mas el area operativa dentro de la curva debido a estabilidad angular,
estabilidad de voltaje, protecciones, controladores, etc. [34-38].

MVAR
5 6
1+ 7
L B S 1. - -
e 11
[
~
1s S
oocoooooooooo ~
%004, —~ s L Y 9
e B Py
4 XY ....‘.
**eee15
11 x | |
3s '
7x 3y 3+
yd L)
' MW
: 8
5x 6 x '
1
=~ 1 12
4 / ".,.13
ofoec®
4s 12 x - 4 eoe®?® — 14
.....o i
l‘ ——\ .o.’.... — Y i 10
hoodo @\ 2 _—"
— -
-'-2:—
- = -

Figura 2.2 Limites en la carta de operacion.

La linea discontinua 14 marca el limite de capacidad debido a estabilidad angular, el cual
depende de la impedancia equivalente del sistema conectada al generador y del tipo y

ajustes del sistema de control de excitacion.
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Las lineas 5 y 6 son los limites operativos maximo y minimo del primo motor. El limite
minimo se define por razones de operacion y proteccion. El limite maximo se debe a la
capacidad maxima del primo motor, la cual puede incrementarse en una repotenciacion.

El resto de limites tienen razones de operacion y proteccion. Las lineas 9 y 10 son los
limites operativos o topes de la referencia del sistema de control de excitacion, las lineas 7
y 8 son los limites de alto y bajo voltaje del bus de servicios auxiliares de la central, las
lineas 11 y 12 son los limites de alto y bajo voltaje de las terminales del generador y las
lineas punteadas 13 y 15 son los limites impuestos por los limitadores de maxima (OEL) y
minima excitacion (MEL) del sistema control de excitacion.

Las lineas con circulos negros 1s, 3s y 4s son nuevos limites que impone el considerar la
saturacion en los limites térmicos originales [35].

Bajo todas estas restricciones, el area contenida dentro de las lineas gruesas 5x, 7x, 11x, 6x,
8x y 12x es la zona de operacion valida de un generador para intercambiar energia con el
sistema de potencia. Con esto se cuidan todos los requerimientos de operacion, control y
proteccion del generador y los equipos relacionados dentro de una central de generacion de
energia eléctrica.

2.3 Interacciones

Del sistema de ecuaciones presentado en la seccion 2.1.2 se puede deducir las variables de
interaccion necesarias para el modelo de generador. La figura 2.3 muestra las principales
variables de interaccion del generador con los equipos y sistemas con los que interactiia. V;
es el voltaje en terminales, I; es la corriente de generacion, Vres el voltaje de campo, I¢es la
corriente de campo, T, es el par mecanico, ® es la velocidad mecénica, o es el angulo de
carga, P es la potencia activa y Q es la potencia reactiva.

Cada uno de esos equipos y sistemas puede tener modelos de diferente grado de
complejidad, desde los que consideran s6lo un valor constante en la interaccion hasta
modelos muy detallados. En esta aplicacion se utilizardn modelos de turbina térmica y su
control, sistema de control de excitacion estatico y red eléctrica del sistema eléctrico de
potencia. Estos modelos son simplificados pero tienen suficiente alcance para cumplir, en
conjunto con el modelo de generador, con los requerimientos ya definidos. La figura 2.4
muestra el esquema del sistema que se simula [7].
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Vi
Tn 5 ‘
Turbina "I Generador "| Red Eléctrica
w I
y
Vi
V; 5 p
v Q
Sistemade |
Excitacion
Figura 2.3 Diagrama de las variables de interaccion.
Turbina Generador Interruptor
de i ,
maquina Linea Ly
— AN y
[] -
N ’
y
y
Bus Infinito

Control turbina

Sistema de Excitacion

Figura 2.4 Esquema del sistema a simular.

2.3.1 Modelo del sistema de control de excitacion

El sistema de control de excitacion [6] que se usa en esta aplicacion es uno de tipo estatico
alimentado de las terminales del generador a través de un transformador de excitacion. La
etapa de potencia estd formada por un puente rectificador-inversor trifdsico de onda
completa. Cuenta con un regulador del voltaje de terminales tipo proporcional-integral y
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una fuente de excitacion inicial, pero no tiene componentes adicionales de control y
proteccion como el limitador de maxima excitacion, el limitador de minima excitacion, el
limitador de relacion de volts por hertz, el estabilizador de sistema de potencia, etcétera.

La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques en el dominio de Laplace del modelo, donde
V; es el voltaje en terminales del generador, V.. es la referencia del voltaje en terminales,
K, es la ganancia proporcional, 1; es la constante de tiempo integral, K, es la ganancia del
amplificador, 1, es la constante de tiempo del amplificador, Kty es la ganancia del puente
de tiristores y Vres el voltaje del campo del generador.

2 (O ran [~ o |-

Figura 2.5 Modelo del sistema de control de excitacion tipo estatico.

2.3.2 Modelo de la turbina y gobernador de turbina

La figura 2.6 muestra el diagrama de bloques en el dominio de Laplace del modelo que se
usa en esta aplicacion para representar una turbina y su gobernador, ambos del tipo térmico
[39]. El gobernador de la turbina considera una ganancia proporcional 1/R para la
regulacion de la velocidad mecéanica ® en funcion de la velocidad mecanica de referencia
oref. La potencia mecénica de referencia Pys es otra sefial de entrada al gobernador, el cual
se modela como un retardo de primer orden en su respuesta dindmica. La sefial de salida es
la apertura de las valvulas de control Pgy.

La turbina sélo considera un retardo de primer orden en su respuesta dindmica. Tiene como
variable de entrada la apertura de las valvulas de control y como salida el par mecanico Ty,
que impulsa la flecha del generador. Este modelo no considera los efectos de la caldera, del
vapor, los esfuerzos térmicos, etc.

Las constantes de tiempo asociadas con las respuestas del gobernador y la turbina son Tgy
y TT.

CAPITULO DOS.- Modelo del generador en una central de generacién
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Wres Pres

- R + 1+ TgyS 1+T:S

Figura 2.6 Modelo de la turbina térmica y gobernador.

2.3.3 Modelo de la red eléctrica

La figura 2.7 muestra la conexion entre los componentes que forman el modelo de red
eléctrica. Para el generador se utiliza la representacion de voltaje detrds de la impedancia

subtransitoria. Donde E Z& es el voltaje interno subtransitorio y Zs es la impedancia
subtransitoria. La impedancia subtransitoria estd formada por la suma de la resistencia de
armadura y la reactancia subtransitoria en eje directo, bajo la suposicion de ignorar la
saliencia subtransitoria. La conexion del generador hacia el sistema de potencia se da en el
nodo de terminales a través de un circuito equivalente de Thevenin. La impedancia
equivalente de Thevenin Zg representa a una linea de transmision, por lo que se modela a
través de un circuito serie RL de pardmetros concentrados [55, 56]. El voltaje de Thevenin
representa a un bus infinito, el cual tiene las caracteristicas de voltaje y frecuencia
constantes.

Figura 2.7 Modelo de la red del sistema potencia.
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CAPITULO TRES

PROGRAMA DE
SIMULACION DIGITAL

3.1 Generalidades

En este capitulo se describe el disefio del programa de simulacién digital donde se
implementd el modelo definido en el capitulo previo. Este programa, ademés de incluir el
modelo, incluye otros programas que permiten la realizacion de las pruebas de simulacion
fuera de linea, la visualizacion y el andlisis de los resultados. Para realizar este programa se
escogid el lenguaje de programacion de Matlab [40], ya que cuenta con una poderosa
plataforma de recursos de célculo, de andlisis y capacidades graficas. Estos recursos son
muy flexibles y faciles de implementar, en un lenguaje de programacion que tiene mucha
aceptacion y cuenta con muchas aplicaciones en las dreas cientificas y de ingenieria.

El uso de capacidades graficas y herramientas de analisis en los programas de simulacion
es, en la actualidad, un requerimiento muy importante, debido a la complejidad de los
problemas que se enfrentan. Las llamadas interfases graficas de usuario (GUI’s) son el
medio que facilita las acciones de disefio de pruebas, control de la simulacion, visualizacion
de resultados, analisis de resultados y validacion de modelos.

En Matlab se han creado muchas aplicaciones, que van desde sencillas funciones de céalculo
hasta sofisticados paquetes o cajas de herramientas para los estudios de los sistemas de
potencia [41-43].

El programa que aqui se presenta contiene las funciones basicas de cualquier paquete de
simulacién en el dominio del tiempo como son: las condiciones iniciales, el ciclo de
simulacion y el ciclo de solucion del modelo. Pero ademas retine otro grupo de funciones,
que tienen por objetivo facilitar la realizacion de las pruebas y el andlisis de los resultados,
como: captura de parametros, verificacion de valores de parametros, captura de curvas de
operacion, aplicacion de perturbaciones, almacenamiento en archivos de condiciones
iniciales, establecimiento de condiciones iniciales grabadas en archivos, control del ciclo de
simulacién, cambio del método y paso de integracion, registro historico del
comportamiento de variables, generacion de archivos de comportamientos de variables,
graficacion contra el tiempo de variables y diagrama fasorial del generador. La figura 3.1
muestra las partes que integran al programa y que se detallan en las secciones siguientes.
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INICIO I

Y

Parametros

Condicion inicial

A

Perturbaciones

Control de simulacion
tiempo inicial; tiempo final;
incremento de tiempo

[ Inicia ciclo de simulacién ]

¢ tiempo> tiempo final? Visualizacion de resultados

FIN

Registro historico de resultados

\4
Control de perturbaciones

[ Inicia soluciéon del modelo ]

Calculo del sistema de
ecuaciones diferenciales y

;iteracion final? N
¢ algebraicas del modelo

SI

Y

Solucion numérica del sistema

Actualizacion ’
de ecuaciones

del tiempo

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa de simulacion digital.

3.2 Parametros

El proposito de esta etapa del programa es establecer los valores de los parametros de los
modelos de generador, sistema de control de excitacidon, turbina, control turbina y red
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eléctrica. Ademas de proporcionar las funciones matematicas que describen a la carta de
operacion y la curva de saturacion a circuito abierto del generador. Esto se hace cargando
un archivo previamente grabado con esos datos para una determinada unidad de
generacion.

Si la unidad de generacion es nueva en este programa es necesario capturar los datos,
pardmetros y curvas a través de una interfase de captura (ver figura 3.2). Esta interfase
verifica que cada parametro capturado tenga un valor valido dentro de un intervalo de
valores tipicos. Si el usuario no dispone del valor de un parametro, la interfase le indica el
intervalo valido para cargar el pardmetro e incluso le propone un valor por omision. En el
apéndice C se tiene el codigo, en Matlab, de la ventana de captura de pardmetros que
muestra la figura 3.2.

x
Parametros del Generador

_ * d: Reactancia sincrona en eje directo

_ # g Reactancia sincrona en eje cuadratura

IT #'d: Reactancia tranzitona en gje directa

I 0.15-0.4 ||:tan|:ia tranzitoria eh gje cuadratura

I #'d Reactancia subtranzitoria en eje directo
[

Parametroz del Sistema de Excitacion

I k. p: Ganancia proporcional del control de excitacian

I T |: Constante de biempo integral del control de excitacion

I T [: Conztante de tiempo derivativa del contral de excitacion
—

Parametroz de la Turhina

I R: Ganancia de contral de turbina

I T GY%: Constante de tiempo de contral de turbina

I T T: Constante de tiempo de turbina

Siauiente =

Figura 3.2 Ventana de captura de parametros.
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Una vez capturados los parametros, la interfase solicita el archivo que contiene la imagen
de la carta de operacion correspondiente a dicha unidad (ver figura 3.3). Después solicita
dos puntos no colineales con lineas horizontales o verticales para calcular los factores de
escalamiento de la curva. Luego se capturan 9 puntos alrededor de la curva y con ellos se
ajustan 4 funciones polinomiales de segundo grado. En un proceso parecido se carga el
archivo con la imagen de la curva de saturacion a circuito abierto, se obtienen sus factores
de escalamiento, se capturan 4 puntos sobre la grafica y se ajustan 2 funciones polinomiales
una de primero y otra de segundo grado. Todo este proceso se realiza con la asistencia de
un programa de ayuda animado.

Todos los parametros capturados y las funciones polinomiales de las curvas se guardan en
un archivo cuyo nombre lo relaciona con la unidad de generacion capturada y que
posteriormente se puede utilizar para establecer sus pardmetros y curvas. En el apéndice B
se tiene un diagrama esquematico con las funciones y archivos que forman esta parte del
programa.

Factor de potencia
/ de 0.6 en atraso

Potencia aparente (MVA) y

0.8
T factor de potencia nominales
]
°T 06¢% / Factor de potencia
S / gde 0.85 en atraso
= ] / _
2 9 / -
c o 0.47 y - Factor de potencia
o e} Phd —de 0.95 en atraso
(¢} CIOJ e _ -
g 0.2} 7 -
% — -
© Potencia activa P
o SN
= 0 2> en pu
3 1.0
o
5 -~
5 ° 0 ~ S~
o S N ~ _
5 ~Factor de potencia
‘>1<, 0 C de 0.95 en adelanto
'§ D \ A ~ Factor de potencia
» 0.6 \ de 0.85 en adelanto
i Factor de potencia

de 0.6 en adelanto

Figura 3.3 Captura de la carta de operacion del generador.
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3.3 Condicion inicial

El proposito de esta etapa es establecer la condicion inicial de la cual empiezan a simular
los modelos. La condicion inicial puede cargarse a partir de un archivo previamente
grabado que contiene los valores de las variables de los modelos en cierta condicion. Dicho
archivo tiene grabado un comentario donde se identifica la condicion.

Otra forma de establecer la condicion inicial es a partir de un célculo en estado estacionario
del modelo. Para esto el programa solicita, a través de una ventana, modificar el voltaje del
bus infinito y la impedancia de Thevenin equivalente del sistema de potencia, ya que tienen
valores tipicos por omision. Luego pregunta por el modo de operacion del generador: carga
(por omisién) o vacio.

Si el generador esta en una condicion de operacion con carga, solicita la potencia activa y
reactiva en el nodo de terminales del mismo. Esto se puede hacer escribiendo los valores de
ambas variables en una caja de didlogo, o bien, oprimiendo con el ratén un punto sobre una
imagen de la carta de operacion (ver figura 3.4). En ambos casos la interfase valida, con las
funciones polinomiales obtenidas en la captura de pardmetros si el punto de operacion
seleccionado estd dentro o fuera de la carta de operacion y envia un mensaje. Con los
valores de potencia activa y reactiva en el nodo de terminales del generador, el programa
resuelve un problema de flujos de potencia a través del método de Gauss-Seidel y calcula el
voltaje en terminales.

Si el generador esta en una condicion de operacion en vacio, solicita el valor del voltaje en
el nodo de terminales del mismo. Esto se puede hacer escribiendo el valor de la variable en
una caja de didlogo o bien oprimiendo con el raton un punto sobre una imagen de la curva
de saturacion a circuito abierto (ver figura 3.5). En este tltimo caso s6lo se toma el valor de
la ordenada del punto de operacion seleccionado para asignar el valor del voltaje en
terminales.

Indistintamente del modo de operacion seleccionado, la interfase solicita al usuario los
fendmenos de la méaquina que se consideran para la simulaciéon como:

a).- Con saturacion (por omision) o sin saturacion
b).- Con magnetismo remanente (por omision) o sin magnetismo remanente

¢).- Con variaciones de voltaje por velocidad (por omision) o sin variaciones de voltaje
por velocidad

Con todas las consideraciones anteriores se inicializan el resto de variables de los modelos
de generador, sistema de control de excitacion, turbina, control turbina y red eléctrica. En el
apéndice B se tiene un diagrama esquematico con las funciones y archivos que forman esta
parte del programa.
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) Condiciones iniciales - Calculadas

" =lolx]

Establecer condiciones iniciales
en la curva de capacidad

tencia
aso

de 0.6 en adelanto

Potencia activa (pu): Patencia reactiva (pu): ; r:c(;Z a‘::;ir;:: sI“g\rlnll\r)l;/Ies
[ o587 [o1e75 P
: Factor de potencia
Ealobl _ ;de 0.85 en atraso
g_ Cargar valores desde gréfica.... | Siguente>> |
c Factor de potencia
e o , L —de 0.95 en atraso
(e} (IOJ e _ - -
© - _ -
3 0.2 -
k3] - . .
© Potencia activa P
< 0 > en pu
) 1.0
3]
3 "R~
5 _g 0-2 74 =
o © N S~
i—',' : N N ~Factor de potencia de 0
\
>< ~ C en adelanto
g -0.4- B__ \
> \ > ( Factor de potencia
2} de 0.85 en adelanto
-0.6 'S :
actgr de potencia

Figura 3.4 Seleccion de condicion inicial desde la carta de operacion del generador.

