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SUMARIO

En el siguiente trabajo podemos anédlizar la secuencia
que se debe de realizar para la obtencién de la funcién de
transferencia para las distintas variables del generador
(voltaje en los terminales del generador, velocidad
angular, etc), para luego realizar la simulacién del
comportamiento del generador sincrono, asi la revisién de
los conceptos basicos para obtener la respuesta en el
tiempo por métodos convencionales de la teoria de control,
utilizando un modelo matemdtico del generador sincrono
desarrollado por Francisco P. Demello-Charles Concordia.

Se efectia la sintonizacién del regulador PID de voltaje
del generador sincrono para especificaciones técnicas de
funcionamiento, utilizando el procedimiento matematico de
Nichols-Ziegler.

Posteriormente aplicamos al regulador PID una seifal
estabilizante originada de la velocidad angular del
generador, para mejorar la estabilidad del Sistema

Eléctrico al cual esta conectada el generador.
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EXTRACTO

El presente trabajo titulado "DISENO Y SIMULACION DEI
SISTEMA DE CONTROL DE VOLTAJE DE UN GENERADOR SINCRONO DE
17 MVA, PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA DE MALPASO
CENTROMIN PERU S.A, EMPLEANDO SENALES ESTABILIZANTES ", fue
realizado para optar el titulo profesional de Ingeniero
Electrénico en la Universidad Nacional de Ingenieria. Este
estudio tiene como finalidad el disefio, planteamiento,
desarrollo y elaboracién de las recomendaciones necesarias
para resolver el problema de la simulacién aplicando a
casos particulares, tal como la operacién del generador
sincrono a diferentes cargas con miras a establecer
criterios generales, que puedan ser uUtiles a quienes
emprendan la realizacién de otros trabajos de simulaciones.

Los objetivos planteados al estudio fueron logrados a

través del desarrollo de cuatro (4) Capitulos, cuya



estructuracién permite visualizar fé4cilmente los casos
seguidos para resolver el problema en mencién. Asi, en el
Capitulo I desarrollamos, a nivel matemidtico el modelo del
Generador Sincrono propuesto por Francisco P. Demello y
Charles Concordia, la simulacién en lazo abierto para
efectos de visualizacién del comportamiento del voltaje en
los terminales del generador, la velocidad angular, el
dngulo de la rueda polar para diferentes puntos de
operacién del generador, aplicando perturbaciones tipo
escalén en la excitacién de campo y un escalén de torque
mecédnico en el eje de la turbina.

En el capitulo II, se describe el funcionamiento del
sistema de regulacién de voltaje del sistema actual.
También se muestra la configuracién del sistema de control
propuesta aplicando una sefial estabilizante de velocidad
angular.

Asi en el capitulo III, con las especificaciones de
funcionamiento del generador en un sistema eléctrico, se
disefia el regulador de voltaje y el compensador de la sefial
estabilizante, mediante métodos cldsicos de sintonizacién.

En el capitulo IV, teniendo las ecuaciones matemdticas
que gobiernan el comportamiento de los distintos bloques
del controlador se aplicara la senal estabilizante.

Finalmente, se resume las conclusiones y recomendaciones
generales como particulares que se lograron con el

desarrollo del presente estudio.
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PROLOGO

El presente estudio tiene como objeto el disefio del
sistema de control y elaboracién de las recomendaciones
para rTesolver el problema de la estabilidad de los
Generadores - Sistema, mediante la utilizacién del control
de voltaje, aplicando las sefilales estabilizantes con las
simulaciones del caso.

Actualmente las unidades generadoras de C.M.P.S.A operan
con reguladores de voltaje electromecédnicos sin la
utilizacién de seflales estabilizantes en las diferentes
centrales del sistema, por la urgencia de su modernizacién
a aplicarse, es necesario tener conocimiento de las
requerimientos para una buena operacién de las unidades,
asi como la contribucién de amortiguamiento a las
oscilaciones de potencia originada por la senal
estabilizante. El estudio se hard para una unidad de
generacién de la central hidroeléctrica de Malpaso de 17
MVA mediante la wutilizacién del modelo matemdtico de
Francisco P. Demello y Charles Concordia el cual se
resolverd mediante la utilizacién del software Mathcad, CC.

Asi, obtenemos la funcién de transferencia del generador
sincrono, regulador de voltaje y el estabilizador logrando
configurar el sistema de control y simular para distintas

condiciones de operacién del generador observando



caracteristicas importantes para la investigacién de la
estabilidad en la red, donde los pardmetros pueden
modificarse dentro de ciertos limites de estabilidad.

Por lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta las
ventajas de la utilizacién del presente estudio que son las
herramientas para contribuir a una adecuada calibracién de
los equipos de control.

Debo agradecer al Ing. Ruben Aquize Palacios, quien
revisd el estudio, por la valiosa ayuda prestada en
algunos puntos que precisaban aclaracién, contribuyendo de
este modo, al mejor logro de este trabajo.

Agradezco también a todos los ingenieros y demés
miembros del Departamento de Electricidad y
Telecomunicaciones de CENTROMIN PERU S.A. gque supieron
aportar sus conse jos y comentarios para concluir

satisfactoriamente el presente estudio.



CAPITULO 1
MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR SINCRONO

1.1 Dindmica del generador conectado a un gran Sistema
Conceptos fundamentales

La planta estd constituida por un generador sfincrono,
las caracteristicas matematicas que describen su
comportamiento para pequeifias perturbaciones fueron
desarrolladas por los autores Francisco P. Demello y
Charles Concordia.

El fenbémeno de estabilidad del generador sincrono bajo
pequefias perturbaciones, es examinado para el caso de una
solo generador conectada a una barra infinita a través de
una reactancia externa.

El anédlisis se desarrolla con el conocimiento de 1los
efectos <creados por los sistemas de excitacién con
tiristores y establece un entendimiento de los
requerimientos de estabilizacién para dichos sistemas. Los
requerimientos incluyen el conocer los parédmetros del
generador como la funcién caracteristica de la velocidad
angular, angulo, potencia, etc. Dicha senal seréa
superpuesta sobre la referencia del regulador de voltaje
(enf) para proveer amortiguamiento a las oscilaciones de
potencia del generador.

El fenémeno de estabilidad del generador sfncrono recibe

una gran atencién, en la parte del estudio econémico del



sistema de disefio, donde operara con grandes unidades y
altas reactancias de generacién asi como la linea
transmisién, se pone mis énfasis sobre los controles para
proveer los requerimientos de compensacién para reducir
los desplazamientos en los margenes de estabilidad,
tendencia inherentes de los equipos de control a disenar.

En medio de los varios aspectos de operacién de la
estabilidad de generadores sincronos, una gran importancia
es para la estabilidad debido a pequefias perturbaciones
referidos al estado estable, dindmico o estabilidad
condicional. Asi el incremento de la atencién es orientado
realmente en los efectos del control de excitacién sobre
los amortiguamientos a las oscilaciones que se presentan en
el sistema eléctrico.

En particular esta sefial estabilizante es definido como
atil y préactico, para poder incorporar senales
estabilizantes derivadas de la velocidad, de la frecuencia
desde el terminal o potencia, que estard superpuesta sobre
la referencia del voltaje, el cual proveer un adicional
amortiguamiento a oscilaciones de potencia.

Por la examinacién de un amplio rango de sistemas
eléctricos, pardmetros de las médquinas y analizando su
causas y efectos, unas reglas 1lé6gicas y conceptos son
desarrollados para explicar la naturaleza del problema
luego dar una serie de recomendaciones para estabilizar a
través del control de excitacién al cual consideramos con
una pequefia constante de tiempo dé respuesta entre 0.03 y

0.05S segundos tipico de un sistema con tiristores.



El método de andlisis puede ser facilmente extendido en
sistemas de excitacién con diferentes caracteristicas
dindmicas el cual cubre un amplio rango de condiciones para
el caso de un simple generador, ademds se puede proyectar
recomendaciones para estabilizacién de sistemas
multimaquinas.

El fenbmeno de estabilidad y amortiguamiento de
generadores S1NCronos para el modelo de "pequenas
perturbaciones" puede ser examinado con la ayuda de los
diagramas de bloques relacionando las pertinentes variables
de torque eléctrico, velocidad, 4ngulo, voltaje en el
terminal y flujo concatenado. Las relaciones de los
diagramas de bloques de la fig. 1-1, discutido aqui para la
representacién del generador en los 2 ejes, uno en el eje
directo representado por el circuito de campo sin
considerar los efectos de amortiguamiento, aunque para una
mas rigurosa representacién se puede incluir el
amortiguamiento o los efectos de la corriente Eddy en el
nicleo de ambos ejes, esta simple representacién es
suficiente para establecer los efectos badsicos v
desarrollar los conceptos necesarios.

El fenémeno bAsico en cuestién de la estabilidad del
lazo Torque - Angulo, por ejemplo el comportamiento del
angulo de rotor y la velocidad seguido de un pequefo
disturbio, es semejante al disturbio creado por el pequefio
torque mecadnico. Aunque en muchos de estos temas se tiene
que verificar por varias técnicas de estabilidad como

criterio de Routh”s, an4lisis de los eigenvalores etc,



considerable valores son definidos en el anédlisis del
fenémeno dentro de los elementos del servomecanismo Yy
teoria de respuesta en frecuencia, asi el desarrollo y el
entendimiento estan en los elementos baAsicos de la causa de
varios efectos en la operacién del generador.

Se dard a relatar conceptos familiares para pequefias
perturbaciones de una solo generador sincrono que alimenta
a una barra infinita a través de una impedancia externa por
los elementos y relaciones presentadas en la fig. 1-1.

Estas relaciones y diagramas de bloques son derivadas

desde el anédlisis de pequenas perturbaciones, sobre el

Ki i«
AT 1 pé ) 377 LAS
+ i MS S v
K
Ko s
AEq, +
P KS
+ Ae,
K3
1+SK3T 4o
K4 -
"!"E"fd

fig. 1-1. Modelo para pequenas perturbaciones linealizadas
para- un solo generador alimentado a una barra infinita a
través de una impedancia externa.



generador sincrono fundamental y por lo tanto estas
funciones de la médquina e impedancias del sistema en un
punto determinado de operacién.

En el andlisis sobre las ecuaciones fundamentales de un
generador sincrono, donde los siguientes pardmetros

definimos como:

aT,
K1=A6 |Eqoo.oooooooooooooooooooo.o(l_l)
AT
Kz':—'ei_'|6..o..oo.0000000.0000000.0(1_2)
AE 4
K= atXe 1-3
3— Xd+Xe oooo.ooo.ooo.ooo.oooooooo.( )
AE’
K4:'_'1_"4-------------------------(1_4)
K, A6
k=28 1-5
5—A6 Eqn-o-ooo-on-onoo-ooo--ooo-( )
K6=A—elt‘6--.-.-0.oooooo.-o.-----..(l_G)
A FE q
Tldo

T'dz= KZ!T dao

Donde:

K1 Cambio en el torque eléctrico debido a una variacién
en el angulo del rotor, con un flujo concatenado en
el eje "d" constante.

) Cambio en el torque eléctrico debido a una variacién
del flujo concatenado en el eje "d" manteniendo

constante el &ngulo del rotor.



K, Factor de impedancia.

K, Efecto de desmagnetizacién debido a un cambio en el
dngulo del rotor.

KS Cambio de voltaje en los terminales debido a una
variacién en el ad4ngulo del rotor manteniendo constante
E’q.

K¢ Cambio en el terminal de voltaje debido a un cambio de
E’q manteniendo constante el 4ngulo del rotor.

T’“ Constante de tiempo para el circuito de campo abierto.

T,M Constante de tiempo de campo efectiva bajo carga.

Es 1importante reconocer estas expresiones, con la
excepcidén de K, el cual es solamente funcién de la relacién
de reactancia de la linea y la del generador, los otros
pardmetros se combinan con la carga, haciendo las
condiciones dindmicas del generador para diferentes puntos
de operacioén.

Estos pardmetros son complejos, entonces esto dificulta
alcanzar conclusiones basadas sobre valores de paradmetros
para un punto de operacién solamente.

1.2 Funcionamiento del generador con flujo constante en el

eje directo (E’H).

Viendo la fig. 1-1 para una porcién presentada en la

fig. 1-2 para una condicién de flujo constante en el eje

directo.
Esta porcién presenta Torque - Velocidad - Angulo el
cual tiene una frecuencia de oscilacién natural

Wn =J(377K1/M) rad/seg, despreciando el amortiguamiento



eléctrico debido a las caracteristicas de la carga.

Se puede notar que el lazo Torque - Velocidad - Angulo
es un oscilador con cero de amortiguamiento, en las grandes
madquinas (de pequefilas M momento de inercia) y de elevado
coeficiente de sincronizacién Ky tienen una elevada

frecuencia de oscilacidn.

K1
ATMm 1 p8 (P.U.L 377 AS (rad)
+ MS S
fig. 1-2. Relaciones Torque - Angulo, linealizadas

manteniendo el flujo constante en el eje d

K1 decrece por el incremento de las reactancias del
generador y del sistema, afectado por la carga y debido a
efectos transitorios de los polos salientes.