3.4 Perturbaciones

El proposito de esta etapa es configurar, programar, aplicar y suspender las perturbaciones
que dan origen a los transitorios que son necesarios poner a prueba. La lista de
perturbaciones disponibles es acorde con aquellas sefialadas en la seccion 2.1.1 y son
divididas en perturbaciones para la condicion de carga y perturbaciones para la condicion
de vacio. La figura 3.6 muestra la ventana a través de la cual se aplican las perturbaciones y
solo se pueden utilizar aquellas definidas para el modo de operacion actual: carga o vacio.
Cada perturbacion puede tener varios atributos como: tiempo de aplicacion, tiempo de
suspension y el cambio de valor de alguna variable. En el apéndice B se tiene un diagrama
esquematico con las funciones y archivos que forman esta parte del programa.
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xj,,taje en RIS
terminales Establecer condiciones iniciales
pu en la curva de saturacion
gg _______ Yoltaje en nodo de terminales: [T
ESTADO: |
2.0
Cargar valores desde gréfica.... | Finalizar |
1.6
1.3
12 ¢
|
1.0 1
LI 4 1 T
08 - — — — — ' '
| <! !
[ Sl Sl
0.4 o © <l <l
;: 2 : : Corriente de I
campo pu
0.0 | | |
0.0 0.40 0.8 1.2 1.6

Figura 3.5 Seleccion de condicion inicial desde la curva de saturacion a
circuito abierto.

3.5 Control de la simulacion

En esta etapa se establecen el método numérico de solucion para el sistema de ecuaciones
diferenciales del modelo, el paso de ejecucion o paso de integracion, el tiempo inicial de la
prueba y el tiempo final de la prueba (ver figura 3.7).

Los métodos numéricos de solucion para sistema de ecuaciones diferenciales disponibles
son: el método de Euler, un método Predictor-Corrector, el método de Runge-Kutta de 4°
orden y el método de Runge-Kutta-Gill. Estos métodos tienen las caracteristicas que son
métodos de paso fijo, son faciles de implementar y son los mas utilizados en la mayoria de
las aplicaciones.

Si no se pide a la ventana de dialogo cambiar el método de integracion, el programa tomara
por omisidn, y por recomendacion, el método de Runge-Kutta-Gill. Esto se debe a que se
realizaron pruebas, que no se reportan en este documento, con los cuatro métodos
disponibles y se encontré que el Runge-Kutta-Gill es el método que presenta mejores
resultados para los mayores pasos de integracion. En orden decreciente se localizan los
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métodos de Runge-Kutta de 4° orden, Predictor-Corrector y Euler. La referencia 5
recomienda el uso de este método porque minimiza los errores de redondeo y también los
requerimientos de memoria en la computadora.

Por omision, la ventana de dialogo asigna un paso de integracion de 0.01 segundos. Esto
como resultado de probar las perturbaciones mas severas con el método de Runge-Kutta-
Gill y encontrar que es el mayor paso de integraciéon que permite resultados mas exactos
para estas perturbaciones. En la gran mayoria de las pruebas que se reportan en este trabajo
el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo se resolvio con el método de Runge-
Kutta-Gill y un paso de 0.01 segundos.

Los valores por omision son para el tiempo inicial de 0.0 segundos y para el tiempo final
10.0 segundos.

En el apéndice B se tiene un diagrama esquematico con las funciones y archivos que
forman esta parte del programa.

3.6 Ciclo de Simulacion

Esta etapa es un ciclo iterativo que calcula el tiempo de simulacion. Partiendo del tiempo
inicial de la prueba, con incrementos fijos del valor del paso de integracion, se llega al
tiempo final de la prueba. En cada iteracion, ademas de calcular el tiempo de simulacion, se
realiza el registro histérico de las principales variables del modelo y manda ejecutar otro
ciclo iterativo llamado solucion del modelo. En el apéndice B se tiene un diagrama
esquematico con las funciones y archivos que forman esta parte del programa.

3.7 Ciclo de solucion del modelo

Esta etapa también es un ciclo iterativo que calcula y resuelve el sistema de ecuaciones
algebraicas y diferenciales que conforman el modelo, para un tiempo determinado en la
simulacion. Aqui, el nimero de iteraciones es un numero fijo que depende del método
numérico de solucion. Asi para el método de Euler es una iteracion; para el método
Predictor-Corrector son dos iteraciones, para el método de Runge-Kutta de 4° orden y para
el método de Runge-Kutta-Gill son cuatro iteraciones. En cada iteracion se calcula el
sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales del modelo y luego se calcula una
solucion aproximada. Al final del total de iteraciones se tiene una solucion final mas exacta.
En el apéndice B se tiene un diagrama esquematico con las funciones y archivos que
forman esta parte del programa.
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=lo[x

Carga
£ Toma de carga " Fiechazo de carga

Tiempo de aplicacion: I 130.0 Tiempo de aplicacion; I 1.0
Tiermpo de supensidn: I 1270.0 Patencia en pu a rechazar: I 05

" Escaldn en potencia mecanica de referencia € Flechazo de generacion
Tiempa de aplicacian: I 1.0 Tiempa de aplicacidn: I 1.0
Fef. de potencia mecanica; I 1.0 Potencia en pu a absober: I 05

= Escaldn en potencia reactiva " Aizlamiento del siztema

Tiempo de aplicacidr: I 10 Tiempo de aplicacidn: I 1.0
Referencia de voltaje: I 095

" Corto circuito tifasico en terminalss " Cambios en la red del sistema de potencia
Tiempo de aplicacidn: 1.0 Tiempo de aplicacion: I 10
Tiempo de supensidr: 1.07 Impedancia equivalente: I 015

" Pérdida de campo {~ Disparo de turbina con carga, motarizacidn con campo
Tiempa de aplicacién:l 1.0 Tiempa de aplicacion: 1.0
Potencia de perdidas: 0.1

" Disparo de turbina con carga, motorizacidn sin campo

Tiempo de aplicacion: 1.0
Patencia de pérdidas: 0.1
Yacio
! Ercitacian " Ezcaln de tensidn positiva

Tiempo de aplicacion: I 1.0 Tiempo de aplicacion: I 1.0

Feferencia de voltaje: I 1.0 Referencia de woltaje: I 1.0
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Referencia de voltaie | Sincronizacion fallada
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Referencia de valtaje: I 0.8 D esviacion de magritud: I 1.0
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Tiempo de aplicacion: I [ Tiempo de aplicacian: I 5
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Cancelar | Aplicar |

Figura 3.6 Seleccion de perturbaciones para una condicion de carga.
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<} Control de Simulacign |

Control de simulacion

Metado de integracidn: | Funge-Kutta-Gil j

FRunge-Kutta de 4o, orden
| Predictor-Correctar
:Hunge-F.utka-(ill

Paszo de integracion: | 0o

Tiernpa inicial: I 0o

Tiermpa final: | 10.0
Madificar... | Aceptar

Figura 3.7 Ventana de control de simulacion.

3.8 Registro historico de resultados

En esta etapa se guardan los valores de las principales variables del modelo en cada
iteracion del ciclo de simulacion. Este registro se utiliza para observar los comportamientos
de las variables al final de la prueba de simulacion en este mismo programa, con la opcion
de visualizacidn, o para exportarlos a través de archivos a otros programas. Las variables
que tienen registro historico son el voltaje en terminales V,, el voltaje de campo V,, la

corriente de campo [, la velocidad de la turbina @, la corriente de generacion /,, la

potencia activa P, la potencia reactiva Q y del angulo del rotor de la maquina 6. En el

apéndice B se tiene un diagrama esquematico con las funciones y archivos que forman esta
parte del programa.

3.9 Visualizacion

En esta etapa se dispone de dos tipos de recursos graficos para realizar el analisis de los
resultados obtenidos al término de cada prueba de simulacion. Estos recursos son la gréafica
de respuesta temporal de las principales variables del modelo, listadas en la seccion
anterior, y el diagrama fasorial del generador. La figura 3.8 muestra un ejemplo de una
grafica de respuesta temporal y la figura 3.9 muestra un ejemplo de un diagrama fasorial.
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Ademas de las opciones que presenta este programa, Matlab tiene un extenso grupo de
funciones de célculo y visualizacién las cuales permiten profundizar el analisis de los
resultados en caso necesario. En el apéndice B se tiene un diagrama esquematico con las

funciones y archivos que forman esta parte del programa.
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Figura 3.8 Graficas de respuesta temporal ante un escalon de reactivos positivo

de 0.6 pu.
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o
Diagrama fazarial

Tiempao: I 1] Tiempao: I 10
Cermar |

Figura 3.9 Diagramas fasoriales antes y después de un escalon de reactivos positivo.

3.10 Modelo matematico

El modelo matematico estd formado por el sistema de ecuaciones algebraicas y
diferenciales que representa al sistema simulado descrito en la seccion 2.3. Esta dividido en
cuatro submodelos: 1) el generador, ii) el sistema de control de excitacion, iii) la red
eléctrica del sistema de potencia y, iv) la turbina y el control de la turbina.

De acuerdo a su funcion, las ecuaciones se localizan en la parte de condiciones iniciales y
en la parte del ciclo de solucién del modelo. En ambas partes las ecuaciones pertenecientes
a un submodelo se encuentran reunidas en bloques y separadas del resto de las ecuaciones
de los otros sumodelos. La secuencia de ejecucion de los submodelos es: generador, red
eléctrica, sistema de excitacion y turbina con su control. En el apéndice D se tiene el
codigo, en Matlab, de cada uno de los submodelos que integran el sistema simulado.

En este codigo se siguieron las recomendaciones de programacion de modelos usadas en la
Gerencia de Simulacion del IIE. Algunas caracteristicas de estas recomendaciones son: el
uso de una nomenclatura definida para los identificadores de variables, poner comentarios
en cada linea de codigo, evitar recalculo de variables, usar una programacion sencilla y
estructurada; usar instrucciones y funciones elementales del lenguaje y; evitar el uso de
instrucciones y funciones sofisticadas y de uso no estandar. Esto ultimo también facilita la
migracion de este modelo hacia aplicaciones codificadas en Fortran o Lenguaje C, con un
minimo de esfuerzo.
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CAPITULO CUATRO

RESULTADOS Y ANALISIS
DE LAS PRUEBAS

4.1 Generalidades de las pruebas

En este capitulo se muestran los resultados de la simulacion de las pruebas mencionadas en
la seccion 2.1.1 con el modelo de maquina sincrona y los modelos simplificados de sistema
de excitacion, red eléctrica, turbina y su control; con la configuracion que se define en la
figura 2.4. A menos que se indique lo contrario no se simula la accidén de las protecciones
del sistema simulado.

No se reportan pruebas de los estados estacionarios, so6lo pruebas del estado transitorio
resultante de aplicar las perturbaciones que dan origen a las pruebas ya especificadas. Sin
embargo, se puede considerar que las pruebas de estado estacionario estan contenidas en las
pruebas de estado transitorio, ya que en cada prueba que se reporta se parte de un estado
estacionario valido de acuerdo a la seccion 2.2, y un tiempo después se aplica la
perturbacion.

4.2 Validacion de resultados

Existen diversas técnicas y criterios para verificar, validar, acreditar y aceptar modelos para
simulacion [44-48]. Una de las formas mas utilizadas de verificar la validez de resultados
de pruebas de simulacion es la comparacion de éstos contra resultados de pruebas reales.
Otra forma es comparar los resultados de pruebas de simulacion contra las salidas
(resultados) provenientes de paquetes computacionales que tengan amplio reconocimiento
y aceptacion por la comunidad de sistemas de potencia. En ambos casos estos
comportamientos se toman como la referencia que es necesaria reproducir para obtener un
modelo valido, al menos para los comportamientos que se tomaron como referencia.

Para poder reproducir un comportamiento de referencia de un generador sincrono es
necesario tener aparte de dicho comportamiento, en forma de grafica o tabulacion, la
siguiente informacion: datos de placa o de operacion nominal, pardmetros para los modelos,
la carta de operacion y la curva de saturacion.
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Debido a que en este trabajo no se dispone un grupo completo de comportamientos de
referencia se tomaron comportamientos de tres plantas diferentes, dos reales y una
simulada. En el caso de las pruebas reales se tomaron de graficas de reportes de pruebas
sintomaticas o de evaluacion del sistema de control de excitacion [49, 50] de dos
generadores de gran capacidad, uno de 160 MW de la unidad 1 de la Central
Termoeléctrica Guadalupe Victoria (Planta de Referencia 1) y otro de 350 MW de la
unidad 4 de la Central Carboeléctrica Carbon II (Planta de Referencia 2). Para el caso de la
planta de referencia simulada se tomaron los ejemplos de la referencia 3, para una central
de tipo térmico con una unidad equivalente a 4 unidades de 500 MW cada una (Planta de
Referencia 3). Para las tres plantas los comportamientos se encuentran disponibles en
graficas impresas en papel y para llevar a cabo la comparacién fue necesario digitalizarlas y
normalizarlas sobre los valores nominales o base de cada unidad.

Para el modelo del generador de las plantas reales, los datos y la mayoria de los pardmetros
se tomaron de los manuales de fabricante (informacion anexa a las referencias 49 y 50). En
algunos casos en donde no se tiene el dato se us6 un valor tipico, de acuerdo al tamafio de
la unidad [5, 32]. Para los modelos de sistema de excitacion, red eléctrica, turbina y control
de turbina en todos los casos se utilizd un grupo de pardmetros con valores tipicos. Sin
embargo, en las pruebas se hicieron ajustes a algunos parametros del modelo de red
eléctrica para estado estacionario y del modelo de sistema de excitacion para estado
transitorio. En el caso de la planta simulada todos los datos estdn disponibles en la
referencia 5. La tabla 4.1 contiene los datos nominales y los pardmetros de los modelos de
cada una de las tres plantas, donde S es la potencia aparente nominal, fp es el factor de
potencia nominal, ¥; es el voltaje en terminales nominal y f es la frecuencia nominal. La
tabla 4.1 presenta los parametros estdndar del generador, pero el modelo utiliza los
parametros fundamentales. La tabla 4.2 muestra los parametros fundamentales para el
modelo del generador de cada una de las tres plantas de referencia con base en las
ecuaciones 2.20 a 2.29 y sin considerar la saturacion.

D Planta de Planta de Planta de
atos . . .
referencia 1 referencia 2 Referencia 3

Central Gpe. Victoria Carbon Kundur

S 177.8 MVA 388.88 MVA 2220 MVA

fp 0.9 0.9 0.9

Vit 15 Kv 20 Kv 24 Kv

f 60 Hz 60 Hz 60 Hz

Xq 1.614 pu 1.69 pu 1.81 pu

Xq 1.527 pu 1.615 pu 1.76 pu

X4 0.207 pu 0.268 pu 0.3 pu

Xq 0.207 pu 0. 268 pu 0.65 pu

Xy 0.153 pu 0.182 pu 0.23 pu

X'q 0.153 pu 0.182 pu 0.25 pu

X 0.089 pu 0.1 pu 0.15 pu

Ra 0.003 pu 0.0042 pu 0.003 pu

T4 5.69 s 3.7s 8.0s

T 0.7s 04s 10s

T4 0.06 s 0.04 s 0.03s
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D Planta de Planta de Planta de
atos . . .
referencia 1 referencia 2 Referencia 3

T’ q0 0.06 s 0.04 s 0.07 s

H 1.704 s 3.04s 35s

Kb 0 0 0

Asat 0.031 0.031 0.031

Bisat 6.93 6.93 6.93

Wr 0.8 pu 0.8 pu 0.8 pu

Wr2 © pu © pu © pu

Vy 0.02 pu 0.02 pu 0.02 pu

Ko 8 8 8

T, 0.33s 0.33s 0.33s

Ka 1.0 1.0 1.0

T, 0.05s 0.05s 0.05s

Ky 1.0 1.0 1.0

Tav 0.2s 02s 0.2s

T 02s 02s 0.2s

R 20.0 20.0 20.0

Ze JjO.1 pu JjO.1 pu j0.1 pu

V. 1.0 pu 1.0 pu 1.0 pu

Tabla 4.1 Datos nominales y parametros estandar de las plantas de referencia.