En muchos casos practicos K es positivo dando

|
elevaciones de oscilaciones. Pero también es posible ver en
muchos casos inusuales donde las lineas de transmisién son
muy largas con una elevada carga sobre estas lineas para
dar una K1 negativa. En estos casos si mantenemos el flujo

constante concatenado en el eje d, la mdquina puede ser

inestable, en un cdlculo real de las raices de
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estabilizacién, idénticamente los 4ngulos de la méaquina
funcionan lejos de la monotonia y exponencialmente con el
tiempo. Con una sefial especial de estabilizacién en el
control de excitacién es posible que el sistema sea
estable. Asi estas razones académicas es précticamente

interesante.

1.3 Torgques de amortiguamiento y de sincronizacién (TB(%)

Antes de introducirnos a los efectos por pérdidas del
campo y al control de excitacién, es deseable para
desarrollar alguno conceptos de los sistemas de segundo
orden, en la fig. 1-3 se introduce el término
amortiguamiento D.

En este sistema el amortiguamiento provee un torque
negativo proporcional v a la vez en fase con la velocidad
angular pd = . La caracteristica resultante es la

ecuacidén:

SZ+( )S+(K -ﬂ-)— o A & R D

b}
Con una frecuencia de oscilacién amortiguada\%{(l—gﬂ

r

y £ es la relacién de amortiguamiento donde:

wn:\/f_(1377ooo...oooo...oo-....(1_8)

D

JKH3TT

Vaa

N =

TS D)
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Una forma de estabilidad se alcanza cuando la relacién de
amortiguamiento estd cerca de cero, para valores normales

de amortiguamiento () la frecuencia no necesariamente es

cero, para valores adecuados de rangos de inercia.
K1«
P ! t H
e y D SRS
ATp L. i
fig 1-37 Lazo de Torque - Angulo, definiendo torque de

sincronizacidén ATS y torque de amortiguamiento ATV

impedancias de la carga, la frecuencia de oscilacién
U%J(l-gz)) puede ser alrededor de 0.5 a 2 Hz extendiéndose
a valores extremos de 0.1 a 4 Hz.

Para estos puntos es apropiado introducir el concepto de
torques de sincronizacién y de amortiguamiento. Para
cualquier valor de oscilacién, los torques de "frenado"
son desarrollados en fase con el 4ngulo del rotor y en fase
con la velocidad del rotor. Originado por el torque de
sincronizacién y luego por el torque de amortiguamiento.

Las oscilaciones desarrolladas por el torque, creado por
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cualquier medio puede caer dentro de 1los componentes
anteriores, para dar una comprensién sobre los efectos de
estabilidad.

La estabilidad puede ser peligroso por la carencia de
torque de sincronizacién y/o amortiguamiento. El criterio
tradicional de la estabilidad con el cual la industria esté
mas familiarizado concierne a las pruebas de torques de
sincronizacién que se determina ya sea sin forzar el rotor
para poder restablecer el 4ngulo de la mdquina siguiendo un
desplazamiento pequefio arbitrario de este 4&dngulo. No
corresponde a wuna simple regla que tiene que ser
desarrollada para la prueba, la otra posibilidad es de
estabilidad con la cual se aplica para los casos donde los
torques de amortiguamiento son negativos. Esta forma de
estabilidad est4 tomando importancia para dar una operacién
estable del generador es m&s en algunos casos dependen del
control automético de excitacién.

1.4 Funcionamiento del generador con voltaje de campo

constante 1EH)

Introduciendo ahora los efectos de las pérdidas del

campo nos referimos a la fig. 1-4 al cual se adiciona la
reaccién de la armadura los términos expresados como una
influencia de desmagnetizacién el cual incrementa con el

d4ngulo del rotor a través del bloque K, -



377

fig. 1-4. Lazo Torque - Angulo,
campo en el eje d.

13

Ao

incluyendo efectos de

Examihamos ahora la contribucién del torque debido a los

efectos mostrados por las lineas

siguiente fig. 1-4.
Los efectos de los componentes

descritos por la expresién.

aT, R K, KK,
A6 debido aE q 1 + ST'ddK3

entrecortadas en la

del

torque pueden ser

Estos coeficientes son siempre positivos, por

N ¢ B 113

lo tanto

para una condicién de estado estable o con frecuencia de
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oscilacién cero, esta componente de desmagnetizacién del
torque es (- kzkﬂu ) A6 el cual es opuesto en signo a la
componente transitoria de sincronizacién discutido en la
seccién previa +K] AS .

El criterio familiar de la estabilidad en estado estable
(es necesario entender que en estado estable s=0) con el
voltaje de campo constante y la condicién de estabilidad
limite para la cual el "coeficiente de potencia de
sincronizacién" ( Ky - kKjk; ) es cero.

Se puede observar una alta frecuencia de oscilacién,
s1 ® >> 1 /(KJ’T’“), el 4ngulo en fase de la componente del
torque esta dada por la ecu. (1-10) es mas de 90° grados
para estas altas frecuencias, estos torques son casl
enteramente torques de amortiguamiento. La magnitud de los
torques en el curso son atenuados con el incremento de la
frecuencia.

Para generadores sincronos y los parédmetros de un
sistema tipico da como resultado para oscilaciones
alrededor de 1 Hz, el campo puede contribuir con una
relacién de amortiguamiento entre 0.03 y 0.05.

En términos del comportamiento en el dominio del tiempo.
La serie de graficos en la fig. 1-5 ayuda a describir el
significado de los efectos discutidos, los dibujos son
respuestas en el tiempo del 4ngulo del generador después de
un pequefio cambio escalonado del torque mecédnico AT,

La fig. 1-5a presenta el caso d? E’q constante y K,

> 0, las caracteristicas de amortiguamiento de la

oscilacién es nula, como mencionamos anteriormente, el
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amortiguamiento es debido a las <cargas, el que es
despreciado en este caso.

La fig. 1-5b presenta los efectos de la desmagnetizacién
resultando con el mismo tipo de oscilaciones con un suave
amortiguamiento superpuesto sobre un desplazamiento asi el
generador establece un nuevo estado estable de las
condiciones del nivel de flujo. Este caso es para cual
coeficiente de potencia de sincronizacién Kl- kzkﬂg >0, el
generador tiene una estabilidad en estado estable o
estabilidad bajo el control manual cerrado dentro del
tradicional sentido (coeficiente de potencia de
sincronizacién positivo).

La fig. 1-5c ilustra la respuesta del 4angulo para el
caso donde el generador estd operando con voltaje de campo
constante E’q , mds alld de los limites de estado estable.
Alli observamos las oscilaciones, sin embargo ellos estén
superpuestos sobre una componente permanente inestable.
Para semejantes puntos de operacién, puede ser conseguido
por la superposicién de los efectos de control excitacién
el cual cancela la permanente componente inestable.

En esta regién de operacién bajo el control del
regulador tiene que ser referido como una operacién de
estabilidad dinédmica o condicionalmente estable. Provee
estabilidad dado por el control de excitacién donde se
requiere cancelar la sefal permanente de inestabilidad sin
deteriorar el amortiguamiento o una elevacién del
amortiguamiento negativo.

Finalmente la fig. 1-5d presenta para el caso raro donde



Curvas del angulo de la rueda polar para una torque
mecanico A Ty .

E'q = constante Efq = constante
K >0 K1- KoK3Kg4 > O
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seqg. Seg.
fig. 3-5a fig. 3-5b
E fd = constante E'q = constante
K1- K2K3K4 < O K1 <O
377K
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la constante K1 es muy pequefia O negativo en el sistema
manifiesta inestabilidad sin oscilaciones bajo la condicién
asumida de flujo constante concatenado E’v
1.5 Funcién de transferencia del generador, en funcién
del voltaje en terminales y voltaje de excitacién
(e/Eg)
De acuerdo al modelo explicado anteriormente procedemos
a simplificar los bloques de control del generador
equivalente secuencialmente de acuerdo a los 6 pasos para
hallar la funcién de transferencia (et/EM)' con la ayuda de

los siguientes fig. 1-6 al 10, segin se muestra a

continuacién.

Para lo cual consideramos AT, - 0.

Donde:

e, - Voltaje en el terminal del generador.

Efd - Voltaje de excitacién en el rotor del generador.
M - Momento dde inercia del generador.

D - Coeficiente de amortiguamiento del generador.

T Constante de tiempo longitudinal del generador a

circuito abierto.
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1.6 Calculo de los parametros de un generador sincrono

Parémetros fisicos y eléctricos del sistema vy

generador, en por unidad p.u..

€ =128
Iqo =2
n:=1.6
Ipo =0.1,04..n
Xq:=12
Xdl =0.2
Xq:=066
Xe:=03
re'.=0
M:==12
D, :=0.5
Tg4o:=4

Voltaje en los bornes del generador

Corriente reactiva del generador

Corriente activa del generador (variacién)
Reactancia en el eje directo
Reactancia transitoria en el eje directo

Reactancia transversal del generador

Reactancia del sistema (linea, transformador)
Resistencia local
Momento de inercia del generador

Coeficiente de amortiguamiento del
generador

Constante de tiempo longitudinal del
generador a circuito abierto

Voltajes y corrientes del generador en funcién de 1la
corriente activa como variable

Voltaje proporcional al

E g0(I po) =J(Eto+1qu‘xq}1+{]pn'xqu flujo en el eje directo.

P(Ipo) “Ipo

Corriente activa
variable.

Eoftpo) (¢ 10

poTe-TgoXe) + (IpoXe-IqoTe)

2 Voltaje en la
barra infinita

Seno del &angulo

[EM.;PO.(qur xe}_re.xq.(xpo’”qoln que forma Efmm

xsen(lpu}:=

1. E. y el voltaje en
(E go(! po) Eo{! po)) la barra infinita
Eo
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_[etof®t0-Tqo (Xq- Xe) - IpoTe]] [XeXq(Tpo + ‘qoz)]
(E gol! PC':"ED{IPG” {E qﬁ{[PU)'E 0'[] Pﬂ))

xeos(I po)

180

5xp(lpo) .= acos(xcos(l po))AT mrp{lpn:] =35in[xsen{1pn:]}' : rueda polar

entre Eqgo vy

Eo

Valores que toman al variar Ipo

180 Angulo de la

'Pﬁpo) xcos[:I po) xsen(I po) E‘?ﬂl’ﬂl Bilp_(.l_@_) E qo(I P°) E O(I po‘
0.1 0.89061 0.07123 27.04998 4.08481 1.41354 1.22037
a 0.85558 0.27912 31.17562 16.20783 1.43647 1.22589
0.7 0.78367 0.46769 38.40195 27.88454 1.48566 1.23794
1 | 0.68447 0.62752 46.80593 38.86745 1.55864 1.25634
1.3] 0.5688 0.75485 55.33373 49.01253 1.65224 1.28082
-l._6 0.4462 0.85052 63.49988 58.2687 1.7632 1.31103

El modelo matematico del generador presenta en este
caso una buena aproximacidén en la evaluacidén del seno del
adngulo de 1la rueda polar (Eqo , Eo), sin embargo para el
coseno del angulo no presenta una buena aproximacién aun-
gue tiene una tendencia aceptable.

En el siguiente grafico podemos apreciar dicha variaciédn.

Variacién del angulo de la rueda polar

grados sexg.

80 —F 1 i T H T T

w—-
8 p(*po) .
— b= / ------------- —
Bim(]pn} /_____’_._-———/ ..............

20 - e -

o il | : ! ] ! ! !

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
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Variacién del seno, coseno del angulo de la rueda polar

xsen (! po) // ST
= 0.s|— e
xcos (f po) ; B

0 ! | ! i ! 1 !
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Ipo
I
B 2 2 e .
ﬂﬂpﬂ -Jsmnﬁpﬂ FXNWUPU} Verificacién del seno, coseno
N ; T T T
A(Lpo)
0.89345

0.89996 095 = / e
091262 A(tpo)

0.92859 = L / ]
0.94516

0.96046

0.85 L ! L

- Corrientes y voltajes en el eje directo y transversal

[Tpo(eto+ TqoX g) - TqoTpoX g]

igo(! po Corriente en el eje
ao(lpo) EQOGPG} de cuadratura
. Lhm;xq*'q0{em+lquq” Corriente en el eje
ido(lpo) = E g0l po) ' directo

qol’ po

Voltaje en el eje de

eto+l O'X
L==—JL—JQ'em cuadratura

“ao(!po) ::[ E go(! po)

Voltaje en el eje

1 =1 1 X
¢ do(! po) =iqo(Ipo)Xq directo



Valores que toman al variar Ipo
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igo(Tpo 1do(!po) € qo(I po) € do(I po)
0.09055 0.20445 1.2786 0.05976
0.35643 0.27011 1.2582 0.23524
0.6031 [0-40776 121654 0.39805
0.82123 0.60463 1.15958 0.54201
1.00712 0.846 1.09388 0.6647
1.16152 1.11842 1.02504 0.76661
Ls = T T 1.5 i T T
xfif - 1 .
! q0(! po) 1 ¢ do (! po)
i do('po) € o (1 po)
— = ﬂ
1 0 /l i I
1.5 2 i 0.5 1 1.5 2

Se puede apreciar que aumentando la corrient

e

Igo=0.2 a Igo=0.8 (corriente reactiva del generador

en p.u ) la variacidén mas elevada es realizada por la
corriente igo en 0.5 p.u aprox. sin alterarse los
deméas voltajes o corrientes significativamente.