D Planta de Planta de Planta de
atos . . .
referencia 1 referencia 2 Referencia 3

Central Gpe. Victoria Carbon Kundur

L g 1.5250 1.5900 1.6600

Lag 1.4380 1.5150 1.6100

[ 0.1279 0.1878 0.1649

Ly 0.1399 0.1602 0.1714

[ 0.1285 0.1890 0.7252

Loy 0.1399 0.1602 0.1250

Ry 7.7053e-004 0.0013 6.0507e-004
Ry 0.0114 0.0218 0.0284

Riq4 0.0059 0.0113 0.0062

R>, 0.0114 0.0218 0.0237

Tabla 4.2 Parametros fundamentales del modelo del generador.

En lo siguiente se muestran los resultados de las pruebas simuladas, que tienen relacion con
alguna de las plantas de referencia, divididas en dos grandes bloques: las pruebas que
parten de condiciones en vacio y las pruebas que parten de condiciones con carga. Para la
Planta de Referencia 1 se simulan las pruebas de excitacion, desexcitacion y escalones de
tension, las cuales se comparan contra comportamientos de referencia de la misma Planta
real. Para la Planta de Referencia 2 se simula la prueba de escalones de reactivos, la cual se
compara con la misma prueba real de la Planta. Y para la Planta de Referencia 3 se simulan
las pruebas de sincronizacion, sincronizacion fallada, disparo de turbina en vacio, toma de
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carga, rechazo de carga, aislamiento del generador, motorizacién con campo, motorizacion
sin campo, corto circuito y pérdida de campo, de las cuales solo las dos ultimas se
comparan contra comportamientos de referencia de la misma Planta real.

En el analisis de cada prueba se precisa si ésta es de operacion normal, anormal o de
pruebas sintomaticas o de evaluacion. Ademds en cada caso se explica la influencia de
fendmenos de saturacion, magnetismo remanente, voltajes de velocidad y los efectos
subtransitorios de los devanados amortiguadores. Todas las pruebas inician con un estado
estacionario y un tiempo después se aplica una perturbacion que da origen al
comportamiento que se analiza.

Para cuantificar la comparacion de los comportamientos simulados contra los de referencia
se emplea un indice de error maximo definido por la siguiente ecuacion:

max(x,,, —x

max
1

e 2100 (4.1)

nterv

donde e, es el porcentaje de error maximo de los comportamientos comparados y se

X
calcula como el cociente porcentual de la maxima diferencia entre el comportamiento de
referencia x,,, y el comportamiento simulado x sobre el intervalo nominal de

sim °

operacion /, .. de dichos comportamientos.

ntery
Los resultados se muestran en forma de graficas de la respuesta en el tiempo de las
principales variables del sistema simulado. Estas variables se presentan en dos grupos de
cuatro variables cada uno. El voltaje en terminales V,, el voltaje de campo V., la corriente

de campo [, y de la velocidad de la turbina @, conforman el primer grupo que se refiere

como “variables de operacion en vacio”. La corriente de generacion /,, la potencia activa
P, la potencia reactiva Q y del angulo del rotor de la maquina ¢, conforman el segundo
grupo que se refiere como “variables de operacion con carga”.

4.3 Pruebas que parten de la condicion de operacion en vacio

La condicién de operacion en vacio del generador es aquella en la cual el interruptor de
conexion entre el generador y la red eléctrica del sistema de potencia, interruptor de
maquina, estd abierto (ver figura 2.4). También se le refiere como condicion de operacion
sin carga debido a que no existe flujo de potencia entre el generador y la red eléctrica del
sistema de potencia o condicidon de operacion de circuito abierto porque por los circuitos
del estator no fluye corriente debido al interruptor abierto. Por tanto la potencia activa P, la
potencia reactivaQ y la corriente de generacion /, siempre son cero.
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P=0.0 (4.2)
0=0.0 (4.3)
1 =0.0 (4.4)

Normalmente la velocidad mecéanica de la turbina se encuentra siempre en su valor
nominal, sino se especifica lo contrario.

w=1.0 (4.5)

El voltaje en terminales puede estar en cualquier valor a lo largo de la curva caracteristica
de circuito abierto (OCC, ver figura A.1 en apéndice A), desde los voltajes de umbral
debidos al magnetismo remanente hasta los voltajes mas altos en las regiones saturadas. Esa
misma curva determina el valor de la corriente de campo, en relacion directa al voltaje en
terminales, que puede ir desde cero hasta los valores altos en las regiones saturadas.

En esta condicién, normalmente existe corriente en el circuito de campo del generador,
excepto antes de la excitacion y después de la desexcitacion. El resto de circuitos del rotor
no presentan corriente.

4.3.1 Excitacion del campo del generador

La operacion de excitar o excitacion del campo del generador es parte de la operacion
normal, en un arranque o un restablecimiento del generador. Se realiza, después de tener
velocidad nominal en el rotor del generador, con el cierre del interruptor de campo (41) y el
interruptor de excitacion inicial (31), si existe la fuente de excitacion inicial. Antes debera
estar preestablecido un valor de voltaje de referencia V,, en el sistema de control de

excitacion que normalmente va entre 0.7 a 1.1 pu [6, 51-53].

La figura 4.1 presenta la comparacion de dos pruebas simuladas contra una prueba real de
una excitacion para la planta de referencia 1. La excitacion se inicia medio segundo
después de iniciada la simulacion, con una referencia de voltaje de 0.7 pu, por lo que no
influye el efecto de la saturacion magnética del entrehierro (considerado a partir de 0.8 pu).

Uno de los casos simulados y el caso real parten de un estado estacionario de cero voltaje
en terminales y al iniciar la excitacion se les aplica una fuente de excitacion inicial de 0.7
pu de voltaje de campo. La excitacién normal se toma de las terminales del generador a
través de un transformador de excitacion que la envia a un rectificador-inversor trifasico
totalmente controlado de onda completa (convertidor estatico) que alimenta el campo del
mismo generador. Cuando el voltaje producido por la excitacion normal es mayor al de la
excitacion inicial, esta ultima queda fuera de operacion y la excitacion normal alimenta el
campo en forma permanente.
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El otro caso simulado parte de un estado estacionario de 0.02 pu de voltaje en terminales,
que representa el efecto del magnetismo remanente, el cual es suficiente para dar inicio a la
excitacion normal a través del transformador de excitacion y el convertidor estatico, sin
necesidad de la entrada y salida de una fuente adicional de excitacion inicial.

En la figura 4.1 se puede observar como el proceso de excitacion es mas rapido cuando se
utiliza la excitacion inicial que cuando solo se utiliza el magnetismo remanente para iniciar
la excitacion.

Para la comparacion de la prueba real contra la simulada, so6lo se dispone de
comportamientos reales del voltaje en terminales y del voltaje de campo para el caso que
utiliza excitacion inicial [49]. En la comparacion contra el correspondiente caso simulado
se observa un ligero retraso de unas cuantas décimas de segundo en el tiempo de excitacion
del voltaje en terminales simulado respecto al real. El error maximo, definido en la
ecuacion 4.1, encontrado en la comparacion del voltaje en terminales es de 15% y en el
voltaje de campo de 26%. Estos valores de error son grandes, pero no son muy
significativos debido a las grandes incursiones que tienen las variables, en casi todo su
intervalo de operacion. Esta discrepancia puede ser atribuible al equipo de medicion
utilizado para generar la grafica del comportamiento real. Sin embargo, la respuesta del
modelo se puede considerar como aceptable para esta aplicacion ya que la tendencia de las
variables es la correcta.
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Figura 4.1 Excitacion de campo de generador con excitacion inicial y con
magnetismo remanente.
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4.3.2 Desexcitacion del campo del generador

La operacion de desexcitar o desexcitacion del campo del generador es parte de la
operacion normal, en una salida programada del generador, y se realiza mandando a cero el
valor de voltaje de referencia V,, en el sistema de control de excitacion y cuando el voltaje

en terminales V, alcanza un valor bajo, de entre 0.35 y 0.05 pu, se abre el interruptor de

campo (41) [6, 51-53].

La figura 4.2 presenta la comparacion de dos pruebas simuladas contra una prueba real de
una desexcitacion para la planta de referencia 1. Las pruebas parten de un estado
estacionario de voltaje en terminales nominal y un segundo después se inicia la
desexcitacion. En uno de los casos simulados se considera la saturacion del entrehierro en
el modelo del generador y en el otro caso simulado no. Por supuesto que el caso real que se
presenta si contiene el efecto de la saturacion.

En el momento de iniciar la desexcitacion se puede ver como el voltaje de campo alcanza
un alto valor negativo producto de la operacion en modo inversor del convertidor estatico.
Esta accion provoca la rapida caida en los valores de corriente de campo y voltaje en
terminales, y cuando este ultimo alcanza un valor de 0.15 pu se dispara el interruptor de
campo 41 y el voltaje de campo cae a cero. Al desaparecer el voltaje de campo, tanto la
corriente de campo como el voltaje en terminales cambian su pendiente de caida de una
respuesta forzada a una respuesta natural hasta llegar a un valor de cero. Cuando abre el
interruptor de campo se supone que se cortocircuita la fuente de voltaje de campo y no se
agrega ninguna resistencia de descarga al campo, por lo que la corriente de campo fluye
hasta desaparecer con la sola oposicion del devanado de campo.

La diferencia de considerar o no la saturacion se observa en el comportamiento de estado
estacionario inicial de la corriente de campo y el voltaje de campo. Se observa como se
necesita mayor corriente de campo y mayor voltaje de campo en el caso saturado que en el
caso no saturado para mantener el mismo nivel de tension del generador. Fuera de lo
anterior la saturacion no afecta mayormente esta prueba ya que la mayor parte de los
comportamientos se dan en las regiones no saturadas.

Para la comparacion de la prueba real contra la simulada, se dispone de comportamientos
reales del voltaje en terminales, del voltaje de campo y de la corriente de campo [49]. El
error maximo encontrado en la comparacion de: el voltaje en terminales es de 14%, el
voltaje de campo es de 23% y la corriente de campo es de 9%. Aqui también los valores de
error son grandes, pero no son muy significativos debido a las grandes incursiones que
tienen las variables, en casi todo su intervalo de operacion. Esta discrepancia puede ser
atribuible al equipo de medicion utilizado para generar la grafica del comportamiento real.
Sin embargo, la respuesta del modelo se puede considerar como aceptable para esta
aplicacion ya que la tendencia de las variables es la correcta.
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Figura 4.2 Desexcitacion de campo de generador con saturacion y sin saturacion.

4.3.3 Escalones de tension

La aplicacion de escalones de tension en el voltaje de referencia V,, de la referencia del

voltaje en terminales del sistema de control de excitacion, normalmente es una operacion de
prueba de evaluacion o sintomadtica para verificar los ajustes del sistema de control de
excitacion. Esta prueba se realiza aplicando escalones de 0.05, 0.1 y 0.2 pu en el voltaje de
referencia [6, 51-53].

La figura 4.3 presenta la comparacion de dos pruebas simuladas contra una prueba real de
un escaldn de tension negativo de 0.2 pu para la planta de referencia 1. Las pruebas parten
de un estado estacionario de voltaje en terminales nominal y un segundo después se aplica
el escalon. En uno de los casos simulados se considera la saturacion del entrehierro en el
modelo del generador y en el otro caso simulado no. El caso real si contiene el efecto de la

saturacion.

Como en la desexcitacion, también en esta prueba el convertidor estatico trabaja en modo
inversor proporcionando voltajes de campo negativos al principio de la aplicacion del
escalon. Esta accidon provoca una rapida respuesta en la corriente de campo y el voltaje en
terminales. Cuando el voltaje en terminales se acerca a su nueva referencia de 0.8 pu, el
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convertidor estatico regresa a su modo de operacion normal de rectificador con fase
controlada.

La figura 4.4 presenta una prueba de resultados inversos donde compara dos pruebas
simuladas contra una prueba real de un escalon de tension positivo de 0.2 pu para la misma
planta de referencia 1. Las pruebas parten de un estado estacionario de voltaje en terminales
de 0.8 pu y un segundo después se aplica el escalon. Igual que en la prueba anterior se tiene
un caso simulado con saturacion, otro caso simulado sin saturacion y la prueba real que si
contiene la saturacion.

A pesar de que en esta prueba también existe un alto valor transitorio en el voltaje de
campo para acelerar el tiempo de respuesta del voltaje en terminales, el convertidor estatico
siempre trabaja en modo rectificador con fase controlada, y por ello el voltaje de campo
siempre es positivo.

El efecto de considerar la saturacion en las pruebas simuladas se observa en los
comportamientos de la corriente de campo y el voltaje de campo. En la prueba del escalon
negativo, en el estado estacionario inicial, el cual estd en la regidon saturada, se ve como
ambas variables son mayores en el caso saturado que en el caso no saturado. En el estado
estacionario final, el cual esta en la transicion entre la region lineal y la region saturada, se
ve que ambas variables son iguales para los casos saturado y no saturado.
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Figura 4.3 Escalon de tension negativo de 20 %.
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Figura 4.4 Escalon de tension positivo de 20 %.

En la prueba del escalon positivo sucede lo contrario. En el estado estacionario inicial se ve
que ambas variables son iguales para los casos saturado y no saturado. Mientras que en el
estado estacionario final se ve como ambas variables son mayores en el caso saturado que
en el caso no saturado.

Para la comparacion de la prueba real contra la simulada, se dispone de comportamientos
reales del voltaje en terminales y del voltaje de campo, para ambas pruebas [49]. Para el
escalon de tension negativo el error maximo encontrado en la comparacion del voltaje en
terminales es de 4.7% y en el voltaje de campo es de 10%. Para el escalon de tension
positivo el error maximo encontrado en la comparacion del voltaje en terminales es de
3.7% y en el voltaje de campo es de 18%. Excepto el tltimo indice de error, el resto son
valores muy aceptables y precisos para esta aplicacion.

4.3.4 Sincronizacion normal

La operacion de sincronizar o sincronizacion del generador al sistema de potencia es parte
de la operacion normal, en un arranque o un restablecimiento del generador, y se realiza
cerrando el interruptor principal o de méaquina. Pero antes deben igualarse las formas de
onda de los voltajes de terminales del generador y del sistema de potencia. Esto se logra
igualando la magnitud, la frecuencia y el angulo de fase de cada uno de los voltajes de fase
y también asegurando la misma secuencia de fases de ambos puntos de conexion. El hecho
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de no realizar alguno de los requerimientos anteriores produce una sincronizacion fallada,
la cual se revisara en la seccion siguiente. Aqui el término igualar significa que los valores
de ambos puntos de conexion se encuentran cercanos, es decir la diferencia entre ellos es
menor a ciertos valores de tolerancia que aseguran una sincronizacidn que no active
protecciones ni dafie equipos [6, 51-53].

Las figuras 4.5 y 4.6 presentan una prueba simulada de una sincronizacién para la planta de
referencia 3. La prueba parte de un estado estacionario de voltaje en terminales nominal y
un segundo después se inicia la sincronizacion. En el momento de la sincronizacion el
control de la turbina manda un escalén de 0.05 pu en la referencia de la potencia mecanica,
con lo que la turbina y luego el generador responden a tal cambio. Este escalon es una
practica comun en muchas unidades de generacion, ya que asegura una rapida toma de
potencia inicial para evitar que el generador se motorice, cuando permanece “flotado” por
un tiempo “largo”.

Potencia activa
0.06 ‘ ‘

Corriente de generacion

| |
2 2 0.04
C C
(0] (0]
@ © 0.02
c (6]
(0] c
‘£ 2
3 z 0
-0.02
Angulo de la maquina
6
‘ ‘ " sin saturacion
| |
2 ¢ g
© 4
g 2 >
© S
[&]
0
8 32
] (o)}
a 2 5=
-4 0

Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Figura 4.5 Sincronizacion normal del generador al sistema de potencia,
“variables de operacion con carga”.