También aumenta en pequefia escala la discrepancia
del angulo de la rueda polar.

Parametros de un generador Kj, Kz, K3, K3, Ks, Kg
segn ( Francisco P. Demello, Charles Concordia )

i (Xq— xdl) (E qo(] po)'Eo(I po)-xcos(l po))

K1(Ipo) : W'i q0(I po) E o(I po)-xsen(I po) + (Xe+Xg)
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Xq  egoll X e goll
K5(Ipo) = {xe*qxq)' d':(t:u) E o(1 po) xcos(l po) - [xej]:; dl}l qﬂ{mpu) ‘E (1 po) xsen(I po)
Ke(Ipo) = 2o Soolipe)

-(xﬂ‘*xdl) 10

Se puede ver las variaciones de los distintos parame-
tros que conforma el diagrama de bloques del modelo mate-

matico de un generador.

Valores que toma los parametros del generador sincrono:

K {(Ipo) K2(Ipo K 3 =0.33333 K 4(Tpo) K5(Ino) K 6(1 po)
1.6076 0.17386 0.17386 0.00015 0.59935
1.68162 0.68435 0.68435 -0.00201 0.58978
1.8226 1.15795 1.15795 -0.0127 0.57025
1.99182 1.57676 1.57676 -0.03534 0.54355
2.14967 1.93366 1.93366 -0.07041 0.51276
2.26597 2.23012 2.23012 -0.11632 0.48049

Variacién grafica de los parametros del generador
sincrono segun el modelo propuesto, con la variacién de
la corriente activa desde 0.1 a 1.6 p.u y la corriente

reactiva 0.2 p.u constante en todo el analisis.
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srafico de valores gque toma los pardmetros del generador
3incrono:

2.5

; T T J T T B
> 2 b ST
Ki1lpe) 2| - - E 2\ po) /"/
1| e -
- -.f- /
— rd
s ! i i o EAN ! !
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1. 2
Ly oo
3 T ] ] 0.05 ] T T
- 0 P —
21 _-// =1 “\M
K 4(! po) 7 Ks('po) .05 N .
= e S— N
1 v =
e -0k~ N A
//
0 : : J 015 L ! !
0 0.5 1 1. 2 0 0.5 1 1S 2
lpo Ipo
KKUPOJ =h]{IW;]— K:“PGEIKJI}\"HIPW
0.6 =" 2 | i ]
0.55 N ~ LS~ =
K 6(Ipo) \\\ KK (! po) \
o 0.5 N - B ~ =
N
0.45 L : ' 0. I | L
0 0. 1 1S 2 0 0.5 1 1.5 2

Calculo de los parametros de la funcidén de transferencia
del generador sincrono, A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,N,M donde:

( G s3 + Hs2+ I s + J ) (K s2 + M s + N s )

Donde definimos las siguientes variables de 1la F.T
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del generador :

AmM-K 4 HeM+ K3 T 40Dy

B=D K3 [(l po)-D at 377.(]( l(] po) — KZ(Ipo)'K 3-K 4(1 po))'K 3T 4o

C':.] PDJ-:*’TT'K l(l PO)IK 3 J(I po)-377' (K 1(1 po) 2l 2(1 po)'K 3K 4(1 po))

D(1 po)=M-K g(1 po)

K=M
E(Ipo)™D oK g(l po) M=D
GmK 3T 3o M N(Ipo)™377-K (I q)

F(1 po) =377 (K (I po) K 6(1 po) = K21 po) K 5(1 po))

De Ft (s) se puede simplificar el numerador a
K3 ( K s2 + Ms + N s ) que se elimina con la expresiodn

del denominador quedando reducido a la siguiente expre-

sién
K3 ( Ds?®+Es +F )
Ft (s) = -
(Gs3 + Hs2+4Is +J )
Donde : AgwK3D B g=K 3 E Co=KyF G =G H g=H Igml  Jgml
Ag(lpo) =MK3Kg(Ip0) Eg=M+DgK3Tgo
Bo(Tpo) *Pak3K (! po) Fo(lpo) =Da+377:(K1(Ipo) - K2(lpo) K 3K 4(Ipo)) K 3T o

Colpo) =377K 3 (K 1(Ipo) K6(Ipo) - K2(Tpo) K 5(1po))



Dg =MK3Tgo Go(Ipo) =377 (K 1(Ipo) = K 2(I po) K 3K 4(I po))

) (A 0(1 po)S* + B g1 po) S+ C o(I o))
(DS’ + E g5+ F ol po)'S+ G o(I po))

FT(I po.S)

Los parémetros toman los siguientes valores:

Ao(lpo) Bollpo) Collpo) Do=16 Eg=186667 Fq(lpo) G o(! po)
0.23974|  |0.09989 121.07718 803.52021 602.26516
0.23591| | 0.0983 124.80763 767.32347 575.1176
0.2281 | [0.09504 132.45797 691.99329 518.61997
0.21742] [0.09059 143.05651 585.14499 438.48374
0.2051 | 0.08546 155.62551 454.56804| 340.55103
0.1922 | [0.08008 169.42117 306.19926 229.27445
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Variacién de los parémetros de la funcién de transfe-

rencia del generador de acuerdo a la variaciédn de

corriente activa desde 0.1 a 1.6 p.u con Igo = 0.2

Gréfico de Valores que toma los parémetros de la F.T:

0.24 T T T Lt e T 1
022 '\\\ - “\\
Ao(1po) . Bo(fpo) 0.09 - N =
02~ N - \\
N,
0.18 - — 0.08 I i &
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Ipo Tpa
1% | T 1000 T T T

140 =

160 — / — 2o N
ollpo) S/ Follpo) sl <

120 200

la

p.u
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- Casos que se presentan al modificarse la funcibén de
transferencia (aplicacién en lazo abierto)

Aqul estableceremos la evaluacién en la frecuencia de
la funcidén de transferencia del generador con las condi-
ciones antes referidas, podemos notar la ganancia del
generador como el desfasaje causado por éste cuando se
incrementa 1la frecuencia, es de notar el uso del de
varios investigadores 1la wutilizacién de una coherente
ecuacién simplificada que cumpla con los requerimientos
del generador para la simulacidén de la tensidén de salida
ante una excitacién de campo esta dada por la ecuacidn

FT+ (S), donde tiene involucrado algunos parametros del

generador, donde la ganancia esta determinado por el

numerador, normalmente se considera K3,

Para establecer una comparacién, hemos evaluado en los
siguientes graficos observando la aproximacién que ésta

ofrece( solamente cuando se requiere FT = Vi / Efg ).

(AU{]PO)'S:‘+E0([poj'5+cl}(]pu)) Ecuacién General
ZEQ-SJ+ EgS + F o(1 po) 8+ G ofl p,,})

FT(1 po,S) =

31
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FT®(S) = —0—-— Ecuacién Simplificada

Esta ecuacidén es utilizada solamente para obtener el

voltaje en los terminales del generador por efecto de

la excitacidén de campo.

m =40 1:=0..m max = 1000 min =1

Funcién de transferencia de los modelos del generador
para distintos casos de operacién (con carga ) en lazo
abierto.

© 1
o =~
~
QIEEF??;;:“\ / |
| N ag | A
[Fresi)] IREE: R
Frs) i
0.01 ‘\-E‘._K |
Invjjﬂn .ﬂ‘tﬂh‘
_F—;‘ S \".‘Ur_:_‘ﬂ_:‘\\‘\le
0.001 \ ~\~:\\}‘=‘\\ |
\ ~ o, ] \4
> wt*H:‘:\HN
£y
: : 10 100 1000
Si
W

Se describe en el sofware de Mathcad el &ngulo de F.T

de la siguiente forma:

o(6) Emlgle(Re(e),lm(e))-? - 360
X



Angulo de la F.T del generador en lazo abierto

g

~s0—
|- F ] - =] < = .
_-1001— L f
ofrorse) " Y I
.  E 4l
0(!-"1‘(0.7.3 J))_m_ i} = -
Vi
c})_rr(m s ,)) A [
~2004 [} a
() | il
. I
_— =150 l\‘/“ -
_ml 10 100 1000

W

Podemos notar la variacidén del angulo en atraso que

refleja el motor, por ejemplo para la frecuencia de 60 Hz

que aproximadamente es:

&(FTt(377-)) =-89.88602 grados

1.7 Simulacién en el tiempo para diferentes puntos de

operacién del generador

1.7.1 Voltaje de salida del generador para una aplicacién

de una excitacién tipo escalén

Luego de la evaluacién de la funcién de transferencia

que relaciona la tensidén de salida, con la excitacidén de

campo del generador, las expresiones estan dadas en

Laplace(en frecuencia ) por lo que procedemos a hacer la

conversién en el tiempo (para esta conversidén se utilizd

el paquete de software CC ), al cual aplicamos una

excitacién de campo tipo escaldén, para observar la



34

respuesta en el tiempo de la tensién de salida del
generador.

Para que dicha evaluacién sea mas dinamica se
procedidé luego para las 3 condiciones de operacién del

generador para Ipo = 0.1, 0.7, 1.3 p.u.

Estos datos fueron calculados por el paquete de soft-

ware CC que calcula la Inversa de Laplace.

- CALCULO PARA 1Ipo = 0.1

AO = 20103 D0 :=2.322:10°"2 GO :=.749
B0 =625210°° EO0 :=.206
CO :=22.401 FO := 201 t:=0,.1..30

TT1(t) :=A0 - BO-sin(CO-t + DO)-exp(- EO-t) — FO-exp(- GO-t)

Respuesta del voltaje en terminales del generador para
Ipo = .1 p.u.

Ipo=0.1
voltaje

TT1(20) =0.20103
TTI(t)

24 o —

0 s 10 18 20 28 30 3s
t seqg.

Aqui procedemos a hacer una observaciédn de las compo-
nentes que estan involucradas en la respuesta de 1la ten-

sién de salida del generador. Realmente 1la componente



tkl(t) es la determinante del tiempo de respuesta.

tk(t) := BO-sin(CO-t + D0)-exp(- EO-t)
tk1(t) := FO-exp(- GO-t)

t:=0,.01..15

Grafico de las componentes de respuesta del voltaje en
terminales del generador para Ipo = 0.1 p.u.
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' seg
- CALCULO PARA Ipo
A0 := 255 DO :=1.86-102 GO :=.75
B0:=2.610" EO :=.206
CO :=20.786 FO = .255 t:=0,.1.30

TT2(t) :=A0 - BO-sin(CO-t + DO)-exp(- EO-t) — FO-exp(- GO-t)

sy
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- CALCULO PARA Ipo = 1.3

AO = 456 D0:=2.01-10"° GO :=.75
BO :=1.273-10"" EO := 206
CO := 16.844 FO := 456 t:=0,.1..30

TT3(t) =A0- BO-sin(CO-t + D0)-exp(- EO-t) — FO-exp(- GO-t)

Luego hacemos un grafico comparativo de las distintas
condiciones de operacién del generador, cabe recordar
en este momento que la excitacién de campo del generador

es alterado repentinamente A E gq = 1 p.u .Ademds es

necesario tener en cuenta que la variacién de la carga
es netamente Potencia Activa, manteniendo en este caso
la Potencia Reactiva entregada por el generador cons-
tante, entonces podemos concluir que el incremento de
excitacién contribuye a un incremento adicional de la
tensién de salida del generador, como un incremento de

potencia reactiva.

Respuesta de 1la simulacién de un generador para una
excitacién tipo escalén para : I po = 0.1, 0 .7, 1.3 p.u

Y Igo = 0.2 p.u. es constante
ﬂgf
TT3(20) =0.45614 Ipo % 1.3 B.u
TTI(1) 04 =
TT2(1)
TT2(20) =0.25496 Ipo = 0.7 p.u
TT3(1)
8L 55 SOV UUURUUUS. SURSU RO, SR
.6
- 0.2 |- ee o I e R e e L -
TT1(20) =0.20103
Ipo = 0.1 p.u
[1]
0 5 10 15 20 25 30 38

t seg
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Se observa que la sensibilidad del generador es mayor
cuando esté& plenamente cargado y su tiempo de estable-
cimiento de la tensidén es mas prologado, con una mayor
contribucidén de energia reactiva al sistema, es aprecia-
ble que no se note los efectos de saturacién en el
modelo del generador ( este modelo es para pequefias
perturbaciones), pero hemos efectuado disturbios conside-
rables solamente por estudio del modelo.

1.7.2 Angulo de la rueda polar para una aplicacién de

de una excitacién tipo escalén

De la misma manera que se calculd la funcidén de trans-
ferencia del generador wutilizando diagramas de bloques
del modelo, la salida de voltaje de éste en funcidén de la
excitacién, calcularemos para la variacién del &ngulo
de la rueda polar en funcidén de la excitacién, la funcidn

de transferencia (FTTO) es

85 _S FTTO(I po,S)= Al(l po)
AEfd BI-S + C1:8* + D1(1 po)S + E1 (I po)
Donde

Al(l go) =-3TTK o(I po) K3
Bl =K 3T go'M D1(Ipo) =D g+ 377 (K (I po) = K (I po) K 3K 4(Ipo)) K3 Tdo

Cl =M+K3TgyDg E‘(l po) :5377'(!‘:1(1?0:“ Ki{lp@)'ﬂl"‘:d[[w))
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Variacién de los parémetros de la funcién de transferencia
para distintas condiciones de operacién :

Al(l po)_ Bl1=16 C1 =1.86667 D1(I

po) E1(I po Lpo
-21.84855 803.52021 602.26516 0.1
- 85.99939 767.32347 575.1176 0.4]
-145.51564 691.99329 518.61997 0.7
- 198.14667 585.14499 438.48374 1]
- 242.99685 454.56804 340.55103 1.3]
- 280.25237 306.19926 229.27445 16

Para un anélisis mé&s detallado en forma matematica de
la ecuacidén de la funcién de transferencia del &angulo
podemos graficar las tendencias que tienen los para-
metros de la ecuacidén, con la variacién de potencia

activa.

graficar las tendencias que tienen los parametros de
la F.T de FTTO.

0 1 i i 1000 T ] T
.m =
A1 (! po) ~200— - DL (1 po) 600 - -
400 = —d
0 0.8 1 1.5 2 0 0.8 1 1.5 2
s e
AW] ) Ecuacién de 1la F.T
. po .
FTTO(1p,.8) = 3 J dngulo de la rueda
BIS +Cl +DWIWQS+510V» polar en funcidn de

la excitacién.

- Evaluacién grafica en el dominio de la frecuencia de la
magnitud y angulo de fase.

m:=10 1:=0..m max =100 min ;= |

) sl
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Magnitud de la funcién de transferencia del angulo de la
rueda polar

1
._T S — = N\
o1k T et j #“*-4-4*_,// N\ _
. B I o 1 N 6 S S N
ETO(J'SN)I 0.01 ?_HH“HHHH__._& gl ‘\T\ .
FTTO(.7,S.j B e N
FrTo(7.5,d) — Sk
[FTTO(1.3.5;4)| 0001 \ ANl
L N
o [T
N
171074 N
1 10 100
Si w
(0) Eangle(Re(e),lm(e))-? - 360
n
Angulo de la F.T del angulo de la rueda polar del
generador en lazo abierto
~50
|
rofe——_t 1 ¢ 11
~100— / i
/
?_(mo(o.n,sij)) ol lﬂ' I
o (mo (0.7, s ,)) !
O(mo(l.a,si~j)) 200 j —~
= o J
—250p~ \\1-\“\“ , —
SEEN. j
~300
1 10 100
5i
W

Calculo de la respuesta en el tiempo:

- PARA Ipo = 0.1

A0 =3.62:107° EO :=.206

B0 =1.213-10" FO :=3.64-10"°
CO = 22.401 GO = .745
DO = 1.506-10"2 t:=0,1.30

TTTI(t) '=(- A0+ BO-s:n(CO-t + DO)-exp(- EO-t) + FO-exp(- GO-t))
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- PARA Ipo = 0.7

A0l :=.28 EO1 :=.206
BOl :=1012-10° Ul
Col =20.786 GOl =75

DO :=1.623-10" t=0,.1..30

TTT2(t) =(-A01 + BO1-sin(CO1-t + DO1)-exp(- EO1-t) + FOl-exp(- GO1-t))

R

- PARA Ipo = 1.3 ﬁ]m(IPD)'@
02 = 713 0 = 20 0.07129
A0z =71 £02 -=.206 028288
B02 =3.174-10"" FO2 :=.712 048668
C02 :=16.844 GO2 :=.75 0.67836
0.85543
D02 :=2.0-107 £=0,.1.30 1.01698

TTT3(t) :=(- A02 + B02-sin( C02-t + D02)-exp(- E02-t) + F02-exp(- GO2-t))
Desplazamiento del .A&ngulo del rotor al aplicar una va-
riacién de una excitacidn escaldén para distintas

condiciones de operacidén del generador.

El siguiente grafico ilustra el desplazamiento del angulo

rad
0.2 " T ] — A T 7
ok Ipo= 0.1 4
TIT(Y) —.2 T
TTT2(1)
TTT1(t) 0.4 =1
. -
, 1 ! ! 1 P !
_ﬂ"o ] 10 1S 20 . 28 30 3s

seg
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1.7.3 Velocidad angular del rotor (w) para una aplicacidn

de una excitacién tipo escalén

Para cada punto de operacidén tomamos la derivada
del angulo, obteniendo la velocidad angular.

=4 (22 =4 (L =4 (L
WO()= - (TTTI(Y)) (377) Wi (TTT2(1)) (377) W)= (TTT3(1)) (377)

g—t(-AO + BO-sin( CO-t + D0)-exp(- EO-t) + FO-exp(- GOt))}-(B—}”)

wO(t) -

wi(t) = g—t(-AOI + BOL-sin(CO1-t + DO1)-exp(- EO1-t) + FOI-exp(- GO1-t)) (#)
w(t) := :—t(-AOZ + B02sin(C02-t + DO2)- exp(- EO2-t) + F02-exp(- GO2t)) (%)

Variacién de la velocidad angular

PARA : 1,,=0.1 p.u.

Arad t:=0,.01..8
S€, -
B 5070 T T T T T T T T T
310 ° —'
o (A A
S A 0
1°10 ° A
_ ‘ \/ \{/l I\
-1110 3 / RS
-3410 3

wO(1) —5°10 >

710 3

9410 3

0

0

0

—T—F—F—F—7
P, R B T == S

o
o
-}
—
o
~
&
w
~
-
&
-4
W
O
(=)
F-
<
~

seg
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PARA : I

- po=07 p.u.

seg
0.001 T T T T T T T T T

1.7.4 Velocidad angular del rotor (w) para una aplicacién

de torque mecanico Ty tipo escalén

Su funcién de transferencia (FTT)es
AS - 377-(A2-S+ 1)
o0 => FTT(I ,.,5)=
™ g ¢q = cte (po-5) B2:S + C2-§ + D2(1 po)-S + E2(I o)
Donde
A2:=K3T4do D2(I o) =D g+ 377 (K 1 (I po) = K2(1 po) K3 K 4(l po)) K 3T do
B2 :=MK3Tdo E2(1 po) =377 (K 11 po) = K2(I po) K3°K 4(I po))

C2=M+DyaKaTgo
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Variacién de los parémetros de la funcién de transferencia
para distintas condiciones de operacién :

A2 =1.33333 B2=16  C2=1.86667 D2(1 ) E2(I o) I po
803.52021 602.26516 0.1
767.32347 575.1176 0.4]
691.99329 518.61997 0.7]
585.14499 438.48374 1|
454.56804 340.55103 1.3
306.19926 229.27445 16

Para un anélisis més detallado en forma matematica de

la ecuacién de la funcién de transferencia del é&ngulo

podemos graficar las tendencias que tienen dichos para-

metros de la ecuacidén, con 1la variacién de potencia

activa.

Graficos de las tendencias que tienen dichos parametros

de la F.T, FTT(Ipp,S).
0 T T T 1000 =T T T
) \ - |
~100|— _
a {[ F“:’ N Dl{: po) 600 — —
_ \. =l \
—200~ X =
\ ol +
™,
N
! ! [ ! ! i
0 0.5 1 1.8 2 0 0.5 1 1.5 2
Ipo Ipo

La funcidén de transferencia del angulo de la rueda

polar debido a un torque mecanico:

377-(A2S+ 1)
B2:§ + C2.S" + D2(1 yo)-S+ E2(I po)

FTT(1 po.S) =
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La magnitud y angulo de la funcién de transferencia para
distintas condiciones de operacién para Ipo = 0.1 , 0.7,

1.3 p.uy Igo= 0.2 p.u. constante.

m =10 1:=0..m max = 100 ——r
= ma:l:'
' In(mmj S =min-exp(i-;nr-) i=al
10 /\
A D
\
L) Y vt vt o ol i 1 1 =gl N H
) A
[FTr(>%9)] o Ul
2
0.01
1 10 e
S.

Luego realizamos la transformada inversa de Laplace.

obtenemos:

-PARA Ipo = 0.1
A0 = .6259 ' EO :=.206
BO :=0.625 FO:=1.654-10""
CO = 22.401 GO =.749 0,02, 10
DO =9.215-10°

FTT1(t) :=(AO0- BO-cos(CO-t - DO)-exp(- EO-t) — FO-exp(- GO-t))

- PARA Ipo = 0.7

A0 = .726 EO0 := 206

BO :=0.726 FO :=1.028-10""

CO :=20.786 GO:=.75 (-0 02,10
DO :=9.925-10°

FTT2(t) :=(AO— BO-cos(CO-t - DO)-exp(- EO-t) - FO-exp(- GO-t))
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- PARA Ipo = 1.3
A0 :=1.107 EO :=0.206
BO = 1.106 FO =2.724-10"
CO = 16.844 GO := .75 .
DO := 122102

FTT3(t) :=(A0- BO0-cos(CO-t - D0)-exp(- EO-t) - FO-exp(- GO-t))

_Co
27

Fs : Fs =2.68081 frecuencia de oscilacidén

Desplazamiento del angulo del rotor al aplicar un torque
mecanico escalén para una excitacién constante y para
distintas condiciones de operacién del generador.

Ipo=0.1 p.u

Arad
LK) i i 1 R i T T
M :
o VW
0.5 M
0 1 1 i i 1 ! 0
0 1 2 3 4 5 6 7 B
t
seg
Ipo=0.7 p.u
Arad 2 i i ' ! I 1 {
1 -
W\/\/\N\WM/V\/\WJ \VaVaV
FTTt)
o 0 frm e 0
—1 L i 1 1 ! i 1 |
0 1 2 3 4 S 6 7 8
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Ipo=1.3 p.u

Arad
3 T T T T T T T
2 -
FTT(t)
1
" 1 I I 1 | | 1
0 1 2 3 4 S 6 7 8
‘ seg
Comparacién de Ipo=0.1 con Ipo=1.3 p.u
Arad
iy T T T T T T T '
A i
FTTX(t)
FTTI(t) i i Ed L § i
UMY Yy Y
Aol AvA h h\A /
WYWVWWY
| I
6 7 8
: seg

Ahora tomamos la derivada de FTT para tener la varia-

cién de la velocidad respecto al torque escalén aplicado.

[
para : jELl
SIMIE fg=cte

_d 1
TTMI(t) :=:—t(m1(t))-(§;—;) TTM2(t) .=d—t(m‘3(t))-(ﬁ)
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Co
Fs :=— i
o Fs =2.68081 frecuencia de t:=0,.01..8
de oscilacidn
Hz

Variacién de la velocidad del rotor al aplicar un torque
mecanico escalén para una excitacién constante y para
distintas condiciones de operacién del generador.

PARA : Ips=01 p.u.

Arad

seg
0.04 T | T T T I | T T
=, :

0.016 H —

| l LG LI,

/| ’

-

=

—0.032— —
—ood I I 1 | I | I I I
0 0.8 1.6 24 3.2 4 4.8 5.6 6.4 7.2 8
' seg
Arad [po=13 p.u.
seg
L] T T T T T T T T T
0.048 ﬂi -
owsfft | .
0.024 -
0.012 f n -
_ \ {
TTM2(t) -3.469'10 8 - \ / \V \FI
v -
—0.012— U\ \Y
—0.024}— —
—0.036 | J =
—0.04 —
1— | I ] I | | ] | 1

008 0.8 1.6 2.4 32 4 4.8 5.6 6.4 7.2 8

seg



CAPITULO II
CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL

2.1 Descripcién del funcionamiento del sistema de

requlacién de voltaije actual

El actual regulador de voltaje es electromecdnico modelo
BJ-30 de la westinghouse. A continuacién detallaremos su
funcionamiento.

El uso normal del regulador de voltaje con un generador
AC, tiene la finalidad de mantener el voltaje AC en un
valor fijo, o para variar de acuerdo con la carga u otras
condiciones de operacién. El campo de excitacién del
generador es alimentado por una exXcitatriz principal vy
excitado por una excitatriz piloto y éste a la vez
proporciona alimentacién a los circuitos de control.

El motor que opera el redéstato de campo usualmente es de
una caracteristica que requiere el generador el cual puede
cubrir sin estar por debajo del voltaje residual del
excitador, en el caso que se requiera reducir el voltaje
del excitador de voltaje a cero, se optara por:

- Un adicional bobinado sobre el campo del excitador.
- Otro tipo de reéstato.

En el primer caso uUnicamente se requiere como parte del
equipo para el regulador, un contactor que aumenta el campo
Yy un contactor que reduce el campo, cada uno equipado con

contactores auxiliares. En el segundo caso se puede
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requerir contactores adicionales y relés auxiliares, por
ejemplo, <con un reéstato puente, se necesitan dos
contactores que aumentan el campo y dos que lo disminuyen,
una combinacién de dos contactores que trabajan en cada
lado opuesto del puente.

Para respuesta normal.

Refiriéndonos a la fig. 2-1, el elemento del control
regulador opera sobre dos juegos de contactos, nombrados
R v L "Rise and Lower". Estos son los contactos de
respuesta normal. Los relés de control NL y NR, son los
que controlan 1la operacién del motor para variar el
re6stato del excitador de campo. Los otros dos juegos de
contactos AR y AL son llamados contactos para respuesta
rdpida.