La respuesta al escalon de potencia mecdnica se puede observar en la corriente de
generacion, la potencia activa y del angulo del rotor, figura 4.5, y en la velocidad de la
turbina, figura 4.6. Los comportamientos de la potencia reactiva, del voltaje en terminales,
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del voltaje de campo y de la corriente de campo practicamente no sufren ninguna
perturbacion debido a la sincronizacion o al escalon de potencia mecéanica. En el caso de
que ocurriera sélo la sincronizacion, sin el escalon de potencia mecanica, todas las
variables de ambas figuras presentarian practicamente el mismo estado estacionario antes y
después de la sincronizacion. Esto se debe al hecho de que la conexién entre el generador y
el sistema de potencia se hace igualando las formas de onda de sus voltajes y por tanto no
existe ninguna transferencia de energia entre ambos sistemas.

La comparacién de comportamientos con y sin saturacion se puede observar en el angulo
del rotor (figura 4.5), y en la corriente de campo y el voltaje de campo (figura 4.6). Para el
modelo con saturacion el dngulo del rotor es menor mientras que la corriente de campo y el
voltaje de campo son mayores que para el modelo sin saturacion.

A diferencia de las pruebas anteriores, en ésta no se estd comparando contra algin
comportamiento de referencia ya que no se dispone de tales comportamientos. Sin
embargo, se realizaron pruebas con un modelo de una central nucleoeléctrica [52, 54] para
confirmar las tendencias en los comportamientos y se obtuvieron buenos resultados.
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Figura 4.6 Sincronizacion normal del generador al sistema de potencia,
“variables de operacion en vacio”.
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4.3.5 Sincronizacion fallada

La sincronizacion normal se describio en la prueba anterior y también se anticipd que, el
hecho de no igualar las caracteristicas de las formas de onda de los voltajes de conexion
entre el generador y el sistema de potencia resulta en una sincronizacion fallada. Es por lo
tanto una falla o una operacion anormal del sistema simulado. La diferencia en la magnitud,
la frecuencia o el angulo de fase mayor a la tolerancia segura o un cambio en la secuencia
de fases provocan una condicion de falla al momento de sincronizar. Esta condicion de falla
puede traer consecuencias similares o incluso mas serias que las de un corto circuito, con
activacion de protecciones y un probable dafo de los equipos que conforman el sistema de
potencia. Aqui se revisara la sincronizacion fallada debida a dos causas: la sincronizacion
con diferencia de fase (sincronizacion fuera de fase) o la sincronizacion con diferencia de
magnitud [55-57].

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran una prueba simulada de una sincronizacion de 30° fuera de
fase para la planta de referencia 3. En esta prueba no se aplica el escalon en la referencia de
potencia mecanica al momento de sincronizar, para no mezclar los comportamientos. En la
figura 4.7 se observa una alta corriente de generacion transitoria en el momento de
sincronizar, un poco superior a la corriente nominal, que a los pocos segundos se atenua
hasta llegar a cero. El dngulo del rotor de la méquina varia hasta alcanzar el dngulo del
voltaje del sistema de potencia. El resto de variables s6lo oscilan alrededor del estado
estacionario en el momento de la sincronizacion para luego regresar al mismo.

Las referencias [55-57] presentan la simulacion de esta prueba, con un sistema modelado en
mayor detalle que el que aqui se tiene, para asistir en problemas del disefio mecanico de la
turbina y el generador, ya que se calculan los pares mas severos en cada prueba. Los pares
mas altos se obtienen con desfasamientos de 120°, 180° y 240°. En el caso de esta
aplicacion los desfasamientos que se simulan no son tan grandes ya que se deben
principalmente a descalibraciones en los instrumentos o a ligeros errores en la habilidad de
los operadores. La comparacién con un comportamiento de referencia no se pudo efectuar
debido a que las referencias no presentan todos los datos necesarios para realizar la prueba
con este modelo. Sin embargo, si se comparan las tendencias de este modelo contra las de
las referencias se observa un comportamiento apropiado en las tendencias de las variables.
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Figura 4.7 Sincronizacion 30° fuera de fase del generador al sistema de
potencia, “variables de operacion con carga”.
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Figura 4.8 Sincronizacion 30° fuera de fase del generador al sistema de
potencia, “variables de operacion en vacio”.
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Las figuras 4.9 y 4.10 muestran una prueba simulada de una sincronizacién con una
diferencia de magnitud de 0.02 pu para la planta de referencia 3. En esta prueba tampoco se
aplica el escalon en la referencia de potencia mecénica al momento de sincronizar, para no
mezclar los comportamientos.

En el momento de la sincronizacion, el voltaje en terminales (ver figura 4.10), sufre una
caida instantdnea hasta casi igualar el voltaje del bus infinito. Sin embargo, en un aumento
gradual se recupera hasta alcanzar su valor inicial. El voltaje de campo, la corriente de
campo, la corriente de generacion y en la potencia reactiva tienen un incremento
instantaneo, en el momento de la sincronizacion, y después otro incremento gradual hasta
llegar al estado estacionario final. La potencia activa, el angulo del rotor y la velocidad
angular solo oscilan alrededor del estado estacionario y luego regresan a ¢él.

Las referencias [55-57] presentan la simulacion de esta prueba, con un sistema modelado en

mayor detalle que el que aqui se tiene. Sin embargo, si se comparan las tendencias de este
modelo contra las de la referencia se observa un comportamiento muy parecido.
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Figura 4.9 Sincronizacion del generador al sistema de potencia con diferencia de
0.02 pu en las magnitudes de los voltajes, “variables de operacion con carga”.
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Figura 4.10 Sincronizacion del generador al sistema de potencia con diferencia de
0.02 pu en las magnitudes de los voltajes, “variables de operacion en vacio”.

4.3.6 Disparo de turbina en vacio

El disparo de la turbina es una falla o una operacién anormal del sistema simulado.
Normalmente resulta de acciones de proteccion sobre la turbina, el generador o algin otro
equipo importante de parte de los automatismos de proteccion o del operador. Al suceder
esto en la condicién de vacio provoca la caida de la velocidad, debido a las pérdidas
mecanicas. Si antes del disparo de la turbina el generador estaba excitado, las protecciones
mandan el disparo de la excitacion de generador, es decir, se inicia una desexcitacion [6,
51-53].

En este trabajo, esta prueba tiene un proposito especial: mostrar el efecto de las variaciones
de velocidad en el voltaje en terminales. Los voltajes de velocidad son el componente
principal del voltaje en terminales en un modelo transformado a los ejes d y ¢ [5]. Sin
embargo, siempre se les considera independientes de las variaciones de velocidad, ya que el
generador normalmente opera a velocidad nominal y con muy ligeras variaciones de la
misma. Otra razén que oculta el efecto de las variaciones de velocidad en los voltajes de
velocidad, tanto en simulacién como en la realidad, es la rapida respuesta del sistema de
control de excitacion, sobre todo si es estatico, ya que corrige las posibles variaciones del
voltaje debidas a la velocidad. El proposito principal de esta prueba es mostrar el efecto de
las variaciones de velocidad en el voltaje en terminales y para ello se hace una suposicion
importante: se bloquea el disparo del sistema de excitacion cuando dispara la turbina. Con
esto, la excitacion seguird funcionando aun cuando el generador opere a velocidades bajas.
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Esta condicidon es muy dificil que se presente en la realidad ya que se tienen protecciones
redundantes que la evitan.

La figura 4.11 muestra tres pruebas simuladas de un disparo de turbina en vacio para la
planta de referencia 3. La prueba parte de un estado estacionario de voltaje en terminales
nominal y 5 segundos después se dispara la turbina. En la figura se observan tres casos: en
el primero el modelo del generador no considera el efecto de las variaciones de velocidad
sobre el voltaje (sin volt vel); en el segundo el modelo del generador si considera el efecto
de las variaciones de velocidad sobre el voltaje (con volt vel), y en el tercero el modelo del
generador si considera el efecto de las variaciones de velocidad sobre el voltaje, pero
ademas el modelo del sistema de control de excitacion tiene una falla que fija la sefial de
control al puente (control fijo).

En el primer caso, se puede observar que a pesar de la caida en la velocidad, por el disparo
de turbina, el voltaje en terminales no se ve afectado ni tampoco la corriente de campo ni el
voltaje de campo. En este caso el voltaje en terminales es independiente de las variaciones
de velocidad.

En el segundo caso, se observa que el voltaje si es afectado por la caida de velocidad, pero
el sistema de control de excitacion evita la caida del voltaje aumentando la excitacion
(voltaje y corriente de campo). Sin embargo, cuando el sistema de excitacion alcanza su
valor maximo disponible, el voltaje en terminales empieza a caer de una forma muy rapida.
Esta prueba es muy severa para realizarla en un generador real por los altos valores de flujo
magnético que se manejan y la alta relacion de volts por hertz.

En el tercer caso, la caida en el voltaje en terminales se ve afectada por dos factores: uno es
la caida de la velocidad y el otro la caida en la excitacion (voltaje y corriente de campo). La
caida en la velocidad es producto del disparo de turbina y la caida en la excitacion es un
efecto retroalimentado a través del transformador de excitacion de la propia caida del
voltaje en terminales, cuando se tiene la sefial de control de excitacion fija.

Un cuarto caso, no graficado, es cuando se realiza el disparo de la turbina y la excitacion se
alimenta a través de una fuente independiente no controlada de voltaje constante. En este
caso la caida del voltaje en terminales es proporcional a la caida de velocidad.
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Figura 4.11 Disparo de turbina en vacio.

4.4 Pruebas que parten de la condicion de operacion con carga

La condicidon de operacion con carga del generador es aquella en la que el interruptor de
conexion entre el generador y la red eléctrica del sistema de potencia, interruptor de
maquina, esta cerrado (ver figura 2.4). En esta condicién el generador y el sistema de
potencia intercambian energia en la forma de potencia activa y reactiva dentro de los
intervalos definidos por la carta de operacion del generador (ver figura 2.2).

4.4.1 Toma de carga

La operacion de tomar carga o toma de carga es parte de la operacion normal y consiste en
variar la cantidad de energia que el generador entrega al sistema de potencia, en particular
la potencia activa. Esto se hace variando la referencia de potencia mecanica P, en el

control de la turbina. A pesar de que el término sugiere el incremento positivo de la carga
(subida de carga), también involucra al incremento negativo (bajada de carga). Es una de
las acciones de operacion que se realizan con mas frecuencia en una central de generacion,
de acuerdo al programa de generacion de cada unidad [51-52].
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Las figuras 4.12 y 4.13 presentan dos pruebas simuladas de una toma de carga para la
planta de referencia 3. La toma de carga va de 5 a 100% de potencia a una razon constante
de 5% cada minuto, que es la razén maxima de toma de carga encontrada para una central
de tipo térmico. Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.05 pu de potencia activa
y 0.0 pu de potencia reactiva, y 130 segundos después se inicia la toma de carga. En las
figuras se puede observar el comportamiento creciente de la corriente de generacion, de la
potencia activa, del angulo de rotor, del voltaje de campo y de la corriente de campo.
Mientras que la potencia reactiva, el voltaje en terminales y la velocidad practicamente no
se ven perturbados. En una de las pruebas simuladas el modelo del generador considera el
efecto de la saturacion magnética y en otra no. Este efecto se puede apreciar mas en las
graficas del voltaje y la corriente de campo donde los comportamientos saturados son
mayores que lo no saturados. También se puede apreciar en el angulo del rotor donde el
comportamiento saturado es menor que el no saturado.

En esta prueba no se realiza la comparacion contra algin comportamiento de referencia ya
que no se dispone de tales comportamientos. Sin embargo, se realizaron pruebas con un
modelo de una central nucleoeléctrica [52, 54] para confirmar las tendencias en los
comportamientos y se obtuvieron buenos resultados.

Corriente de generacion Potencia activa
1 1

3 08----—--—-7--—-—-"-"-"F~F-————- f 3 0.8

80611 - G 06

2 @

G 04F-——————3 E—— - 204

E 2

o o]

O 0.2---->%| — sin saturacion a 0.2

0 —— con saturacion 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Potencia reactiva Angulo de la maquina
0.08
5 0.06 4
= 8
T 0.04 )
« s
E 0.02 2
S 0 g’ |
| | < |
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

Figura 4.12 Toma de carga de 5 a 100% de potencia a una razon constante de
5% cada minuto, “variables de operacion con carga”.
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Figura 4.13 Toma de carga de 5 a 100% de potencia a una razon constante de
5% cada minuto, “variables de operacion en vacio”.

4.4.2 Escalones de reactivos

Esta prueba es similar a los escalones de tension de operacion en vacio, pero ésta se hace en
operacion con carga. Consiste en la aplicacion de escalones de tension en el voltaje de
referencia V,, de la referencia del voltaje en terminales del sistema de control de

¥
excitacion. Normalmente es una operacion de prueba de evaluacion o sintomatica para
verificar los ajustes del sistema de control de excitacion y se realiza calibrando los
escalones de tension para producir variaciones de 0.2 pu en la potencia reactiva [6, 51-53].

Las figuras 4.14 y 4.15 presentan la comparacion de una prueba simulada contra una prueba
real de un escalon de reactivos negativo de 0.2 pu para la planta de referencia 2. Para
acercar el comportamiento simulado al comportamiento de referencia real se realizaron
algunos pequefios ajustes en: el voltaje del bus infinito ¥ a 0.965 pu, en la impedancia

equivalente de Thevenin del sistema Z; aj0.15 puy en el escalon a la referencia del voltaje
en terminales ¥, . a 0.03 pu. La prueba simulada considera en el modelo del generador los

re)

efectos de: la saturacion y las variaciones de velocidad al voltaje en terminales

Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.687 pu de potencia activa y 0.203 pu de
potencia reactiva y un segundo después se aplica el escalon de reactivos. Las principales
variables afectadas por esta perturbacion, con un decremento notorio en su valor, son: la
potencia reactiva, el voltaje en terminales, el voltaje de campo y la corriente de campo. Una
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variacion mas ligera se presenta en la corriente de generacion y el angulo del rotor, la
primera disminuye y el segundo aumenta. Mientras que la potencia activa y la velocidad
son poco afectadas, ya que solo oscilan un breve tiempo alrededor del estado estacionario.

Para realizar la comparacién contra los comportamientos reales se tienen disponibles las
siguientes variables: potencia activa, potencia reactiva, voltaje en terminales y voltaje de
campo [50]. El error mdximo encontrado en la comparacion de: la potencia activa es de 1%,
la potencia reactiva es de 2.4%, el voltaje en terminales es de 0.6% y el voltaje de campo es
de 2.66%. Estos valores de error, permiten concluir que los resultados son muy aceptables y
precisos para esta aplicacion.
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Figura 4.14 Escalon de reactivos negativo de 0.2 pu, “variables de operacion
con carga”.

Las figuras 4.16 y 4.17 presentan la comparacion de una prueba simulada contra una prueba
real del caso inverso al anterior, un escaldon de reactivos positivo de 0.2 pu para la misma
planta de referencia 2. Aqui también se hicieron ajustes en: el voltaje del bus infinito V,, a

0.964 pu, en la impedancia equivalente de Thevenin del sistema Za j0.17 pu y en el

escalon a la referencia del voltaje en terminales V.. a 0.03 pu. De igual forma el modelo

ref
del generador contiene los efectos de: la saturacion y las variaciones de velocidad al voltaje
en terminales
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Figura 4.15 Escalén de reactivos negativo de 0.2 pu, “variables de operacion en
vacio”.

Los resultados de esta prueba son semejantes pero inversos a la prueba anterior. Parten de
un estado estacionario de 0.686 pu de potencia activa 'y 0.015 pu de potencia reactiva y un
segundo después se aplica el escalon de reactivos. Las principales variables afectadas por
esta perturbacion, con un incremento notorio en su valor, son: la potencia reactiva, el
voltaje en terminales, el voltaje de campo y la corriente de campo. Una variacion mas ligera
se presenta en la corriente de generacion y el angulo del rotor, la primera aumenta y el
segundo disminuye. Mientras la potencia activa y la velocidad son poco afectadas, ya que
solo oscilan un breve tiempo alrededor del estado estacionario.