Esos controles fuerzan la corriente de campo por el
contactor QR y el contactor de reduccién de campo es QL.
Normalmente cuando en el campo se abren .resistencias es
forzado por el contacto de QL y QR cortocircuita un bloque
de resistencias en el circuito del campo del excitador.

Cuando en el campo se estd reduciendo la corriente
normalmente, el contacto QL estd abierto y un bloque de
resistencias es insertado en el circuito del excitador de
campo. Esto es evidente para la operacién de respuesta
rdpida, donde los y contactores y contactos causan cambios
extremadamente rédpidos en la corriente de campo del
excitador y consecuentemente la caida del voltaje aplicado

al campo del generador.

Cuando el voltaje AC es normal, el brazo del regulador
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fig. 2-1 Diagrama del regulador de voltaje del
generador actualmente en operacién.
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estd flotante entre los contactos, para respuesta normal y
rdpida estas estdn calibradas y todas las partes del equipo
de regulacién estdn en descanso. Las dos ldmparas RL y LL
de indicacién estan encendidas

Para que la posicién del ajustador de voltaje cambie,
se cerrardn cualquiera de 1los dos contactos R o L,
energizando el motor del reéstato con el relé auxiliar NR
o NL.

Al cambiar el ajustador del voltaje el reéstato a través
de un pequefio 4ngulo, resulta 1la misma operacién del
regulador y este produce un cambio en la barra AC o el
voltaje del sistema con el generador operando.

Para que el voltaje aumente en nivel normal por ejemplo
un 5%, los contactos R de respuesta normal se cilerran
permitiendo asi energizar el motor del redéstato, con el
relé NR. Dicho relé NR tiene dos juegos de contactos, uno
de los juegos cierra el circuito del motor del redéstato del
campo del excitador y la armadura, originando que el motor
cambie el reéstato en una direccién para disminuir 1la
resistencia en el circuito de campo del excitador, el otro
juego de contactos energiza la bobina NH elemento
antiacelerante (Anti-Hunting) y al mismo tiempo conecta el
circuito de elevacién (RL) indicado en la lampara. Por 1lo
tanto, esta ladmpara estd prendida y destellando asi indica
al operador que el regulador estd actuando para elevar el
voltaje AC.

El antiacelerante, opera para aumentar la distancia

entre los contactos de R y la barra reguladora, de este



modo desenergiza el circuito del relé NR. Cabe mencionar
que esta accién del circuito abierto se lleva a cabo sin
cambio o intento de cambio de la posicién del nivel del
brazo mévil. El1 centro y el brazo estdn en todo momento
libres para responder al elemento de sensado de voltaje.

Sin embargo, el 1relé de control NR no se abre
instantdneamente porque cuenta con un circuito resistivo
y capacitivo, el cual causa un corto tiempo de retraso en
la abertura. Debido al atraso de esta apertura, el motor
del rebéstato tiene tiempo para mover el brazo del reéstato
de campo a una cantidad definida (discreta), aunque los
contactos del regulador han sido abiertos por el elemento
antiacelerante.

Cuando los contactos NR se abren, el motor del redéstato
Y el elemento antiacelerante se desenergizan
simultdneamente. Luego de que el brazo del reéstato se
detiene, debe haber un tiempo de retraso para permitir que
el voltaje del generador alcance su valor final. Este
retraso se obtiene por medio del amortiguador en aceite,
que estd sobre el elemento antiacelerante, que evita que
los contactos del regulador retornen inmediatamente a su
posicién normal. Si al finalizar este tiempo de retraso y
el retorno de 1los contactos a su posicién normal, el
voltaje AC no ha regresado a su nivel normal, los contactos
R se cerraran nuevamente y se llevard a cabo otro ciclo de
operacién como el descrito anteriormente. Asi, hasta que el
voltaje normal sea restaurado en los terminales del

generador, el excitador del rebéstato se cortaré
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gradualmente, pero sin 1ir mas alld de 1la posicién
requerida.

Si el voltaje aumenta en pequefia cantidad debido, por
ejemplo, a una extraccién de carga del generador, el
contacto L de respuesta normal operara en forma similar a
la descrita para el contacto R, para energizar el relé NL
del motor, produciendo que el motor del redéstato aumente 1la
resistencia en circuito de excitacidén de campo hasta que
el voltaje normal sea restablecido. La lampara indicador
de disminucién "LL'" estara parpadeando.

El elemento antiacelerante (Anti-Hunting)

El elemento antiacelerante (Anti-Hunting) o un efecto
similar, se requiere para cualquier maquina reguladora de
voltaje debido a la 1inercia eléctrica del excitador y el
generador. Por medio de este elemento regulador no se
permite mantener 1la sefial de control permanentemente
conectada (Anti-Hunting), vy su accidon a extender 1la
distancia del contacto. En efecto, el regulador esta
momentaneamente recalibrado pero sin perturbar el brazo
mévil. La cantidad por la cual cambia la calibracién es
conocida como el efecto del elemento que no permite
mantener la senal de control permanentemente conectada
(Anti-Hunting). Este puede variarse para adecuarse a
diferentes tipos de maquinas.

Si 1la desviacidén original del voltaje normal es
considerable, el regulador del brazo mévil seguira el
cambio en la posicién del contacto contrario, controlado

por el elemento antiacelerante y por tanto mantendra los
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contactos cerrados hasta que el reéstato restablezca el
voltaje a un nivel aproximadamente normal. En otras
palabras, si el voltaje ha disminuido, el contacto R y el
relé NR se mantendrdn cerrados el brazo del redéstato para
madxima variacién hasta que el voltaje AC cae dentro de la
zona de operacién del antiacelerante, este afecta el tiempo
de hendidura descrita arriba se 1llevard a cabo para
regresar el voltaje a nivel normal.

Por medio de este tipo de accién, a medida que el
voltaje se aproxima a lo normal, existe un tiempo retardo
que permite a la mAquina establecerse entre cada cada
correccién de voltaje. Esto evita el sobre disparo vy
retorna el voltaje a nivel normal en una minima cantidad
discreta de tiempo.

Si el voltaje se elevara por encima del nivel normal, el
elemento antiacelerante operara de la misma forma que 1la
descrita para la caida de voltaje, a un nivel por debajo de
lo normal.

Para respuesta rapida.

Cuando ocurre una caida en el voltaje fuerte, por
ejemplo debido a un gran bloque de carga que es introducido
en el sistema o a una falla, los contactos R de respuesta
normal del regulador se cerrardn, y a medida que el brazo
continuva moviéndose en la misma direccidén los contactos AR
de respuesta rédpida también se cerrardn. Los contactos R
operan como se han descrito anteriormente para cambiar el
reéstato en la direccién para restablecer el voltaje a un

nivel normal. Los contactos AR completan el circuito hacia
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las bobinas que operardn en el campo de fuerza del
contactor QR. Los contactos principales del contactor corto
circuitan un bloque de resistencias en el circuito de campo
de excitacién, aplicando de esta forma el voltaje pleno de
la excitatriz piloto a este circuito (excepto por 1la
resistencia limitadora de corriente que estd en serie con
el campo). El generador de voltaje AC retorna a un nivel
normal en una forma muy répida.

Cuando el generador se encuentra dentro de la respuesta
de 1los contactos AR de respuesta es r4pida 1luego 1los
contactos R de respuesta normal toman el control y por 1los
pasos del reéstato retornan el voltaje a nivel normal,
desde que el reb6stato se mueve a una variacién médxima a la
nueva posicién durante el tiempo que 1los contactos de
respuesta rdédpida estédn cerrados, luego se requiere
inicamente un movimiento adicional minimo para que 1los
contactos de respuesta normal tomen el control.

Simultdneamente al cerrado de 1los <contactos AR
principales del contactor de campo forzado, se
cortocircuitan las resistencias en el circuito de campo del
excitador, los contactos auxiliares energizan la bobina QH
(Anti-Hunt) para descomprometer a los contactos de AR
proporcionado por el cambio de voltaje en los terminales
del generador AC que estd dentro de la zona para la cual
los contactos son controlados por el elemento
antiacelerante y luego restablecidos. En este caso el
contacto del campo forzado se abrird inmediatamente, luego

funcionarédn los contactos para respuesta normal. En caso de
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persistir 1la caida fuerte del voltaje AC funcionarén
nuevamente los contactos para respuesta rdpida hasta
alcanzar el nivel normal de operacién.

Cuando una bobina del campo diferencial se usa en el
excitador (ver fig. 2-1), un contactor auxiliar del
contactor de campo forzador QR abre el circuito de 1la
bobina del campo diferencial cuando el contactor de campo
se cierra. De esta forma se obtiene un efecto madximo para
aumentar la corriente al excitador.

De modo forma similar cuando se remueve en forma
repentina un gran bloque de carga desde el sistema causando
un gran aumento en el voltaje, los contactos de respuesta
rapida AL se cierran para operar el contactor de reduccién
de campo QL que se encuentra normalmente cerrado. Este
contactor abre sus contactos principales para insertar el
bloque reductor de campo o las resistencias en el circuito
de excitacién de campo de la excitatriz principal. BEsto
ocasiona que el voltaje AC del generador comience a
disminuir muy rdpidamente. cuando el voltaje AC se
encuentra dentro de 1la calibracién del regulador de 1los
contactos de respuesta rapida, 1luego los contactos de
respuesta normal toman el control y operan en la forma
descrita anteriormente.

Accesorios.
- Reéstato de Voltaje de Ajuste.

El reéstato de voltaje de ajuste se utiliza para variar
el voltaje a regular. Normalmente, este redéstato tiene

suficiente resistencia como para dar un rango de 15-0-15v,
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es decir, un ajuste de cerca de 15 voltios de cualquier
forma, desde el voltaje normal del potencial transformador.
Para casos especiales se puede proporcionar un redstato de
un rango mayor.
- Transformadores Potenciales

Ya que la carga del regulador en Volt-Amper es
relativamente baja, los transformadores potenciales
normales que tienen una capacidad de 200 Volt-Amper, pueden
ser utilizados como la fuente de potencial o poder para el
regulador. No deberian haber otras cargas sobre 1los
transformadores potenciales utilizados con el regulador, a
menos que sea como se muestra en el diagrama proporcionado
con el equipo. Con respecto al voltimetro AC qQque
generalmente se suministra con el tablero para voltaje que
indica los propésitos, éste se puede conectar normalmente
a cualquiera de las fases del generador. Sin embargo, en
casos que exista un desequilibrio, apreciable, debe
recordarse que el voltimetro normal de una sola fase no
indica el promedio AC trifdsico al cual el regulador
responde.

2.2 Configuracién del sistema de control propuesto.

la configuracién en el diagrama de bloques, Qque se
propone es la mostrada en la fig. 2-2. En el cual podemos
apreciar que esta configurado por dos lazos de
realimentacién donde:

El primero estd configurado en una realimentacién

negativa.

- El1 segundo en una realimentacidén positiva. Obedece a que
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sobre el control ofrecido por PID se tendrd una accién
adicional llamada seflal estabilizante para mejorar 1la
estabilidad del generador conectado a un sistema
eléctrico.

Generalmente la seflal estabilizante esta compuesta por
velocidad o potencia activa, también una combinacién de
frecuencia y la potencia activa.

En algunos casos adicionan el 4angulo de la rueda polar

cual opera solamente cuando sobrepasa ciertos umbrales

prefijados.

En

el siguiente diagrama de bloques fig. 2-2 podemos

representar la operacién de la sefilal estabilizante. En este

caso se uso la senal de la velocidad angular.

Donde

Gypp — Representa la F.T del Generador.

Gypy ~ Representa la F.T de la excitacién/velocidad

Gyp3

Gyp3

angular.

Representa la F.T del Regulador electrénico.

Representa la F.T del la seflal estabilizante.
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En el siguiente grafico se detalla:

REALIMENTACION OON LA SENAL ESTABILIZANTE

W

== Gm < Gia

ref ‘}‘ Eld et

fig. 2-2 Diagrama de bloques del sistema de control,
utilizando como estabilizador la velocidad angular.

En el capitulo 4 evaluaremos el lazo de realimentacién

positiva hasta lograr su simplificacién.

2.3 Configuracién matemdtica del.requlador PID practico

comercial
Se dard algunas definiciones como:
- "Banda Proporcional" (PB) usada por muchos fabricantes
de controladores gque no utilizan el término Ganancia

para determinar la sensibilidad del controlador. Se

define como:

[
o
o

PB

Se utiliza el término 100 porque 1la PB se conoce

generalmente como '"porcentaje de la Banda Proporcional"
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El regulador PID la ecuacidén descriptiva es

d(e(t)-0)

K
t) -m = K_*(e(t)-0) + =< - + K *
m(t) -m = K x(e(t)-0) tlf(e(t) 0)d(t) + Ko*Tp ™S

La funcién de transferencia de un controlador PID

"ideal" se obtiene a partir de la ecuacidén anterior.

M(s) ‘
E(s) e} ™ Ti*8

Esta funcién de transferencia se conoce como ideal
porque en la prdctica es imposible implementar el cdlculo
de 1la derivada por 1lo cual se hace una aproximacién
mediante la utilizacién de un adelanto/retardo, de lo que
resulta la funcidén de transferencia 'real". Los valores
tipicos de a (alfa), estdan entre 0.05 y 0.1.

Los controladores PID se recomienda para circuitos con
constante de tiempo larga en las gque no hay ruido. La
ventaja del modo derivativo es de proporcionar la capacidad
de ver hacia donde se dirige el proceso.

2.4 Conceptos de la sefial estabilizante.

Virtualmente toda unidad de generacidén hidrdulica tiene

que ser equipado con sistemas de excitacidén estédticos.
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Estas necesitan sefiales suplementarias estabilizantes para
suprimir 1las oscilaciones de potencias. Ademds de 1los
requerimientos de precisién, niveles permisibles de ruidos
contenidos en dichas sefales y los problemas de aplicacién
en las maquinas hidrdulicas y térmicas.

La excitacién en los generadores es alimentado por 1los
rectificadores que alimentan al rotor del generador, 1la
principal ventaja de este sistema recae en al constante de
tiempo del control de la excitacién con la consecuente
posibilidad de mejorar la estabilidad de las transiciones
debido a la rédpida respuesta de los tiristores.

El uso de rédpidos sistemas de excitacién tiene que ser
en funcién a los resultados del decrecimiento del
amortiguamiento en 1los generadores en un sistema de
potencia, para extender el estado de estabilidad, puede ser
por lo menos hasta con una operacién a full carga del
generador. El amortiguamiento no obstante puede ser
incrementado por la introduccién al control de 1la
excitacién una seflal estabilizante puede ser ajustado para
dar esencialmente el WUltimo 1l1limite de estabilidad,
equivalente a la impedancia interna muy baja del generador.

2.4.1 Conceptos bédsicos de la sefial estabilizante

La funcién bdsica de un estabilizador de potencia es
extender los limites de estabilidad por modulacién de 1la
excitacién del generador, para proveer un amortiguamiento
a las oscilaciones del rotor de la mé&quina sincrona

respecto a otras.

Estas oscilaciones ocurren tipicamente en las
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frecuencias de 0.2 a 2.5 Hz. Con insuficiente
amortiguamiento de estas oscilaciones puede limitar 1la
capacidad para transmitir potencia. Para proveer
amortiguamiento, el estabilizador puede producir wuna
componente de torque eléctrico sobre el rotor el cual esta
en fase con la variaciones de la velocidad.

Los detalles de su implementacién difieren, dependiendo
de la sefial de entrada utilizada para el estabilizador, sin
embargo, para cualquier sefial de entrada la funcién de
transferencia del estabilizador se puede compensar con las
caracteristicas de ganancia y fase del sistema de
excitacién, generador y del sistema de potencia, Yy se
determina la funcién de transferencia del estabilizador. La
la salida de estabilizador da la componente del torque
eléctrico el cual puede ser modulado via el control de
excitacién.

Esta funcién de transferencia es denotado por GEP(s), el
cual es fuertemente influenciado por la ganancia del
regulador, el nivel de potencia del generador y por el
sistema de potencia AC.

El diagrama de bloque en la fig. 2-3 ilustra en pocos
términos de funciones de transferencias, las relaciones
entre los torques aplicados sobre la Turbina-Generador Yy
los variaciones de la velocidad del rotor.

El torque eléctrico puede ser considerado para tener dos
componentes:

a).- T este es en torque producido por el estabilizador

ep

de potencia solamente por modulacién del flujo del
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campo de excitacion.

b).- Teg s resultados de otras fuentes, incluyendo

desplazamiento de movimiento.

Todas las demas

contribuciones
ATeo
ATM ¥ - Awg
‘-{ L 2 &
+ .l,- - Ms S Ad
A Tep

GEP(s) |a—1 PSS.(s)

A Epss

regoatsb WPg

fig. 2-3. Diagrama de bloques con estabilizador de
velocidad.



65

RBOBSTA2 WPO
il K e
[_ B PSS (s) [
ATy * 1 | pd 377 as AE
— — 15340 =s
VeV VTS " S v
Tk 128
{ .
l ————————————————————— -+ —

|
| |
| , |
| s AFq ~>!_K_ |
: == IS
! K3 |
. TJ ——— GEP(s) EN |
| |
I |
| |
| |
|

‘_ K 4 Re gulador
Electronico

fig. 2-4 Modelo simplificado del generador con sehal
estabilizante

La relacién funcional entre la velocidad y el torque es
expuesto para un estabilizador empleando la velocidad del
generador como una seflal de entrada. La contribucién del

torque debido al camino del estabilizador esta dado por:

ATep PSS, (S) GEP(S) = P(S)eceeueaaa(2-1)
G

En este caso la velocidad de entrada es usado por
claridad; la extensién para otras seflales como potencia,
frecuencia puede ser discutido después. La funcién de
transferencia GEP(s) representa la caracteristica del
generador, el sistema de excitacién y el sistema de
potencia. Esta funcién de transferencia puede ser

aproximadamente a la fig. 2-4, el que representa el modelo



66

simplificado de una madquina conectado a un gran sistema de
potencia a través de una linea de transmisién. E1 estudio
de esta figuras revelan las caracteristicas dindmicas de
GEP(s) es proporcional al regulador de lazo cerrado del

regulador de voltaje cuando la velocidad del generador es

constante (A wy = 0), y se puede aproximar a:
K, 0E,

GEP (S) ® —= —=——— ..iitreecen. (2-2)
KE» "JErof

Las relaciones que forman el procedimiento bdsico de
sintonizar un estabilizador el cual envuelve mediciones de
las caracteristicas del regulador de voltaje en 1lazo
cerrado para determinar la compensacién de fase requerido
por el estabilizador.

La variacién de GEP(s) con la ganancia del excitador,
con la carga del generador y la influencia del sistema
eléctrico- de potencia juegan un rol dominante en el
estabilizador de potencia en sus requerimientos de sintonia
y funcionamiento.

El lazo cerrado del regulador de voltaje responde
primeramente en funcién de las <caracteristicas de
excitacién y de la potencia del sistema.

Los Generadores-Turbina modernos, tipicamente tienen un
regulador de voltaje de ganancia transitoria (la ganancia
en el rango de frecuencia de intermdquinas es 0.2 2.5 Hz)
de aproximadamente 20 p.u <=> E¢q / €& P.u, el cual resulta
en el lazo del regulador de voltaje cruza por 1 rad/seg.

Para un sistema de potencia AC, la experiencia nos indica
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que estd ganancia tiene resultados satisfactorios de
operacién sobre un amplio rango de condiciones del sistema.
No obstante por tener un amplio beneficio desde 1los
excitadores de elevados umbrales, para conseguir 1la
estabilizacién para un largo disturbio, altas ganancias
pueden ser requeridas.

En algunas utilidades de ganancias transitorias del
orden de 200 p.u. <=> Egq / € p.u. para asegurar el
madximo funcionamiento, con un sistema de excitacién que
tiene un pequefio angulo de retardo, ganancias elevadas
tienen un resultado satisfactorio en 1la regulacién de
voltaje para generadores con carga, pero podria decrecer
significativamente el amortiguamiento con las oscilaciones
del rotor y puede causar una inestabilidad el cual evita la
operacién a plena carga en un sistema de potencia.

Las situaciones donde el lazo del regulador de voltaje,
la frecduencia de cruce es baja como las frecuencias de las
oscilaciones concernientes. La ganancia GEP(s) para las
frecuencias de oscilacién pueden ser aproximadamente

descrito por:

K, |EXC (ju,)|
i Tdc

|GEP (ju;)| = S - D

Para esto asumimos que 1/K3T'“ es menor que el cruce de
frecuencia. La suposicién de 1la ecuacién anterior es
usualmente vdlida para unidades modernas tipicamente. La
ganancia es por lo tanto proporcional a la ganancia del
excitador e inversamente proporcional a la constante de

tiempo en circuito abierto del generador (T'“) Yy a la
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frecuencia de oscilacién.

La ganancia es también proporcional al parametro K, el

cual representa los efectos del cambio en el flujo (E'q)

del generador sobre el torque eléctrico (Te)' Y Kf

1.- Se incrementa con la carga del generador.

2.- Se incrementa con la elevacién de la potencia del
sistema.

Luego la ganancia en esta porcién del lazo es elevada
con el generador a plena carga y operando en un dgran
sistema de potencia. Para situaciones donde el lazo del
regulador de voltaje, su cruce de la frecuencia es alta
como las frecuencias concernientes al caso. En este caso es
muy elevada la ganancia del regulador pero es inversamente
proporcional al pardmetro k¢ esto estd indicado en 1la
ecu. (2-2).

K, representa el efecto de E', sobre el voltaje en los

q
terminales del generador, el cual decrece cuando el sistema
de potencia se incrementa y luego hace que la ganancia de
GEP(s), se incremente cuando el sistema crece.

Entonces la ganancia del regulador de voltaje en
circuito abierto es proporcional a K¢, el cruce de la
frecuencia decrece cuando el sistema de potencia aumenta,
esto influye en el funcionamiento del estabilizador, donde
habrd mads retraso de fase para superar en el sistema de
potencia con el cual se debilita. Este efecto es més
pronunciado en reguladores de voltaje de alta ganancia.

Luego la frecuencia de cruce estd en el mismo rango como

las oscilaciones de las intermdquinas.
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En resumen el estabilizador de potencia puede operar a
través de la '"Planta" GEP(s) el cual es dependiente del
generador, del sistema de excitacién y sistema de potencia.
Las caracteristicas bdsicas de esta planta tiene una
significancia para las aplicaciones del estabilizador, vy
son las siguientes:

1.- VLa caracteristica en la fase de GEP(s) es cercanamente
idéntica a las caracteristicas de fase del regulador

de voltaje en lazo cerrado.

2.- La ganancia de GEP(s), se incrementa con la carga del
generador.
3.- La ganancia de GEP(s) se incrementa cuando el sistema

de potencia se hace fuerte. Este efecto es amplificado

con las altas ganancias de 1los reguladores de
voltaje.

4.- Para reguladores de voltajes tipicos las ganancias
transitorias del orden de 20 p.u. Ef / €& P.u., la

ganancia de GEP(s) para la frecuencia de oscilacién es
proporcional a la ganancia del regulador e
inversamente proporcional a la constante de tiempo en
circuito abierto del Ggenerador (T'“) y a la
frecuencia de oscilacién.

5.- El atraso de la fase de GEP(s) se incrementa, asi como
aumenta el sistema de potencia. Esta tiene gran
influencia con excitadores de elevadas ganancias luego
el lazo del regulador de voltaje donde su frecuencia
de cruce para ganancia unitaria se acerca a la

oscilacién del asunto.
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2.4.2 Tipos de sefiales estabilizantes

La caracteristica general de la respuesta en frecuencia
de los estabilizadores utilizando senales alternativas son
discutidos en esta parte, junto con los conceptos bdsicos
capacidad de control, aspectos de operacién.

Velocidad de entrada

Un estabilizador de potencia usando variaciones de
velocidad como entrada se puede compensar el atraso de
GEP(s) para producir una componente de torque en fase con
los cambios de velocidad asi de este modo incrementamos el
amortiguamiento a las oscilaciones del rotor. Un
estabilizador ideal, cuya caracteristica puede ser

inversamente proporcional a GEP(s).

IDEAL Pss_(S5) = 55%?27 ........ ecu.(2-4)

donde Dy representa el deseado amortiguamiento del
estabilizador, como la caracteristica del estabilizador no
es préactico, luego la compensacién perfecta el cual esté
asociado con altas ganancias para altas frecuencias.

Un estabilizador préactico puede utilizar estados de
adelanto/atraso de fase. Para compensar el atraso de fase
de GEP(s) sobre el rango de frecuencia de interés.

La ganancia puede ser atenuada para altas frecuencias,
para limitar el impacto de ruido y minimizar la interaccién
torsional y consecuentemente con un filtro pasabajo, la

posibilidad de una banda de rechazo es requerida, asi como
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un eliminador de offset para estado estable.

(T,s )(1 +T,s)(1 +T,8)

practico Pss,(s) =K, (1 +T,s)(1 + T,s)(1 + T,S)

FILT(S)

ceccecceeses@CU.-(2-5)

Como discutimos en la seccién previa el estabilizador
puede operar a través de GEP(s), con las caracteristicas
de variar significativamente <con las condiciones de
operacién. La ganancia del generador se incrementa cuando
su carga también aumenta, el cual es deseable para 1los
problemas de estabilidad, para lo cual el estabilizador es
aplicado de incrementarse la carga del generador.

No obstante la ganancia es muy alta para sistemas de
potencia fuertes donde el problema de estabilidad es minimo
y decrece cuando el sistema se debilita. El1 efecto luego
causa una disminucién de velocidad que ingresa al
estabilizador para decrecer {Tw} de acuerdo al
requerimiento del sistema de potencia.

En adicién a una razén para incrementar asi como el
sistema aumenta, el dngulo de atraso también aumenta como
consecuencia del lazo de la fig. 2-4, es menos estables
bajo condiciones donde hay sistemas de potencia elevadas
y estas condiciones establecen la mAxima ganancia del
estabilizador con una entrada de velocidad w.