Para realizar la comparacion contra los comportamientos reales se tienen disponibles las
siguientes variables: potencia activa, potencia reactiva, voltaje en terminales y voltaje de
campo [50]. El error maximo encontrado en la comparacion de: la potencia activa es de
7.7%, la potencia reactiva es de 1.93%, el voltaje en terminales es de 0.3% y el voltaje de
campo es de 4.83%. Estos valores de error, permiten concluir que los resultados son muy
aceptables y precisos para esta aplicacion.
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Figura 4.16 Escalon de reactivos positivo de 0.2 pu, “variables de operacion
con carga”.
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Figura 4.17 Escalon de reactivos positivo de 0.2 pu, “variables de operacion en
vacio”.
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4.4.3 Corto circuito

El corto circuito es una falla o una operacion anormal del sistema simulado. Es la prueba
clasica en los estudios de estabilidad transitoria [5, 31-32]. Esta falla conocida como falla
en derivacion puede tener varias variantes dependiendo del numero de fases que hagan
contacto entre si o con tierra y del punto donde se realice este contacto. En este caso la falla
que aqui se simula es un corto circuito trifasico a tierra, en algin nodo del sistema de
potencia, el cual es aislado un corto tiempo (tiempo de liberacion de falla) después por la
actuacion de alguna proteccion del sistema de potencia. Por esto es la unica prueba en este
trabajo en que se considera el efecto de una proteccion.

Las figuras 4.18 y 4.19 presentan la comparaciéon de una prueba simulada contra otra
también simulada que se toma como referencia [5] de un corto circuito trifasico para la
planta de referencia 3. Para acercar el comportamiento simulado al comportamiento de
referencia se realizaron algunas consideraciones: el voltaje de campo es constante, no hay
modelo de sistema de control de excitacion; el par mecéanico es constante, no hay modelos
de turbina y control de turbina; el voltaje del bus infinito 7, es 0.90081 pu; y la

impedancia equivalente de Thevenin del sistema Z, toma valores de j0.4752 pu, j0.15 puy

j0.65 pu. Estos valores en la impedancia representan los cambios en la configuracion de la
red eléctrica del sistema de potencia antes de la falla, cuando ocurre la falla y cuando es
aislada por la proteccion, respectivamente. El corto circuito es aislado 0.065 segundos
después de iniciarse.

Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.9 pu de potencia activa y 0.436 pu de
potencia reactiva y un segundo después se aplica el corto circuito. Durante el corto circuito
el voltaje en terminales y la potencia activa caen a valores muy bajos. Mientras que la
corriente de generacion, la potencia reactiva y la corriente de campo suben a valores altos.
El é4ngulo del rotor y la velocidad oscilan en forma decreciente. Este mismo
comportamiento presentan todas las variables después de la liberacion de la falla
(oscilacion decreciente).

Para realizar la comparacion contra los comportamientos de referencia se tienen disponibles
las siguientes variables: potencia activa, dngulo de la maquina y voltaje en terminales [5].
El error méximo encontrado en la comparacion de: la potencia activa es de 5.55%, el
angulo de la maquina es de 9.25% y el voltaje en terminales es de 2.77%. Con estos valores
de error, se puede concluir que los resultados son muy aceptables y precisos para esta
aplicacion.

CAPITULO CUATRO.- Resultados y anélisis de las pruebas
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4.4.4 Pérdida de campo

La pérdida de campo es una falla o una operacion anormal del sistema simulado. Esta falla
ocurre cuando se pierde en forma parcial o total la excitacion al campo del generador, y
provoca que la maquina sincrona se convierta en una maquina de induccion. El disefo de la
maquina sincrona no esta previsto para funcionar como maquina de induccion, lo cual tiene
las siguientes caracteristicas: pérdida de sincronismo, deslizamiento de polos, operacion a
velocidad asincrona, potencia y pares pulsantes, altas corrientes de estator, altas corrientes
de rotor y altas temperaturas en la superficie del rotor [5, 58-60].

Las figuras 4.20 y 4.21 presentan la comparaciéon de una prueba simulada contra otra
también simulada que se toma como referencia [5] de una pérdida de campo para la planta
de referencia 3. Se simula una pérdida total de la excitacion del campo del generador
haciendo el voltaje de campo V, cero. Para acercar el comportamiento simulado al

comportamiento de referencia se realizaron algunas consideraciones: el par mecanico es
constante, no hay modelos de turbina y control de turbina; el voltaje del bus infinito V, es

0.90081 pu; y la impedancia equivalente de Thevenin del sistema Z, esj0.4752 pu.

Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.9 pu de potencia activa y 0.436 pu de
potencia reactiva y un segundo después se aplica la pérdida del campo. En ese momento, el
voltaje de campo cae instantaneamente; la potencia reactiva y el voltaje en terminales caen
gradualmente; la potencia activa y la corriente de campo se mantienen, y la corriente de
generacion, el angulo de la maquina y la velocidad crecen gradualmente. En el momento
que el angulo de la maquina alcanza 180°, el generador pierde sincronia y la mayoria las
variables empiezan a oscilar en forma amplia. En el 4ngulo se puede comprobar que el
generador funciona con deslizamiento de polos, es decir, como generador de induccion.

Para realizar la comparacion contra los comportamientos de referencia se tienen disponibles
las siguientes variables: potencia activa, potencia reactiva, angulo de la maquina y voltaje
en terminales [5]. El error maximo encontrado en la comparacion de: la potencia activa es
de 4.16%, la potencia reactiva es de 2.77%, el dngulo de la maquina es de 2.77% y el
voltaje en terminales es de 4.16%. Con estos valores de error, se puede concluir que los
resultados son muy aceptables y precisos para esta aplicacion.

CAPITULO CUATRO.- Resultados y anélisis de las pruebas
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4.4.5 Rechazo de carga

Un rechazo de carga es una falla o una operacion anormal del sistema simulado. Esta falla
ocurre cuando el sistema de potencia tiene exceso de generacion y su frecuencia sube en
proporcion. Cuando esto ocurre todas las unidades de generacion conectadas al sistema
tienden a bajar la potencia que entregan a través de sus controladores de carga. El efecto
contrario cuando el sistema de potencia tiene insuficiencia de energia se conoce como
rechazo de generacion [51-52].

En la realidad se puede entender que una unidad generadora se somete continuamente a
pequeios rechazos de carga y de generacion, producto de las variaciones de la carga y del
comportamiento dinamico del sistema. En este contexto, los rechazos de carga y generacion
considerados si mueven importantes cantidades de energia, que en la realidad soélo
ocurririan ante importantes disturbios en el sistema de potencia.

Las figuras 4.22 y 4.23 presentan dos pruebas simuladas de un rechazo de carga para la
planta de referencia 3, en una de ellas se considera el efecto de la saturacion del generador
y en la otra no. La perturbacion se simula variando en forma de escaldn la frecuencia del
sistema en 0.025 pu (1.5 Hz). Esta desviacion de frecuencia (velocidad) provoca que el
regulador de velocidad de la turbina demande un decremento de potencia activa de 0.5 pu
en la unidad, de acuerdo con la curva de estatismo del control de velocidad (ganancia de
20).

Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.5 pu de potencia activa y 0.0 pu de
potencia reactiva y un segundo después se aplica el rechazo de carga. En ese momento
empieza un comportamiento oscilatorio en todas las variables que concluye con: el aumento
de la frecuencia; la disminucion de la corriente de generacion, la potencia activa y el angulo
de la maquina, y ligeros cambios en la potencia reactiva, el voltaje en terminales, el voltaje
de campo y la corriente de campo. El efecto de saturacion se puede observar principalmente
en la comparacion de comportamientos de voltaje de campo, la corriente de campo y
angulo de la maquina.

En esta prueba no se realiza la comparacion contra algin comportamiento de referencia ya
que no se dispone de tales comportamientos. Sin embargo, se realizaron pruebas con un
modelo de una central nucleoeléctrica [52, 54] para confirmar las tendencias en los
comportamientos y se obtuvieron resultados semejantes.

CAPITULO CUATRO.- Resultados y anélisis de las pruebas
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4.4.6 Aislamiento del generador

Un aislamiento del generador es una falla o una operacién anormal del sistema simulado.
Esta falla ocurre cuando en la condicidon de carga se abre el interruptor de méaquina, debido
a la actuacion de alguna proteccion del sistema de potencia, y el generador empieza a
funcionar en forma aislada del sistema de potencia. Esta accion normalmente la acompafia
un rechazo de carga instantaneo, ya que toda la energia que el generador enviaba al sistema
de potencia se reduce a cero. Al final, el generador s6lo se queda con la carga local de los
servicios propios de la central, que es de aproximadamente un 5% de su potencia nominal
del mismo [51, 52, 61 y 62].

Las figuras 4.24 y 4.25 presentan tres pruebas simuladas de un aislamiento del generador
para la planta de referencia 3. En la primera prueba no se consideran los efectos de
saturacion magnética y de las variaciones de velocidad sobre el voltaje en terminales; en la
segunda prueba solo se considera el efecto de la saturacion, y en la tercera se consideran
ambos efectos. En el momento de la apertura del interruptor de maquina, se reduce a cero la
referencia de la potencia mecanica. Esto para evitar mayores sobrevelocidades a las que
acompaiian a esta falla. Ademas no se considera la carga local de los servicios propios de la
central.

Las pruebas parten de un estado estacionario de 1.0 pu de potencia activa y 0.2 pu de
potencia reactiva y un segundo después se aplica el aislamiento del generador. En ese
momento, las variables relacionadas con la carga instantdneamente caen de su valor de
estado estacionario a cero (corriente de generacion, potencia activa, potencia reactiva y
angulo de la maquina). Las variables del circuito de campo, después de un transitorio,
llegan a un nuevo estado estacionario menor al de inicio (voltaje de campo y corriente de
campo).

Las principales variables afectadas son el voltaje en terminales y la velocidad, las cuales
alcanzan altos valores en el transitorio. Este efecto se reduce por la actuaciéon de sus
respectivos controles: el sistema de control de excitacion y el control de la turbina.

La comparacion de los efectos de saturacion y variaciones de velocidad sobre el voltaje en
terminales se aprecia mejor en: el voltaje en terminales, el voltaje de campo y la corriente
de campo. De hecho, se confirma que ambos efectos favorecen el incremento del
sobrevoltaje transitorio que ocurre en esta prueba, situacion muy conocida en la realidad
[61, 62].

En esta prueba no se realiza la comparacion contra alguin comportamiento de referencia ya
que no se dispone de tales comportamientos. Sin embargo se realizaron pruebas con un
modelo de una central nucleoeléctrica [52, 54] para confirmar las tendencias en los
comportamientos y se obtuvieron resultados semejantes.

CAPITULO CUATRO.- Resultados y anélisis de las pruebas
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Figura 4.24 Aislamiento del generador, “variables de operacion con carga”.
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4.4.7 Motorizacion con campo

La motorizacion con campo del generador es una falla o una operacion anormal del sistema
simulado. Esta falla ocurre cuando por proteccion se dispara la turbina y no abre el
interruptor de maquina, el cual también deberia disparar (abrir). Es pues una falla doble: el
disparo de la turbina y el bloqueo del interruptor de maquina. Debido al disparo de la
turbina, el par mecéanico cae a cero y como el interruptor de maquina esta cerrado, el
generador empieza a recibir energia (potencia activa) del sistema de potencia, pasando de
generador sincrono a motor sincrono. Como motor su Unica carga mecanica son las
pérdidas de energia propias y de la turbina, las cuales compensa con potencia activa del
sistema de potencia [51, 52].

Las figuras 4.26 y 4.27 presentan dos pruebas simuladas de una motorizaciéon con campo
para la planta de referencia 3. En la primera prueba no se consideran los efectos de
saturacion magnética y en la segunda prueba si. La perturbacién se simula disparando la
turbina y debido a que no se considera la accion de las protecciones no es necesario
bloquear el interruptor de maquina. En el momento del disparo de la turbina, se reduce la
referencia de la potencia mecanica a un valor negativo de -0.1 pu, para simular el efecto de
las pérdidas en el generador y en la turbina. Con esto se provoca la motorizacion del
generador.

Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.05 pu de potencia activa y 0.0 pu de
potencia reactiva y un segundo después se inicia la motorizacion. En ese momento
comienza un comportamiento oscilatorio en todas las variables que concluye con: la
disminucion de la potencia activa y el angulo de la méaquina; el aumento de la corriente de
generacion, y ligeros cambios en la potencia reactiva, el voltaje en terminales, el voltaje de
campo, la corriente de campo y la velocidad. El efecto de saturacion se puede observar
principalmente en la comparacion de comportamientos de voltaje de campo, la corriente de
campo y angulo de la maquina.

En esta prueba no se realiza la comparacion contra algin comportamiento de referencia ya
que no se dispone de tales comportamientos. Sin embargo, se realizaron pruebas con un
modelo de una central nucleoeléctrica [52, 54] para confirmar las tendencias en los
comportamientos y se obtuvieron resultados semejantes.

CAPITULO CUATRO.- Resultados y anélisis de las pruebas
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4.4.8 Motorizacion sin campo

La motorizacion sin campo del generador es una falla o una operacion anormal del sistema
simulado. Esta falla ocurre cuando por proteccion se dispara la turbina, pero no abre el
interruptor de maquina y si abre el interruptor del campo. Es pues una falla triple: el disparo
de la turbina, el bloqueo del interruptor de maquina y el disparo del interruptor de campo.
Por el disparo de la turbina, el par mecanico cae a cero; debido al disparo del interruptor de
campo, se pierde la excitacion al campo, y como el interruptor de maquina esta cerrado, el
generador empieza a recibir energia (potencia activa y reactiva) del sistema de potencia,
pasando de generador sincrono a motor de induccién. Como motor de induccion su carga
mecanica son las pérdidas de energia propias y de la turbina, las cuales compensa con
potencia activa del sistema de potencia. Pero ademads, necesita una buena cantidad de
potencia reactiva del sistema para cubrir su propia demanda de excitacion [5, 58-60].

Las figuras 4.28 y 4.29 presentan dos pruebas simuladas de una motorizacién sin campo
para la planta de referencia 3. En la primera prueba no se consideran los efectos de
saturacion magnética y en la segunda prueba si. La perturbacion se simula disparando la
turbina y el interruptor de campo, y debido a que no se considera la acciéon de las
protecciones no es necesario bloquear el interruptor de maquina. En el momento del disparo
de la turbina, se reduce la referencia de la potencia mecanica a un valor negativo de -0.1 pu,
para simular el efecto de las pérdidas en el generador y en la turbina. Con esto se provoca la
motorizacion del generador. Con la apertura del interruptor de campo el voltaje de campo
cae a cero.

Las pruebas parten de un estado estacionario de 0.05 pu de potencia activa y 0.0 pu de
potencia reactiva y 10 segundos después se inicia la motorizacion. En ese momento el
voltaje de campo cae a cero. La potencia activa después de un comportamiento oscilatorio
se establece en un nuevo estado estacionario equivalente a las pérdidas. La potencia
reactiva, el voltaje en terminales, la corriente de campo y la velocidad inicialmente
disminuyen a un valor inferior, alrededor del cual tienen un comportamiento peridodico de
baja frecuencia. La corriente de generacion crece a un valor superior alrededor del cual
también tiene un comportamiento peridodico de la misma baja frecuencia. El angulo de la
maquina tiene un comportamiento de decrecimiento continuo, con ligeras perturbaciones de
la misma baja frecuencia. Este comportamiento periddico de baja frecuencia que afecta a
casi todas las variables se produce cuando ocurre el deslizamiento de polos. El efecto de
saturacion se puede observar en la comparacion de casi todas las variables, pero con
diferencias ligeras.

Esta prueba es en esencia un caso particular de la prueba de pérdida de campo, presentada
en la seccion 4.4.4. Si se realiza la comparacion de tendencias se observan
comportamientos semejantes. La diferencia principal es que en aquella prueba la maquina
se convirtid en generador de induccidon y en ésta en motor de inducciéon [5]. La operacion
del generador sincrono como motor de induccion puede parecer inusual, pero si llega a
suceder en la realidad. Con esta prueba también se comprueba que es posible utilizar
modelos de méaquina sincrona para simular maquinas de induccion [63].

CAPITULO CUATRO.- Resultados y anélisis de las pruebas
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Figura 4.28 Motorizacion sin campo, “variables de operacion con carga”.
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Figura 4.29 Motorizacion sin campo, “variables de operacion en vacio”.
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4.5 Analisis de resultados

El modelo de generador cumple satisfactoriamente con la reproduccion de
comportamientos requeridos, especificados en la seccion 2.1.1. Parte de estos
comportamientos son normalmente contenidos en los modelos usados en los SEOCG, tales
como: excitacidon, desexcitacion, escalones de tension, sincronizacidén, toma de carga,
escalones de reactivos, rechazo de carga y corto circuito.

Otros comportamientos como sincronizacion fallada, disparo de turbina en wvacio,
aislamiento del generador, motorizacién con campo, motorizacion sin campo y pérdida de
campo en algunas ocasiones si se incluyen en los SEOCG pero normalmente han tenido
discrepancias respecto al comportamiento esperado.

Para hacer mas realista la respuesta del generador ante estos comportamientos requeridos,
en este modelo se consideran los efectos de la saturacion magnética del entrehierro, el
magnetismo remanente en el hierro del rotor, el efecto de las variaciones de velocidad sobre
el voltaje y la transicion del modelo de generador sincrono a motor sincrono, motor de
induccion y generador de induccion.

4.5.1 Analisis de fenOmenos magnéticos

El primero de los fendmenos magnéticos considerados es la saturacidon magnética del
entrehierro, el cual estd presente en todas las pruebas anteriores e incluso se hacen
comparaciones con saturacion y sin saturacion en las pruebas de: escalones de tension,
sincronizacion, sincronizacion fallada, toma de carga, aislamiento del generador,
motorizacién con campo y motorizacion sin campo.

El efecto de la saturacion es mas notorio en los estados estacionarios que yacen en la zona
saturada de la curva caracteristica de circuito abierto. La diferencia entre los valores con
saturacion y sin saturacion de la corriente de campo y del voltaje de campo son
considerables como se puede observar en la figura 4.6 de la prueba de sincronizacion
normal.

En los comportamientos transitorios la saturacion tiene un efecto principal en la prueba de
aislamiento del generador, en donde en conjunto con el efecto de las variaciones de
velocidad amplia el sobrevoltaje transitorio que sigue a la apertura del interruptor de
maquina segln figura 4.25.

Con base en los resultados de simulacion obtenidos se concluye que el modelo de

saturacion es necesario en la representacion de comportamientos del generador sincrono. Si
se espera reproducir comportamientos realistas la saturacion debe considerarse porque:

e La gran mayoria de los generadores se diseflan para operar en la zona saturada.
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e El hecho de no contar con la saturacion lleva a discrepancias en los valores de
variables medibles u observables en la central de generacion como el voltaje de
campo y la corriente de campo para un determinado voltaje en terminales. Es decir,
se puede comprobar que el modelo no sigue la curva de caracteristica de circuito
abierto.

e La reproduccion de los comportamientos reales de las Plantas de Referencia se
logré mejor considerando la saturacion (sobre todo los comportamientos de estado
estacionario y algunos transitorios como el aislamiento del generador).

El segundo fenémeno magnético considerado es el magnetismo remanente del rotor, el cual
solo se reviso en la prueba de excitacion. Al considerar este fendmeno se podra realizar la
excitacion del generador aun cuando falle la fuente de excitacion inicial. A pesar de que el
tiempo de excitacion es mas largo comparado con la excitacion con fuente de excitacion
inicial, ver figura 4.1, es una importante alternativa en el proceso de operacion de la central
de generacion.

El voltaje inicial aplicado al campo, en el caso de la excitacion con magnetismo remanente,
se produce debido a la induccién de un pequefio voltaje en terminales por parte del
magnetismo remanente. Este pequefio voltaje en terminales se alimenta a través del
transformador de excitacion al convertidor estatico, el cual lo rectifica y aplica al campo.
Con este nuevo voltaje de campo, mayor al anterior, se produce un mayor voltaje en
terminales y este a su vez un mayor voltaje de campo y asi sucesivamente.

Para esta prueba no se contd con alguna prueba de referencia con la cual comparar el
comportamiento obtenido, pero se considera que el resultado es adecuado. Esto debido a
que la excitacidbn con magnetismo remanente se comporta de manera similar que la
excitacion con fuente de excitacion inicial, con la unica diferencia del valor de voltaje
inicial aplicado al campo.

4.5.2 Analisis del efecto de las variaciones de velocidad sobre el voltaje

El efecto de las variaciones de velocidad sobre el voltaje se puede percibir mejor en las
pruebas de disparo de turbina en vacio, rechazo de carga y aislamiento del generador. De
hecho la primera prueba es la mas representativa. En ella se recurre a la combinacion de
varias situaciones anormales para evidenciar el hecho de considerar o ignorar este efecto.

En la figura 4.11 se muestra claramente la diferencia. Cuando no se considera este efecto, el
voltaje en terminales permanece constante ante las variaciones de velocidad. Cuando si esta
presente el efecto, el voltaje si se ve afectado aun cuando el sistema de control de
excitacion trate de compensar las variaciones.

En las pruebas de rechazo de carga (o de generacion) y en el aislamiento del generador el
efecto se manifiesta de forma mas discreta. En las figuras 4.22 y 4.23 se puede observar,
para un rechazo de carga, que a pesar de no tener una variaciéon importante en la potencia
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reactiva entregada al sistema de potencia la corriente y el voltaje de campo son menores
después del rechazo. Esto se debe a que la variaciéon en la frecuencia (velocidad) tiende a
aumentar el voltaje en terminales, pero el sistema de control de excitacion compensa esta
variacion de voltaje disminuyendo la excitacion.

En la prueba de aislamiento del generador, se da una importante aceleracion transitoria que
es corregida por el control de velocidad de la turbina, ver figura 4.25. Durante ese periodo
ocurre también un sobrevoltaje transitorio, el cual es mas cercano al comportamiento real
cuando se considera el efecto de las variaciones de velocidad sobre el voltaje y la
saturacion.

Con todo esto, se puede asegurar que el considerar el efecto de las variaciones de velocidad
sobre el voltaje lleva a la reproduccion de comportamientos mas cercanos a lo real. El
hecho de no considerar este efecto genera comportamientos deficientes, al menos para las
tres pruebas que aqui se mencionan.

4.5.3 Analisis del funcionamiento como maquina de induccion

En este trabajo se analiza el comportamiento de una maquina sincrona funcionando en
modo de generador. Pero bajo ciertas perturbaciones este modelo puede cambiar de modo a
motor y de principio de operacion a maquina de induccion. En este ultimo topico se tienen
las pruebas de pérdida de campo y motorizacion sin campo. En ambos casos la
caracteristica comun es la pérdida de la fuente de alimentacién al campo de la maquina.

En la pérdida de campo la méquina pasa de generador sincrono a generador de induccion.
En la motorizacion sin campo la méaquina pasa de generador sincrono a motor de induccion.
En ambos casos la transicion es una situacion anormal muy drastica porque la maquina no
estd disefiada para manejar los altos valores de corriente de generacion y potencia reactiva
que surgen de la transicion. Otros efectos adversos son la pérdida de sincronismo y los
pares pulsantes.

La pérdida de la fuente de alimentacion al campo es una falla que se puede presentar en la
operacion de una central de generacion, que demanda una eficaz y rapida respuesta del
personal de operacion y que por ello es necesario practicarla en las sesiones de
capacitacion.

El resultado de la prueba de pérdida de campo se comprobd en las figuras 4.20 y 4.21,
contra el resultado obtenido en una referencia reconocida [5]. La comparacion muestra
resultados casi idénticos, por lo que se concluye que el modelo reproduce apropiadamente
esta prueba. En el caso de la motorizacion sin campo, no se encontr6 algin comportamiento
contra el cual comparar, pero se considera que el comportamiento también es adecuado ya
que la prueba es la conjuncion de dos pruebas que tienen aceptables resultados como son: la
misma pérdida de campo y la motorizacion con campo.
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4.5.4 Analisis del funcionamiento como motor

Cuando la méquina sincrona cambia de modo generador a modo motor, lo puede hacer
como motor sincrono y como motor de induccion. En ambos casos el factor comun es la
pérdida del par mecanico del primo motor o turbina. Ademas para el caso de motor de
induccion también se tiene pérdida de campo.

La transicion del generador sincrono a motor es una situacion real que puede presentarse en
la operacion de una central de generacién y que por lo tanto es necesaria para la
capacitacion del personal de operacion.

En ambas pruebas se da un desbalance electromecénico de pares mecanico y eléctrico en la
ecuacion de movimiento mecédnico. Dicho desbalance es provocado por la pérdida stbita
del par mecanico, ademas del bloqueo del interruptor de méaquina. La motorizacion se
completa con la aplicacion de un par mecanico negativo que representa las pérdidas en las
partes rotatorias de la turbina y el generador. Estas pruebas son muy similares a las clésicas
pruebas de escalones de potencia mecanica que se aplican a la mayoria de los modelos de
maquinas.
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CAPITULO CINCO
CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la conceptualizacion, implementacion, pruebas, andlisis y
validacion de un modelo que se utilizard en la reproduccion de comportamientos del
generador eléctrico para simuladores de entrenamiento de personal de operacion de
centrales de generacion. El modelo se implementd en un programa de simulacion digital
codificado en el lenguaje de programacion de Matlab. El programa contiene una interfase
que facilita las acciones de carga de datos, realizacion de pruebas y andlisis de los
resultados.

Para este trabajo se simularon y analizaron fendmenos, efectos, pruebas y comportamientos
intrinsecos o muy relacionados con el funcionamiento del generador desde el punto de vista
de la operacion de una central de generacion y en menor grado la interaccion con el sistema
de potencia. El modelo tiene como base el modelo 2.2 de IEEE, pero ademas contiene otras
ecuaciones para representar un mayor grupo de pruebas, comportamientos y fenomenos.
Los comportamientos simulados incluyen: excitacion, desexcitacion, escalones de tension
en vacio, sincronizacion normal, sincronizacion fallada, disparo de turbina en vacio, toma
de carga, escalones de potencia mecdanica, escalones de reactivos, rechazo de carga, rechazo
de generacion, aislamiento del generador, corto circuito, pérdida de campo, motorizacidén
con campo, motorizacion sin campo, entre otros. En todo este grupo de simulaciones el
modelo funciond principalmente como generador sincrono, pero en ciertas situaciones
operd como motor sincrono, motor de induccion y generador de induccion.

Para verificar la validez del modelo, sus resultados se contrastaron contra resultados de
referencia tomados de pruebas reales y de trabajos de simulacion reconocidos. Para lograr
esto se tomaron los datos de placa, los parametros y las curvas de operacion de los
generadores de dos unidades de generacion reales y de una simulada para caracterizar el
modelo. Se obtuvieron comportamientos graficados de respuesta temporal de varias
pruebas reales y se digitalizaron, para tomarlos como referencia. Finalmente, se realizaron
algunos ligeros ajustes a los pardmetros del sistema de control de excitacion y al
equivalente de Thevenin para aproximar lo mas posible los comportamientos simulados a
los comportamientos de referencia. En general el modelo reproduce con aceptable fidelidad
los comportamientos de referencia.

En la mayor parte de las pruebas se hace una comparacioén entre un modelo de generador
con saturacion y otro sin saturacion. Las diferencias principales se observaron en los
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comportamientos de la corriente y el voltaje de campo que resultaron mayores para el caso
con saturacion y el angulo del rotor que resultd menor con respecto al caso no saturado. En
la prueba de aislamiento del generador del sistema de potencia, se observé que el transitorio
de sobrevoltaje que ocurre inmediatamente después de iniciada esta perturbacion, se
representa de una forma mas realista con un modelo que incluya saturacion que con otro
que no la incluya. También se comprobd cémo el modelo con saturaciéon aumenta
ligeramente el margen de estabilidad transitoria en una prueba de corto circuito trifisico en
terminales respecto al modelo sin saturacion.

El fenémeno del magnetismo remanente solo se observd su efecto en la prueba de
excitacion, donde sin fuente de excitacion inicial se logré alcanzar el voltaje demandado
por la referencia del sistema de control de excitacion. Esta forma de iniciar la excitacion
conduce a periodos de excitacion un poco mas largos que con la forma que incluye la
fuente de excitacion inicial.

El efecto de las variaciones de velocidad sobre el voltaje del generador se constatd en
pruebas como el disparo de turbina en vacio, los rechazos de carga, los rechazos de
generacion y en el aislamiento del generador del sistema de potencia. Normalmente este
efecto es inadvertido debido a la accion del sistema de control de excitacion que regula las
variaciones del voltaje y a las reducidas variaciones de velocidad que ocurren en la
operacion normal. Para evidenciar su efecto se recurrio a pruebas de operacion anormal del
generador. En la prueba de aislamiento del generador del sistema de potencia, se observo
que el transitorio de sobrevoltaje que ocurre inmediatamente después de iniciada esta
perturbacidn, se representa mejor con un modelo que incluye variaciones de velocidad
sobre el voltaje.

La prueba de sincronizacion fallada arrojé resultados conservadores respecto a resultados
documentados para el area de andlisis de esfuerzos mecanicos debido al menor grado de
detalle de modelado aqui empleado. Sin embargo, los resultados son adecuados para
verificar tendencias cuando se emplean para capacitacion.

La prueba de pérdida de campo mostré resultados muy precisos respecto a
comportamientos reportados en las referencias. Los incrementos importantes en la corriente
de generacion y en la potencia reactiva absorbida, el incremento de la frecuencia del
generador y pérdida de sincronismo son las caracteristicas principales de esta prueba.
Ademas en esta prueba el modelo mostrd la transicion de generador sincrono a generador
de induccion.

Las pruebas de motorizacion también resultaron precisas al compararlas contra las
conocidas pruebas de escalones de potencia mecanica. La llamada motorizacion con campo
presentd la transicion del modelo de generador sincrono a motor sincrono. La motorizacion
sin campo, que ademds del escalon de potencia mecénica considera la pérdida del campo,
presento la transicion del modelo de generador sincrono a motor de induccion.
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En la prueba del aislamiento del generador del sistema de potencia se combiné la presencia
de la saturacion y de las variaciones de velocidad sobre el voltaje para acercar a la realidad
el transitorio de sobrevoltaje.

En lo relativo al programa o interfase de pruebas se pueden resumir algunas de sus
caracteristicas principales: simulacion de comportamientos del generador en estado
estacionario y en estado transitorio; permite la captura de los parametros y las curvas
operativas del generador en una forma facil, gracias a un sencillo programa de ayuda; se
pueden aplicar 8 perturbaciones en operacion en vacio y 11 en operacion con carga. Para
este programa se tiene disponibles 4 métodos de solucion de ecuaciones diferenciales que
pueden utilizarse con cualquier paso de integracion, estos son: Euler, Predictor-Corrector,
Runge-Kutta de 4° orden y Runge-Kutta-Gill; asimismo se permite visualizar los resultados
en forma de graficas de respuesta temporal y de diagramas fasoriales.

5.2 Trabajos futuros

Debido a la continua optimizacidén, modernizacion y la adopcion de nuevas tecnologias en
las centrales de generacion, la capacitacion y entrenamiento en la operacion de las mismas
debe ser frecuentemente revisada y actualizada. La formacién de operadores mejor
capacitados y con mas habilidades analiticas, aunado a las problemadticas que incorporen las
nuevas tecnologias seguramente demandaran modelos matematicos mas detallados, tal es el
caso del generador eléctrico.

Teniendo en mente lo anterior y como continuacion de este trabajo se propone seguir las
siguientes alternativas:

¢ Utilizar este modelo en las nuevas aplicaciones de simuladores de entrenamiento o para
mejorar el alcance del modelo de generador de algun simulador de entrenamiento ya
existente. Para ello sera necesario trasladar el codigo de Matlab al lenguaje de
programacion que utilice dicho simulador. Esto se espera sea una labor sencilla ya que
el modelo s6lo emplea instrucciones basicas del lenguaje de Matlab que cualquier otro
lenguaje también las tiene.

¢ Ligar este modelo con un modelo que incluya toda la légica de los sistemas de
operacion, control y proteccion de la central para verificar ajustes y coordinar el
adecuado funcionamiento de estos sistemas logicos. Este trabajo serviria tanto para
simuladores de entrenamiento, como para el andlisis de estos sistemas logicos en la
central real.

¢ Realizar un trabajo muy similar a éste pero con un modelo de generador en
coordenadas de fase. Esto serviria para facilitar el analisis en operacion desbalanceada
del generador y para simular fallas internas en los devanados del mismo.
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¢ Adecuar este modelo para poder representar un generador de induccion. Con esto se
podrian simular unidades de generacion que empleen este tipo de maquina, de la cual
no existe ningun modelo disponible en el area de desarrollo de simuladores de
entrenamiento de personal de operacion de centrales de generacion en México.