Sin un control adaptivo de ganancia, esta no puede ser
tan alta como lo deseado cuando el sistema de potencia se
debilita condicién cuando la contribucién del estabilizador

es requerida.
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Potencia de entrada

El uso de la potencia como sefial de entrada
recientemente ha recibido considerable atencién debido a
que no le afecta los bajos niveles de las interacciones
torsionales, donde las dificultades practicas de
eliminacién son minimas, con los efectos de variaciones de
potencia mecdnica que aparecen. Es necesario usar un filtro
adecuado con el cual se corrige de las variaciones de
potencia mecdnica.

En los siguientes andlisis son aplicados solamente a las
caracteristicas de lazo cerrado con la realimentacién de
potencia eléctrica, es sin embargo necesario en 1los
estabilizadores practicos que exista una compensacién a las
variaciones de potencia mecanica.

El método mas comun para analizar la sefial de potencia
de entrada al estabilizador, es tratar como 1la derivada de
la velocidad y aplicar los mismos conceptos para una sefial
de velocidad. Este método adelanta las conclusiones para
dar las caracteristicas de funcionamiento del estabilizador
de potencia es idéntica a la velocidad. Esta conclusién es
vdlida para varios modos de oscilacién en el eje de un
cuerpo rigido (a condicién por el cambio de potencia
mecdnica estd compensado por la entrada del estabilizador
donde estd dada por una verdadera medicién del promedio de
la aceleracién de potencia sobre la Turbina - Generador).
Para la variacién de los modos torsionales de vibracién en
el eje, no obstante, el aceleramiento de la potencia sobre

el rotor del generador solamente es considerado diferente
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al promedio de la aceleracién de potencia a través del eje
Yy luego tratar la sefal de entrada al estabilizador como
una derivacién de la velocidad no es valida. Una
alternativa es utilizar la senal del factor de
sensibilidad.

La el cual trata de 1los cambios de potencia como
resultado de los cambios de velocidad via el sistema de
potencia, esta relacién produce 1la comprensién de las
diferencias genéricas entre la entrada de potencia y 1la
velocidad como entradas estabilizadoras, particularmente
con cuidado de las iteraciones torsionales.

La sefial de entrada del factor de sensitividad para la

potencia es:

A .— = = S ®.Po ... eee(2-6
Sp(8) sw sw Sw Peo ( )
w,K,e(s)
= 15 + P eeeeieeeccceaaaeas (2-7)
o K.,e(s
bl (—)(1+i) ..............(2_8)
s Wp
Donde:
T, Torque del generador.
TH . Te - TW' debido a otras fuentes.
P, : Potencia eléctrica.
Pl : Potencia en estado estable.
T Componente de torque eléctrico debido al cambio de

flujo causado por Epss

Epss : Salida de la senal del estabilizador.
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K1E : Coeficiente de sincronizacién conocido como Kl

Wy : Frecuencia base 377 rad/seg. para 60 Hz.

Estas entradas del factor de sensitividad es dominado
por el praimer término de la ecu.(2-6) para las bajas
frecuencias, luego para los mas bajos valores de K, es
aproximadamente 0.5 p.u /rad. (para sistemas de transmisién
débiles) y con Py médximo para 1 p.u. La apertura desde el
termino integral al ser término proporcional (WW) ocurre
aproximadamente a la mitad de la frecuencia sincrona en
este caso de 30 Hz esto da entender que 1la potencia
eléctrica y el torque son equivalentes con respecto al
funcionamiento del estabilizador para la mayoria de 1los
modos de oscilacién. Luego la senal de entrada del factor
de sensitividad como potencia fue primeramente una
caracteristica integral, con aproximadamente 90° de atraso
en el rango de frecuencia de interés, podria aparecer con
un adelanto adicional 90° de el que seria requerido por el
estabilizador, no obstante ninguin minimo desfasaje podria
ser requerido por el estabilizador de potencia, con una
caracteristica de atraso de 270° el puede se usado mejor
dicho con wuna caracteristica de atraso de 90° de
desplazamiento de fase. La desventaja de este método esta
en las caracteristicas de producir en lazo cerrado
iteraciones con oscilaciones desplazadas el cual muestran
un decrecimiento de la ganancia con la frecuencia, asi como
se opone al incremento de la ganancia con la frecuencia

asociado <con el minimo desfasaje que utiliza una
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caracteristica en adelanto, asi como 1las 1iteraciones
torsionales con un minimo ideal desfasaje el estabilizador
se aleja a una razén de 40 db/década cuando la frecuencia
torsional se incrementa, con igual iteracién para un modo
local de oscilacién (asumiendo ganancias iguales puestas
para operacién en modo local).

El atraso de fase de 270° se puede obtener invirtiendo
la sefial de potencia eléctrica y disefiando un estabilizador
de modo que la contribucién a la red del estabilizador vy
GEP(s) produce 90° de retraso de fase por la caracteristica
integral. Con este criterio, un estabilizador ideal para

potencia es definido por la ecu.(2-9).

D
- P i e et 2-9
Ideal PSS,(s) S GEP(3) ( )

Note que este resultado es el mismo que el obtenido por
tratando la potencia como la derivada de la velocidad,
luego invirtiendo P, e integrando produce la velocidad, vy
multiplicando por el 1ideal PSS, (s) desde 1la ecu.(2-4)

puede dar la ecu.(2-9).
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fig. 2-5. Estabilizador usa potencia como entrada, observamos
el compensador Ideal - Prdctico.

La respuesta en frecuencia para un estabilizador
semejante es presentado en la fig. 2-5. Para bajas
frecuencias, atrasos de fase pueden ser introducidos para
compensar para el pequefio retraso de fase desfasaje,
mientras que para altas frecuencias el estabilizador puede
adicionarle adelantos de fase para compensar los retrasos
secundarios del GEP (s) y el estabilizador. La extencién
de los atrasos para bajas frecuencias y los adelantos de

fase para altas frecuencias que no son précticos a causa
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de los ruidos de alta frecuencia y por el excesivo efecto
de corrimientos del voltaje para bajas frecuencias sobre el
sistema de potencia, incluyendo los cambios de potencia
mecdnica, si esto no es perfectamente compensado para
proveer sefnial de aceleracién de potencia. Para bajas
frecuencias, la ganancia para frecuencia baja se reduce por
uso de wuna constante de tiempo relacionado por una
integral, equivalente a un filtro pasa bajo para 1la
velocidad. La combinacién de una etapa de pequefios estados
de adelantos/atrasos y de retraso para alta frecuencia
provee un deseable decaimiento de 1la ganancia con la
frecuencia mientras mantiene un adecuada fase cerca de la
frecuencia en el modo local mé&s alto. Un préactico
estabilizador de potencia podria de esta forma tener una
respuesta en frecuencia presentado por la fig. 2-5.
Donde se podria notar las imperfecciones de compensacién
en estado estable para los cambios de potencia es necesario
agregar filtros pasa bajo, el cual es equivalente a un
adicional filtro al estabilizador de velocidad. El adelanto
de fase resultante seria perjudicial para el funcionamiento
del estabilizador, porque este introduce una componente de
desincronizacién, el modo interarea tiene un torque de
sincronizacién pequefio debido al debilitamiento relativo,
enlaces cargados fuertemente y afadiendo un efecto de
desincronizacién via un estabilizador de potencia puede
causar la perdida del sincronismo siguiendo un disturbio

del sistema relativamente menor bajo tales condiciones.
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Sefiales de angulos
Los primeros excitadores estadticos estaban equipados con
sefiales estabilizantes derivados de la medicién del &ngulo

de fase entre el voltaje interno del generador (E vy el

q
voltaje en 1los terminales del generador (et). Ambos
voltajes son obtenidos por redes de simulacién desde los
terminales del generador. Un transductor de 4&ngulo fue
desarrollado para proveer una sefial aproximadamente
proporcional al dngulo de fase y esta senal fue
diferenciado para proveer los requerimientos de la senal
de amortiguamiento (p8). Las dos principales desventajas de
este sistema son:

Primeramente, sin usar tiempos de retardos en las
mediciones resultando menos 6ptimo el funcionamiento. La
sequnda fue la variacién de la impedancia del sistema
sensible desde los terminales del generador el cual podria
en la practica variar sobre un amplio rango, dependiendo de
las condiciones de operacién resultando en una
inestabilidad del dispositivo cuando la impedancia del
sistema es mucho menor que el valor colocado utilizando el
la simulacién de la red, este método fue por consiguiente
abandonado para utilizar wuna medicién directa del

desplazamiento de la velocidad.

2.4.3 Configuracién del compensador de la sehal

estabilizante.

Un estabilizador préactico puede utilizar estados de
adelanto/atraso, de fase. Para compensar el atraso de fase

de GEP(s) sobre el rango de frecuencia de interés.
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La ganancia puede ser atenuada para altas frecuencias,
para limitar el impacto de ruido y minimizar la interaccién
torsional vy consecuentemente un filtro pasabajo, 1la
posibilidad de una banda de rechazo es requerido, asi como

un eliminador de offset para estado estable.

(T»s )(1 +Tys)(1 + Tys)
f(1+Ts)(1 +Tys)(1 +Tys)

Practico Pss, s) =K FILT(s)

Como discutimos en la seccién previa el estabilizador
puede operar a través de GEP(s), con las caracteristicas
que varfan significativamente con 1las condiciones de
operacién. La ganancia del generador se incrementa cuando
su carga también aumenta, el cual es deseable para 1los
problemas de estabilidad, para lo cual el estabilizador es
aplicado de incrementarse la carga del generador.

No obstante la ganancia es muy alta para sistemas de
potencia fuertes, donde el problema de estabilidad es
minimo y decrece cuando el sistema se debilita. Después el
efecto causa una disminucién de velocidad que ingresa al
estabilizador para decrecer de acuerdo al requerimiento del
sistema de potencia.

En adicién a una razén para incrementar asi como el
sistema aumenta, el angulo de atraso también aumenta como
consecuencia del lazo de la fig. 2-4, es menos estables
bajo condiciones donde hay sistemas de potencia elevadas
y estas condiciones establecen la méxima ganancia del

estabilizador con una entrada de velocidad w.
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Sin un control adaptivo de ganancia, esta no puede ser
tan alta como lo deseado cuando el sistema de potencia se
debilita condicidén cuando la contribucién del estabilizador

es requerida.



CAPITULO III
BESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

3.1 RBspecificaciones técnicas de funcionamiento del

sistema.

Para dar 1las especificaciones en necesario hacer un
repaso sobre algunas consideraciones que se deberan de
tener encuenta para comprender el porque de los valores que
tomaran los pardmetros para un buen funcionamiento, son:
Barra infinita.- La red de distribucién comercial es
alimentada por muchos generadores funcionando en paralelo.
A medida que fluctuan las demandas de carga y con el fin de
permitir reparaciones Yy mantenimiento, se adicionan o
retiran unidades de la linea aunque la especificacién de un
generador individual puede ser desde decenas a centenas de
MVA. esa pesar de todo muy pequefia con respecto a la red
del sistema alimentada probablemente por decenas o cientos
de generadores. Bajo estas circunstancias, un cambio de las
de las condiciones de operacién de un alternador tendré& un
efecto despreciable sobre las caracteristicas del sistema
y el andlisis del generador se basa en la suposicién de que
se conecta a una barra infinita, esto es, una conexién
terminal para la cual el voltaje y 1la frecuencia son
absolutamente constantes.

Factor de Potencia.- Los generadores normalizados se

especifican a factores de potencia de 0.8 retraso; el rango
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de potencia establece limitaciones en la excitacién del
rotor. Para evitar el aumento excesivo de temperatura, no
solamente la corriente de la armadura sino la corriente de
campo debe limitarse a valores nominales.

Voltaje del terminal.- Este se puede mantener a valor
nominal para factor de potencia superiores a 0.8 por medio
del regulador, pero a factores de potencia inferiores, no
es posible mantenerlo sin exceder la corriente de campo
nominal.

Segin la norma NEMA, un generador sincrono operaré
satisfactoriamente a KVA, frecuencia y factor de potencia
nominales con voltajes en los terminales no inferiores o
superiores al 5 % del voltaje nominal. Con el campo
ajustado para condiciones nominales, puede suministrar
valores e 150 % Iy durante 1 minuto y puede resistir un
corto circuito durante 30 segundos.

En emergencias, puede mantener una sobrevelocidad al
rededor de 25 % sin dafio mecanico.

los valores de 1los pardmetros de 1los reguladores
electrénicos estdn en el rango:

Kp ganancia proporcional 0.1 a 30
l/tI rango de 0.003 a 0.3 Hz.
1/tD rango de 1 a 10 Hz.

Entonces de acuerdo al tipo de generador se tiene que
dar las especificaciones de funcionamiento son la
siguientes:

Maximo sobre impulso (SP) que debe registrar 5 % del

voltaje nominal.
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Tiempo de asentamiento (TS) considerando la 1.5 partes
T'“ constante de tiempo transitorio longitudinal a circuito

abierto T’“ = 4 segq.