¢ Buscar mas comportamientos de centrales de generacion reales para validar los
resultados de este modelo. Esto se puede lograr a través de los sistemas de adquisicion
de datos e informacion con que cuentan varias centrales de generacion del pais.

¢ Realizar un modelo de generador mas detallado para profundizar en el andlisis de la
sincronizacion fuera de fase, de la pérdida del campo, de la motorizacién con campo y
de la motorizacién sin campo.

5.3 Aportaciones

Se especifico, disefid y desarrolld un programa de simulacion digital (simulador) para
probar, analizar y validar el comportamiento de un modelo de maquina sincrona que se
utilizara en simuladores de entrenamiento de personal de operacion de centrales de
generacion. Con este programa es posible realizar las pruebas fuera de linea del modelo, es
decir probarlo y analizarlo fuera del medio ambiente y de las interacciones de cualquier
simulador en particular.

El programa contiene una interfase que facilita las acciones de carga de datos, realizacion
de pruebas y analisis de los resultados. Esta interfase podria ser utilizada, con algunas pocas
modificaciones, para probar y analizar otros modelos de maquina sincrona.

Se analizaron pruebas poco revisadas en las areas tradicionales de estudio de los sistemas
de potencia como son: excitacion, desexcitacion, sincronizacion fallada, disparo de turbina
en vacio, pérdida de campo, motorizaciéon con campo y motorizacioén sin campo.

Se incluyen efectos y fendémenos que normalmente se ignoran en esta aplicaciéon como: la
saturacion, el magnetismo remanente, el efecto de las variaciones de velocidad sobre el
voltaje y las transiciones a maquina de induccién y modo motor. Con este alcance del
modelo se resolveran algunos problemas existentes, ya reportados por los usuarios de los
simuladores. Ademas las actividades de capacitacion y entrenamiento podran disponer de
nuevos y mejores escenarios para los operadores de las centrales de generacion.

Se tiene un modelo que puede utilizarse para el analisis de problemas reales en una central
de generacion, sobre todo en lo relacionado a los efectos, fenomenos y pruebas aqui
considerados como: excitacion, desexcitacion, sincronizacion fallada, disparo de turbina en
vacio, pérdida de campo, motorizacibn con campo y motorizacion sin campo.
Adicionalmente podré usarse en areas como la evaluacién de funcionamiento del sistema de
control de excitacion y en la verificacion y reajuste de algunas de las protecciones
relacionadas con el generador, la turbina y el sistema de excitacion.
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APENDICE A

MODELO DE SATURACION Y MAGNETISMO
REMANENTE

Saturacion

La saturacion es un fendmeno que esta presente en la mayor parte del funcionamiento de
estado estacionario y transitorio de la maquina sincrona. Para representarla existen muchos
modelos disponibles en las referencias [64-73]. Para este trabajo se emplea un modelo
recomendado por varias referencias [5, 32-33] por su facilidad de implantacion y
comprobados resultados en las aplicaciones.

En el desarrollo de las ecuaciones basicas de la maquina sincrona y el andlisis de sus
caracteristicas se ignoran los efectos de la saturacion del hierro del estator y el rotor [5].
Esto se hace para hacer el andlisis simple y manejable. Un riguroso tratamiento del
funcionamiento de la maquina sincrona incluyendo efectos de saturacion es un ejercicio
inutil. Cualquier método practico de considerar los efectos de la saturacion debe basarse en
razonamiento semiheuristico y aproximaciones juiciosamente seleccionadas, con la debida
consideracion a la simplicidad de la estructura del modelo, la disponibilidad de datos y la
exactitud de los resultados.

En la representacion de la saturacion magnética se hacen las siguientes suposiciones:
a).- Las inductancias de dispersion son independientes de la saturacion.
b).- Los flujos de dispersién no contribuyen a la saturacion del hierro.

c).- Las relaciones de saturacion entre el flujo de entrehierro resultante y la fuerza
magnetomotriz (fmm) son las mismas en condiciones de carga y sin carga.

d).- No hay acoplamiento magnético entre los ejes d y ¢ como resultado de las no
linealidades introducidas por la saturacion.

Con estas suposiciones, los efectos de la saturacion pueden representarse como

Lads = stLadu (Al)

ags — Trsq™aqu (A2)

APENDICE A.- Modelo de saturacién y magnetismo remanente

83



MODELO DEL GENERADOR SINCRONO CON APLICACION A SIMULADORES DE OPERACION DE CENTRALES DE GENERACION

donde L, L,

son los valores no saturados de L,,, L, . Los factores de saturacion

K, K, identifican los grados de saturacion en los ejes d'y g respectivamente.

De acuerdo con la tercera suposicion, el grado de saturacion en eje d se determina de la
curva caracteristica de circuito abierto (OCC). Refiriéndose a la figura A.1, para un punto

de operacion a, sobre la OCC, el factor de saturacion K, estd dado por

Con

A enlace de flujo

l//at l//at _ [70 (A3)

V/ato l//at + Vi 1

st

Vi=Vauo ~Va (A.4)

Voltaje o
Linea del entrehierro

(VoVW) ) b
occ

Loau - R %)

I

Lad— ‘Pat

I

Corriente de campo o
Fuerza magnetomotriz (ifd o fmm)

Figura A.1 Curva caracteristica de circuito abierto en eje d.

La curva de saturaciéon puede dividirse en tres segmentos: segmento I no saturado,
segmento II no lineal y segmento III lineal completamente saturado. Los valores y,, y ¥,

definen las fronteras de los tres segmentos como se muestra en la figura A.2.
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Voltaje o enlace Pendiente = L4,

b 47}

‘PTZ

Ladu
Y7y

incr

Corriente de campo o
Fuerza magnetomotriz ( ifd o fmm)

Figura A.2 Segmentos en la curva caracteristica de circuito abierto en eje d.

Para el segmento I definido por v, <y,

v =00 (A.5)

Para el segmento Il definido por v, <w, <w,,, ¥, puede expresarse por una adecuada
funcion matemadtica. Aqui se usa una funcion exponencial:

Bsat W ;v 71)

v = A (A.6)

donde 4, y B
porcién del segmento I1.

. son constantes dependientes de la caracteristica de saturacion en la

Cuando y, =y, de la ecuacion A.6, w, = 4, . Entonces, la representacion tiene una
pequefia discontinuidad en la union de los segmentos I y II. Sin embargo, A, es
normalmente muy pequefia y la discontinuidad es intrascendente.

Para el segmento III definido por v, >y,

Vi=W¥g t Lrazén (Wat - WT2) VYV (A7)

APENDICE A.- Modelo de saturacién y magnetismo remanente
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Donde L
entrehierro a la pendiente incremental del segmento III de la OCC.

definido en la figura A.2, es la razon de la pendiente de la linea del

razon »

Con este método de representacion, la caracteristica de saturacion para cualquier maquina
dada es completamente especificada por ¥, Wra», Wars Asurs Bsar Y Lrazen -

El valor de K ,, para cualquier condicion de operacion dada, es calculado como una
funcion del correspondiente enlace de flujo de entrehierro dado por

_ 2 2
y/at - Wad + l//aq (Ag)

donde v, y ¥,, son los componentes en ejes d y g de los enlaces de flujo de entrehierro o

mutuos. Los enlaces de flujo de entrehierro en ejes d 'y ¢ son

Wag =W +Ljig =(e, +R,i)+Lji, (A.9)

Por lo tanto, y,, en por unidad es igual al voltaje de entrehierro

E,=E+(R,+jX)I, (A.11)

El factor de saturacion K, puede entonces determinarse, para cualquier valor dado de

voltaje terminal y corriente, primero calculando E_a y después usando las ecuaciones A.3 'y
A5, A60A.7.

En el caso de maquinas de rotor s6lido, hay saturacion magnética en ambos ejes. Pero por
la no disponibilidad de la OCC para el eje g, se supone que K, seaiguala K, .

Magnetismo remanente

A diferencia de la saturacion el magnetismo remanente, otro fendémeno de origen
magnético, ocasionalmente participa en un pequefio intervalo del funcionamiento de la
maquina sincrona, de hecho en una sola prueba. Esta prueba es la excitacion del campo de
la méquina sincrona y so6lo cuando el sistema de excitaciébn, que normalmente es

APENDICE A.- Modelo de saturacién y magnetismo remanente
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alimentado de terminales de la maquina, no dispone de una fuente adicional e
independiente de excitacion inicial (p.e. baterias).

El magnetismo remanente o residual de un material es un punto de operacion sobre la
caracteristica de magnetizacion, ciclo de histéresis o curva B-H (densidad de campo
magnético contra intensidad de campo magnético). La figura A.3 expone un
comportamiento exagerado y el punto c es el que representa al magnetismo remanente [73-
75]. Este punto muestra que aun con excitacion cero en el campo de la maquina sincrona
(fmm) se puede tener enlaces de flujo y, esto se debe que el acero de los nucleos de la
maquina conserva un monto de energia producto de una “polarizaciéon” magnética previa.

Voltaje o enlace
de flujo (Vo ¥)

Flujo residual Wres
c‘

Corriente de campo o
Fuerza magnetomotriz (ifd o fmm)

Figura A.3 Ciclo de histéresis magnético.

Debido a que los aceros utilizados en las maquinas son de bajas pérdidas, se tienen también
valores bajos de magnetismo remanente pero que de igual manera sirven para iniciar el
proceso de excitacion.

El magnetismo remanente se modela de una forma muy sencilla ya que s6lo afecta a una
sola prueba. Para modelarlo se hacen las siguientes suposiciones sobre el acero que
conforma los ntcleos de los devanados: a) No es su primera magnetizacion y b) Nunca se
magnetiza negativamente.

Con estas suposiciones se asegura que la maquina sincrona sélo funcionara a lo largo de la
curva cb de la figura A.3, la cual es la curva caracteristica de circuito abierto (OCC), ya
mencionada, mas el efecto del magnetismo remanente. Asi, el efecto del magnetismo

APENDICE A.- Modelo de saturacién y magnetismo remanente
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remanente se considera al imponer un valor de voltaje en terminales que nunca sea menor a
un valor de umbral V,

V,>V,6>0.0 (A.12)

APENDICE A.- Modelo de saturacién y magnetismo remanente
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APENDICE B

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE
LAS FUNCIONES QUE INTEGRAN LA

INTERFASE DE PRUEBAS

INTERFASE PRINCIPAL
simaso.m
simaso.fig
PERTURBACIONES CCONTROL DE SIMULACION
PARAMETROS CONDICIONES INICIALES tabla_perurba.m cont_simm C|CL02E msj::lrtmm v N SALR
tabla_perurba.fig cont_simfig g ISUALIZACH
GRAFICAS DE RESPUESTA
CALG S CICLO DE SOLUCION TENPORA SALIR DE LA INTERFASE
I " s I simular.m fi ventana_salir.m
o ventana_salir.fig
graficas.fig 2
| | i
PARAVETROS DEL CONDICIONES INICALES DE LA MODELOS
GENERADOR, SIST. DE RED ELECTRICA ‘modelos.m
EXCITACION Y TURBINA ci_red_electm
param variables.m ci_red_electfig AYUDA
param variables.fig l DIAGRAMA FASORIAL manual. html
| MODO DE OPERACION 4
’ REGISTRO HISTORICO DE 1
ACTIVACION DE LA CURVA DE mommﬂ:g > = ]
CAPACIDAD mododeoperaci T ; [EMPOS DE DESPLIEGUE
datos_curva_captura_ventana.m simular.m ‘Lm ;”g
datos_curva_captura_\ fig [ 1 1 £ !
i VACio CARGA T
DatosCurvaSat.m DatosCurvaCap.m
GRAFICACION DE DIAGRAVAS
'ACTIVAGION DE LA CURVA DE DatosCurvaSatfig [| DatosCurvaCap.fig Fasorial.m
o o fasorial.fig
curva_saturacion.m 1 sum vecm
curva_saturacion.fig FLUJOS DE 1\
POTENCIA
flyjos.m
1
PLANTAS PREDEFINIDAS INGALES
- archivos_paramm ionm
archivos_paramfig mododeoperacionfig
PREPROGRAMADAS
- archivos_foto.m
archivos_foto.fig
GRABAR CONDICIONES
4 INCIALES
ci_grabar.m
ci_grabar.fig
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APENDICE C

PROGRAMA EN MATLAB DE LA
VENTANA DE CAPTURA DE PARAMETROS

%
%
%Modelo del generador sincrono con aplicacion a
Y%simuladores de operacion de centrales de generacion
%Jorge Manuel Garcia Garcia

%Tesis de maestria en ingenieria eléctrica,
Y%noviembre de 2003

%
%

%Llama a la interfase de captura de parametros
function varargout = Param_variables(varargin)

if nargin ==0 % LAUNCH GUI

%Abre el archivo con la figura de la interfase
fig = openfig('C:\SIMASO\CODIGOS\ARCHIVOS FIG\Param_variables','reuse');

set(fig,'Color',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

% Genera una estructura de manejadores para pasar los llamados y almacenarlos
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);

if nargout > 0
varargout{1} = fig;
end

elseif ischar(varargin{1})

try

[varargout{1:nargout}] = feval(varargin{:});
catch

disp(lasterr);
end

end

%

%Carga de valores por default en forma rapida
function varargout = default Callback(h, eventdata, handles, varargin)

set(handles. GEXLSDOP,'String','1.81");

set(handles. GEXLSQOP,'String','1.76");

set(handles. TUCTTTOP,'String','0.2");

APENDICE C.- Programa en Matlab de la ventana de captura de parametros
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%

%Captura del valor del parametro

%de la reactancia sincrona de eje directo

function varargout = GEXLSDOP_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
global GEXLSDOP

GEXLSDOP = get(handles. GEXLSDOP,'String');
GEXLSDOP = str2num(GEXLSDOP);
if GEXLSDOP>=1.0 & GEXLSDOP<=2.3
set(handles. GEXLSDOP,'BackgroundColor','green');
else
button = questdlg('Ha tecleado un valor nulo o fuera de rango, desea usar un valor por default?",...
'Parametros','Si','No','St1");
if stremp(button,'Si')
GEXLSDOP = set(handles. GEXLSDOP,'String','1.81");
GEXLSDOP = str2num(GEXLSDOP);
else stremp(button,'No')
msgbox('Teclee un valor entre 1.0 y 2.3','Parametros','warn');

end

end
set(handles. GEXLSQOP, Enable','on');

%

%Captura del valor del parametro

%de la reactancia sincrona de eje cuadratura

function varargout = GEXLSQOP_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
global GEXLSQOP

GEXLSQOP = get(handles. GEXLSQOP,'String');
GEXLSQOP = str2num(GEXLSQOP);
if GEXLSQOP>=1.0 & GEXLSQ0P<=2.3
set(handles. GEXLSQOP,'BackgroundColor','green');
else
button = questdlg('Ha tecleado un valor nulo o fuera de rango, desea usar un valor por default?',...
'Parametros','Si','No','Si");
if stremp(button,'Si')
GEXLSQOP = set(handles. GEXLSQOP,'String','1.76");
GEXLSQOP = str2num(GEXLSQOP);
else stremp(button,'No'")
msgbox('Teclee un valor entre 1.0 y 2.3','Parametros','warn');

end
end
set(handles. GEXLPDOP, Enable','on');

%

%Captura del valor del pardmetro
%de la constante de tiempo de la turbina
function varargout = TUCTTTOP_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
global TUCTTTOP
TUCTTTOP = get( handles. TUCTTTOP,'String");
if isempty(TUCTTTOP)
button = questdlg('Ha tecleado un valor nulo o fuera de rango, desea usar un valor por default?',...
'Parametros','Si','No','Si");
if stremp(button,'Si')
TUCTTTOP = set(handles. TUCTTTOP,'String','0.2");
else stremp(button,'No'")
msgbox('Teclee un valor nevamente', Parametros','warn');

APENDICE C.- Programa en Matlab de la ventana de captura de parametros

91



MODELO DEL GENERADOR SINCRONO CON APLICACION A SIMULADORES DE OPERACION DE CENTRALES DE GENERACION

end
else

TUCTTTOP = str2num(TUCTTTOP);

set(handles. TUCTTTOP, BackgroundColor','green');
end
set(handles.Siguiente,'Enable','on");

%

%Creacion de un archivo que guarda los

Y%valores de los parametros capturados

function varargout = Siguiente Callback(h, eventdata, handles, varargin)
globales;

fid = fopen(‘temp.dat','w");
fprintf(fid,'%s %1.3f\n',) GEXLSDOP',GEXLSDOP);
fprintf(fid,'%s %1.3f\n', GEXLSQOP',GEXLSQOP);

fprintf(fid,'%s %1.3f\n', TUCTTTOP',TUCTTTOP);
fclose(fid);
close(Param_variables);

open(datos_curva_captura_ventana);

%

APENDICE C.- Programa en Matlab de la ventana de captura de parametros
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APENDICE D

PROGRAMA EN MATLAB DEL
MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR Y
LOS MODELOS DE INTERACCION

%
%
%Modelo del generador sincrono con aplicacion a
Y%simuladores de operacion de centrales de generacion
%Jorge Manuel Garcia Garcia

%Tesis de maestria en ingenieria eléctrica,
%noviembre de 2003

%
%

%Modelos de generador, red electrica, sistema de excitacion ,
%turbina y regulador de velocidad

%Parte dinamica
function DX = modelos(T,X)

%Declaracion de variables globales
globales;

%Inicializacion de variables de estado para método de integracion
GEWAROOE=X(1);
GEDEROOE=X(2);
GEFMFDOE=X(3);
GEFMIDOE=X(4);
GEFM1QOE=X(5);
GEFM2QOE=X(6);
SESCINOE=X(7);
SESCDEOE=X(8);
TUAPGVOE=X(9);
TUTMROOE=X(10);

%0%%%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %%% %% %% %% % %% % %%
%Bloque que contiene el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales
% del modelo de generador

%Corriente de generacion en eje directo
GEIISDOA=REIISROA*sin(GEDEROOE)-REIISI0OA*cos(GEDEROOE);

%Corriente de generacion en eje directo
GEIISQOA=REIISI0OA*sin(GEDEROOE)+REIISROA *cos(GEDEROOE);

%
%Sub-bloque que contiene el modelo de saturacion magnética del entrehierro
% del modelo de generador

%Sin saturacion
if MSAT==0
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Y%Inductancia mutua saturada en eje directo
GELLADSA=GELLADOA;

Y%Inductancia mutua saturada en eje cuadratura
GELLAQSA=GELLAQOA;

%Con funcion de saturacion exponencial
elseif MSAT==

%Voltaje en el entrehierro
GEVLAMOA=abs(GEVLSM0O+REIISM0O*complex(GERESTAP,GELLDISP));

Y%Incremento de voltaje de entrehierro no saturado
if GEVLAMOA>GECTSTOP
VLINSA=GECTSTAP*exp(GECTSTBP*(GEVLAMOA-GECTSTOP));
else
VLINSA=0.0;
end
Y%Factor de saturacion en eje directo
GECTSTDA=GEVLAMOA/(GEVLAMOA+VLINSA);

Y%Factor de saturacion en eje cuadratura
GECTSTQA=GEVLAMOA/(GEVLAMOA+VLINSA);

%Correccion por saturacion a inductancias

%Inductancia mutua saturada en eje directo
GELLADSA=GECTSTDA*GELLADOA;

%Inductancia mutua saturada en eje cuadratura
GELLAQSA=GECTSTQA*GELLAQOA;

%Inductancia mutua en eje directo
GEXLSDOP=GELLADSA+GELLDISP;

%Inductancia mutua en eje cuadratura
GEXLSQOP=GELLAQSA+GELLDISP;

end
%fin sub-bloque de saturacion
%
%continua bloque de modelo de generador

%Voltaje de campo, normalizado a base de rotor
GEVLFDOA=GEREFDOA*SEVLFDOA./GELLADOA;

%Inductancia mutua subtransitoria saturada en eje directo
GELBADSA=1./(1./GELLADSA+1./GELLFDOA+1./GELL1D0A);,

%Inductancia mutua subtransitoria saturada en eje cuadratura
GELBAQSA=1./(1/GELLAQSA+1./GELL1Q0A+1./GELL2QO0A);

%Flujo mutuo en eje directo
GEFMADOA=GELBADSA*(-GEIISDOA+GEFMFDOE./GELLFDOA+GEFM1DOE./GELL1D0A);

%Flujo mutuo en eje cuadratura
GEFMAQOA=GELBAQSA*(-GEIISQOA+GEFM1QOE./GELL1Q0A+GEFM2QOE./GELL2Q0A);

%Par electrico
GETEROOA=GEFMADOA*GEIISQ0A-GEFMAQOA*GEIISDOA;

%Rechazo de carga
if ZZRECHAC & T>TAREC
GEWARORA=GECTUNOP+0.05*VREC;
%Rechazo de generacion
elseif ZZRECHAG & T>TAREG
GEWARORA=GECTUNOP-0.05*VREG;
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else
GEWARORA=GECTUNOP;
end

%Derivada de la velocidad angular del rotor
GEWAROOD=(TUTMROO0OA-GETEROO0A)./2./GECTROOP;

%Derivada del angulo del rotor
GEDEROOD=GEWACTOP*(GEWAROOE-GEWARORA);

%Derivada de enlace de flujo en devanado de campo
GEFMFDOD=GEWACTOP*(GEVLFDOA+(GEFMADOA-GEFMFDOE)*GEREFDOA./GELLFDO0A);

%Derivada de enlace de flujo en devanado amortiguador en eje directo
GEFM1D0OD=GEWACTOP*(GEFMADOA-GEFM1DOE)*GERE1DOA./GELL1DO0A;

%Derivada de enlace de flujo en devanado amortiguador 1 en eje cuadratura
GEFM1QOD=GEWACTOP*(GEFMAQOA-GEFM1QOE)*GERE1Q0A./GELL1Q0A;

%Derivada de enlace de flujo en devanado amortiguador 2 en eje cuadratura
GEFM2QOD=GEWACTOP*(GEFMAQOA-GEFM2QOE)*GERE2QO0A./GELL2Q0A;

%Aislamiento del sistema
if ZZAISLA & T>TAAIS+0.01
GEDEROOD=0;
GEDEROOE=0;
end

%Frecuencia eléctrica normalizada
if MVVEL
GEWAROMA=GEWAROOE*GEWACTOP./.GEWACTOP;
else
GEWAROMA=1.0;
end

Y%YVoltaje subtransitorio en eje directo
GEVLBD0A=-GEWAROMA*GELBAQSA*(GEFM1QOE./GELL1Q0A+GEFM2QOE./GELL2Q0A);

%Voltaje subtransitorio en eje cuadratura
GEVLBQOA=GEWAROMA*GELBADSA*(GEFMFDOE./GELLFDOA+GEFM1DOE./GELL1D0A);

%Inductancia subtransitoria en eje directo
GELBSDOA=GELLDISP+GELBADSA;

%Inductancia subtransitoria en eje cuadratura
GELBSQOA=GELLDISP+GELBAQSA;

%Voltaje de terminales en eje directo
GEVLSD0OA=-GERESTAP*GEIISDOA+GEWAROMA*GELBSQOA*GEIISQOA+GEVLBDO0A;

%Voltaje de terminales en eje cuadratura
GEVLSQO0A=-GERESTAP*GEIISQOA-GEWAROMA*GELBSDOA*GEIISDOA+GEVLBQOA;

%Voltaje en terminales, parte real
GEVLSROA=GEVLSDO0A *sin(GEDEROOE)+GEVLSQO0A*cos(GEDEROOE);

%Voltaje en terminales, parte imaginaria
GEVLSIOA=GEVLSQO0A*sin(GEDEROOE)-GEVLSD0A*cos(GEDEROOE);

%Voltaje en terminales, magnitud
GEVLSMO0A=sqrt(GEVLSROA*GEVLSROA+GEVLSIOA*GEVLSIOA);

%Corriente de generacion, magnitud
IISM0O=abs(REIISM0O);

%Corriente de campo
GEIIFDOA=(GEFMFDOE-GEFMADOA)./GELLFDOA;
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Y%YVoltaje subtransitorio, parte real
GEVLBROA=GEVLBDO0A*sin(GEDEROOE)+GEVLBQO0A*cos(GEDEROOE);

%Voltaje subtransitorio, parte imaginaria
GEVLBIOA=GEVLBQOA*sin(GEDEROOE)-GEVLBDO0A*cos(GEDEROOE);

Y%Voltaje subtransitorio, magnitud
GEVLBMOA=sqrt(GEVLBROA*GEVLBROA+GEVLBIOA*GEVLBIOA);

%Potencia activa, dq
GEPETEOA=GEVLSDOA*GEIISDOA+GEVLSQOA*GEIISQO0A;

%Potencia reactiva, dq
GEQETEOA=GEVLSQOA*GEIISDOA-GEVLSDOA*GEIISQOA;

%fin bloque de generador

%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% % %0 %% %% % %0 %% %0 %% %0 %% %0 %% %0 %% % %% % %% % % % %o
%Bloque que contiene el sistema de ecuaciones algebraicas

% del modelo de red del sistema de potencia

%Sincronizacion normal
if ZZSINCRO & T>TASIN
REEIGB1Y=1;
end

%Sincronizacion fallada
if ZZSINFA & T>TASFA
REEIGB1Y=1;
end

%Aislamiento del sistema
if ZZAISLA & T>TAAIS
REEIGB1Y=0;
end

Y%Interruptor de la maquina
if REEIGB1Y

%Corto circuito trifasico en terminales

if ZZCORTO & T>TUCORTO
VLBINO=REVLBINO;
ZATHOO=complex(0.0,0.65);
ZATHO0O=complex(0.0,0.2);

elseif ZZCORTO & T>TACORTO
VLBINO=complex(0.0,0.0);
ZATHOO=complex(0.0,0.15);
ZATHOO=complex(0.0,0.05);

else
VLBINO=REVLBINO;
ZATHOO=REZATHO0O;

end

%Cambios en la red del sistema de potencia
if ZZREDA & T>TARED
ZATHOO=complex(0.0,0.2);
end

%Voltaje en terminales, complejo
GEVLSMO0O=complex(GEVLSROA,GEVLSI0A);

%Voltaje subtransitorio, complejo
GEVLBMO0O=complex(GEVLBROA,GEVLBIOA);

%Impedancia interna, complejo
REZAMS00=complex(GERESTAP,GELBSQO0A);

Y%Impedancia total, complejo
REZATO0O=REZAMSO00O+ZATHO0O;
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%Corriente de generacion, coplejo
REIISM0O=(GEVLBMO0O-VLBINO)/REZATO00;

%Corriente de generacion, parte real
REIISROA=real(REIISM0O);

%Corriente de generacion, parte imaginaria
REISI0A=imag(REIISM0O);

%Corriente de generacion, magnitud
REIISMOA=abs(REIISM0O);

else
%Voltaje en terminales, complejo
GEVLSMO0O=complex(GEVLSROA,GEVLSIOA);

%Corriente de generacion, complejo
REIISM00=0.0;

%Corriente de generacion, parte real
REIISR0A=0.0;

%Corriente de generacion, parte imaginaria
REIISI0A=0.0;

%Corriente de generacion, magnitud
REIISMO0A=0.0;

end

%~Potencia aparente
REPATE0O=GEVLSMO0O*conj(REIISM00);

%Potencia activa
REPETE1A=real(GEVLSM00O*conj(REIISM00));

%Potencia reactiva
REQETE1A=imag(GEVLSM00*conj(REIISM00));

%fin bloque de red eléctrica

%%%%6%%%%% %% %%% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %0 %% % %% % %% %0 %% % %% % %% % %% % %% % %% % % % %
%Bloque que contiene el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales

% del modelo de sistema de excitacion

%Excitacion
if ZZESCAV1 & T>TAEV1
SEVLREFA=VESCAI;
end

%Desexcitacion
if ZZESCAV2 & T>TAEV2
SEVLREFA=VESCA2;
end

%Escalon de tension negativo
if ZZESCAV3 & T>TAEV3
SEVLREFA=VESCA3;
end

%Escalon de tension positivo
if ZZESCAV4 & T>TAEV4
SEVLREFA=VESCA4,
end

%Escalon de reactivos
if ZZESCAQG & T>TAEQG
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SEVLREFA=VESCQG;
end

%Error en el voltaje en terminales
ERROR=SEVLREFA-GEVLSMO0A;

%Disparo de turbina en vacio, con campo fijo
if ZZDITV & T>TADITV
ERROR=0.0;
end

%Seiial de control proporcional
SESCPNOA=ERROR*SEGAPNOP;

%Derivada de la sefial de control integral
if GEVLSM0A>0.80
SESCINOD=ERROR./SECTINOP;
else
SESCINOD=0.0;
end

%Derivada de sefial de control derivativa
SESCDEOD=(ERROR-SESCDEOE)./SECTDEOP;

%Senal de control derivativa
SESCDEOA=SESCDEOD*SEGADEOP;

%Senal de control
SESCPIDA=(SESCPNOA+SESCINOE+SESCDEOA)*SEGATOOP;

%Limitacion de la sefal de control
if SESCPIDA>SELIALOP
SESCPIDA=SELIALOP;
elseif SESCPIDA<SELIBAOP
SESCPIDA=SELIBAOP;
end

%Excitacion inicial
if GEVLSMOA<SEVLFDMP
VLSMOA=SEVLFDMP;
else
VLSMOA=GEVLSMOA;
end

%Voltaje de campo, normalizado a sistema de excitacion
SEVLFDOA=SESCPIDA*VLSMO0A;

%Condicion para desexcitacion
if ZZESCAV2 & T>TAEV2 & GEVLSM0A<0.05
SEVLFD0A=0.0;
end

%Pérdida de campo
if ZZPERCA & T>TAPCA
SEVLFD0A=0.0;
end

%Disparo de turbina con carga, motorizacion sin campo
if ZZMOTSC & T>TAMOTSC
SEVLFD0A=0.0;
end

%fin bloque de sistema de excitacion

%%%%6%%%%% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %0 %% % %% % %% % %% % %% % %% % % % %
%Bloque que contiene el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales

% del modelo de turbina y su control

%Sincronizacion normal
if ZZSINCRO & T>TASIN
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TUPMREFA=0.05;
end

%Toma y bajada de carga a 5% por minuto
if ZZTOMCA & T>TATCA & ~(T>TUTCA)
TUPMREFA=TUPMREFA+2.0833¢-6;
end

%Escalon en potencia mecanica de referencia
if ZZESCAPM & T>TAEPM
TUPMREFA=VESCPM,;
end

%Aislamiento del sistema
if ZZAISLA & T>TAAIS
TUPMREFA=0;
end

%Senal del control de velocidad de la turbina
SECON=TUGAGVOP*(TUWAREFA-GEWAROOE);

%Derivada de la sefial de control de turbina
TUAPGVOD=(TUPMREFA+SECON-TUAPGVOE)./TUCTGVOP;

%Derivada del torque mecanico de turbina
TUTMROOD=(TUAPGVOE-TUTMROOE)./ TUCTTTOP,

%Torque mecanico de turbina
TUTMROOA=TUTMROOE;

%Disparo de turbina en vacio, con campo fijo
if ZZDITV & T>TADITV
TUTMROOA=VADITV;
end

%Disparo de turbina en vacio
if ZZDITV2 & T>TADITV2
TUTMROO0A=VADITV2;
end

%Disparo de turbina con carga, motorizacién con campo
if ZZMOTCC & T>TAMOTCC
TUTMROO0A=-0.1;
end

%Disparo de turbina con carga, motorizacion sin campo
if ZZMOTSC & T>TAMOTSC
TUTMROO0A=-0.1;
end

%tin bloque de turbina y su control
%%%%%%% % %% %% % %% %% % %% % %% %% %% % % % %% %% % %0 % % %% % % % %0

%Asignacion de derivadas para método de integracion
DX(1)=GEWAROOD;
DX(2)=GEDEROOD;
DX(3)=GEFMFDOD;
DX(4)=GEFM1DO0D;
DX(5)=GEFM1Q0D;
DX(6)=GEFM2Q0D;
DX(7)=SESCINOD;
DX(8)=SESCDEO(D;
DX(9)=TUAPGVOD;
DX(10)=TUTMROO0D;

DX=DX';

9%%%%0%%0%%0%%%%6%%%0%%0%%%%%%%%%0%%0%%%%%%%%%%%:%% %% %
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