RESUMEN DE ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Maximo SP =5 %
sobreimpulso

Tiempo de
asentamiento Ts

1.5 T do

Constante de tiempo transitorio lon-
gitudinal a circuito abierto T'do

donde T'do = 4 seg.
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3.2 Sintonizacién del regulador PID para el control de

voltaje del generador

Deducido el modelo matemadtico de la planta, entonces
es posible aplicar varias técnicas para determinar los
parametros del controlador que cumpla con las
especificaciones transitorias y estado estacionario del
sistema en lazo cerrado. Aplicando las reglas de sintonia
y afinacidén del controlador PID sugeridas por Ziegler -
Nichols para determinar los parametros de ganancia

proporcional Kp, del tiempo integral Ty, y del tiempo
derivativo Tp, basados en caracteristicas de respuesta

transitoria de una planta dada. La determinacién de los
parametros de los controladores PID se puede realizar
por 2 métodos en ambos métodos se intenta lograr un
sobreimpulso méaximo del 25% en respuesta al escalédn,
posteriormente mediante la afinaciédén lograremos las
especificaciones requeridas segun ( 2.2 ).

- Primer método, se obtiene experimentalmente la respues-
ta del generador a una entrada escalén unitario, si 1la
planta no incluye integrador(es) o polos dominantes com-
plejos conjugados, la curva de respuesta al escaldn
unitario puede tener el aspecto de una curva en forma de
S, si no tiene la forma -de S no se puede aplicar el

método, no aplicable en nuestro caso, ( para més detalle
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cap.7 Ogata).

- Segundo metodo, primero se hace Ty = infinito y Tp = O,

usando solamente la accién de control proporcional,

incremente Kp desde cero hasta un valor critico Kcr en la

cual la salida exhiba por primera vez oscilaciones soste-
nidas. (si la salida no presenta oscilaciones sostenidas

para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces no se

puede aplicar este método). Asi se determina experimental-

mente la ganancia critica Kcr y el periodo correspondien-
te Pcr Y Ziegler-Nichols sugerierdén fijar los valores de

Kp, Ty, Tp de acuerdo a la formula de la tabla(A)

Tipo de controlador Kp Tt
P 0.5K cr infinito 0
1
PI 0.45-K cr EOP CR 0
PID 0.6:K cr 05-Pcr 0.125-PcRr
Tabla (A)
1
GPID=KP.(1+TI'S+TD-S) F.T del regulador PID

Ahora aplicaremos a nuestro modelo desarrollado del
generador con un control proporcional Kp el lazo cerrado
el cual es mostrado en la siguiente ecuacidn

Gz Qz§+4nm53+1556 funcidén de transferencia
3-
165 + 1.86-S” + 454.5-S + 340.5 et/Efd del generador




Kp ganancia proporcional
KpG3

Gy S—yr .
kR 17K pG, F.T en lazo cerrado

Reemplazado:

(2-8* +0.0085-S + 155.6)
165 + 1865 + 45455+ 340.5 + 2K pS” +0.0085-K pS-+ 155.6 K p)

Ghm'KF(
Factorizando:

_ (2:5% +0.0085:5 + 155.6)
kCR- P SJ 2 |
[ 16'S + (2K p+ 1.86):S" + (0.0085K p+ 454.5)-S + (155.6:K p + 340.5) ]

De la ecuacidén caracteristicas podemos observar

86

el

valor que tomara Kp para dar un valor critico en el eje

imaginario para lo cual aplicamos el arreglo de Routh.

s 16 (0.0085-K p + 454.5)
§  (2:Kp+186) (155.6'K p+ 340.5)
s b

s* (155.6: K p+ 340.5)

Donde:

(2°K p+ 1.86)-(0.0085-K p + 454.5) - 1.6-(155.6-K p+ 340.5)

. (2K p+ 1.86)

(0.017:K p? + 90.91581-K p + 845.37 - 24896K - 544.8)
(2K p+1.86)

b=

para todo Kp el denominador es mayor que cero

positivo.

Y
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(0.017-K pz +90.91581-K p+ 845.37 - 248.96: K p - 544.8)=0
La ganancia critica Kc¢gr

- (9294.8148597477993703

Kcr= K CR1=9294.81 K py=1.902
CR™\ 1.9021990757300415 ) CRI CR2

Los dos valores criticos que cumplen las condiciones,
se toma el de la menor ganancia por ser aplicable en for-
ma practica. Reemplazando en la ecuacidn caracteristica
para calcular el PcR.

Ecuacidén Caracteristica:

[1.6-§ +(2Kcr+ 1.86)-32 + (0.0085-K CR + 454.5)-S+ (155.6- K cCR + 340.5)]

1.6-S> + 2.240-S" + 454.516-S + 636.451=0 636,451
Dl =984.13
2.24

16:(jw)’ + 2.24-(jw)” + 454.516-jw + 636.451=0

454516

S1.6§W - 224w + 454.516-jw + 636.451=0 =284.072

16w (284.1 — w') +2.24(284.1 - w¥)=m0

Obtemos
6.855 1
wep=+284.1 fCR=1 ) Pop=—=0.373
2:n fcn
Pep=0373

Reemplazando en la referencia de la tabla de Ziegler

Nichols obtenemos los parémetros del regulador PID.

K p=0.6-Kcp=1.141 0.6:1.902 =1.141
T[=0.5-Pg =0.187 0.5-0.373 =0.187
T p=0.125-P g ,=0.047 0.125-0.373 =0.047

Ahora reemplazamos en la funciédén de transferencia
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del regulador PID y simplificamos.
1
Gpp=Kp [l +-—— :
PID P(+TI.S+TDS)

: + 0.047-8)

0.187-S

GPID=1.141-(I+

___6.102-(0.187-S+ 1 +0.009-5%)

G
PID S

Nota: los gréficos estan indicados por sus respectivas
ecuaciones.

Graficamos la respuesta en el tiempo del requlador y el
generador en condiciones de Ipo=1.3,Igo=0.2 p.u respecti-

vamente, para el peor caso ( et).

eq(t) =1 1.587-10sin(16.911-t + 0.528)-exp(- 8.911-10°2:t) - 0.994-cos(1.320-t - 0.140)-exp(- 0.562-1)

t:=0,.1..15

Graficamos la respuesta en el tiempo del regulador y el
generador sintonizado ey (t)

€t L= T T T T T 1
= ../,‘;i ................................................................................
1= _WWWW-W—#H—M—. =
u—\‘/.._/""
erit)
1.279
0.5 =
|
|
0 1 ! ! | h ! H
0 2 4 6 8 10 12 14 16

seg
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Se puede observar que el méaximo sobreimpulso es de
27.9%,para corregirlo, para nuestras especificaciones del
5% de sobreimpulso un afinamiento del regulador PID
en la parte integral para obtener el valor deseado.
Para: T=05

_2282 (0.02355 + 0.55+ 1)
S

GpiD

el ¢(t) == I - 1.702- 10" >-sin( 16.932:t + 0.661)-exp(-9.04- 10‘2-t) ~ 1.020-c0s(0.67-t— 0.273)-exp(- 0.56t)
para este valor de Ty=0.5,el porcentaje de sobreimpulso es
de 9.8%.

Graficamos la respuesta en el tiempo del regulador y el
generador sintonizado el (t)

1.5

el (1) !r
1.093

0.5 =

seg

Para: T=0.62

_184-(0.0291-5 + 0.625 + 1)
G piD= 3

€2(t) = 1- 1.717-10 " 6in( 16,935t + 0.676)-exp(-9.06 10°2) - 1.030-c0(0.552:t - 0.329)-exp(- 0.56:t)
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Para este valor de Ty = 0.62, el porcentaje de sobre-
impulso es de 5% (e2;). Luego comparamos con la respuesta
que dara el generador con Ipo = 0.1 p.u (e3)

€3 ¢(t) = 1 - 9.780- 10> -cos( 22.402-t - 0.752)-exp(- 0.205- 10°2.t) - 1.503-sin( 0.257-t + 0.720)-exp(- 0.457-t)

Graficamos la respuesta en el tiempo del regulador y el
generador sintonizado e2t(t)

1.1

A
=
N

0.9 |- o

0.8 - -
0.7} =
e2y(t) o6 |- i -
1.0
34V osf- ; -
04— 4 i

0.3

0.2

0.1

seg
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Cumple de esta manera e2(t) las especificaciones del
maximo sobreimpulso y tiempo de asentamiento.
Luego analizaremos la estabilidad utilizando Bode, el

criterio de Routh.

Para lo cual debemos tener la F.T del generador y el

regulador.

G y(5) = 0.22-5% + 0.09-S + 143.05 G prp(S) = 1B (0.0201-8 + 0.62:5+ 1)
1.6S + 1.86S° + 691.9-S+ 518.61 S
R 0.239-S% + 0.099-S+ 121.07 Ga(S) = 0.2.5% + 0.085:S + 155.6
1 = 3 =
1.6 + 1.86:S° + 803.52:S + 602.26 1.6'S + 1.86S” + 454.5:S + 340.5
o1 sy . G 1SICPID®) o2 (5 e O CPIDE)
Teg (1+G 1(5)G pip(S)) €8 (1+ G 2(8)G pip(9))
) G 3(S)-G p1D(S)
87 (1+ G 3(9)-G pip(9))

Aplicaremos las siguientes variables para graficar el

diagrama de Bode.

m:=40 1:=0.m max = 1000 min ;=]

r -=1n('-“fﬂ) 5 3=m:'tn-exp(i~i) ji=al1



Aplicacién de Bode a la F.T de modelos del Generador-
Regulador con una realimentacion unitaria

© 1
N
AN
SN
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N ¥ A
0.1+ X . i / ) ~
) s A I~ J \
|G1 rcg(sl])| - \\ \l | \ll
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0.01 - ] |
| T O iy e i el it R (R SL - 5
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Se describe en el software de Mathcad el &angulo de F.T

de la siguiente forma:

®(6) =angle( Re(6) , Im(6) ) 326—0 - 360
‘R

Angulo de la F.T del Generador-Regulador

0 = —
LA
—50b— ,.‘-r"'ﬁ\/ lj —
M i
LICPMCE))) S| L 1L ]
= —1p0f—=H | |' .' =
O (32 reg(51)) | EJ
i I
3 f
(0 a(3) -1 i i
10 b ] SRR _.}E}:ﬁ 1 In 3 A 5} 3 e ey oy il 41
—200H— k;) B
i 1]
—2501 10 100 1000
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Tiene un margen de fase para mantenerse estable.

Aplicacién del criterio de estabilidad de Routh

Se aplicara para una condicidén de operacidén del gene-

rador, por ejemplo para Ipo=0.1 p.u.

G 1(5)-G pp(S)
(1+ G |(S)-G pID(S))

Gl reg(S) =

(0.239-5* + 0.099-5 + 121.07)-[1.84- (0.0291.5* + 0.62.5+ 1) |

Gl ;e $)=
(1.612797016-5* + 2.137952056-5° + 810.55527128-5* + 740.558816-S + 222.7688)

[12797016:10°%).§" + 277952056.S° + 7.035271285% + 138.298816-S + 2227688

(1 6127970165 + 2.137952056-S” + 810.55527128-S" + 740.558816-S + 222.7688)

Gl regesa=

a:= 2.13-810.55- 1.61:740.55

. 810.55 22.76
st 16l <
s 213 740.55 5 a =250.792
b 2132276~ 0161
§  250.79 22.76 —
b=22.76
s' 74035
.2 250.79:740.55 - 22.76-2.13
250.79
S 276

¢ =740.357

Entonces, como el criterio de estabilidad de Routh
establece que 1la cantidad de raices de la ecuacidn

anterior ( funcidén de transferencia en lazo cerrado del
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Generador-Regulador Glreg(s ) ,el denominador ) con partes

positivas reales es igual al cambio de signo de los coe-
ficientes de la primera columna del conjunto.
Por lo tanto el sistema es de control con estabilidad

absoluta.
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3.3 Sintonizacidén de la sefial estabilizante.

3.3.1 Limites de estabilidad en estado "estable" o

"dindmico"

Aplicando estabilizadores al sistema de potencia se
puede ampliar los limites de estabilidad de potencia el
cual estd caracterizado por el amortiguamiento de 1las
oscilaciones en el rango de frecuencia de 0.2 a 2.5 Hz.
Esta es acoplado via el control de excitacién para
contribuir al amortiguamientos a los distintos modos de
oscilacién del sistema eléctrico. Consecuentemente para lo
cual se wutiliza el estabilizador para dar un mayor
amortiguamiento en las Ultimas condiciones estable de
operacién, por ejemplo, por las condiciones de
funcionamiento para el cual es importante. Adicionalmente
el amortiguamiento es principalmente requerido bajo 1la
condicion de 1lineas de transmisién débiles y cuando se
coloca repentinamente cargas fuertes, por ejemplo, cuando
se atiende una transmisién de potencia sobre una linea
larga desde una planta remota de generacién o sobre enlaces
relativamente débiles entre sistemas. Contingencias,
semejante a una salida de la linea o fuertes
cortocircuitos, en estos casos se precipita condiciones
semejantes. Entonces el sistema en el cual se tiene un
adecuado amortiguamiento puede de esta forma beneficiarse
por los estabilizadores durante condiciones anormales.

Es importante que 1los estabilizadores realicen un
amortiguamiento para pequefias excursiones alrededor del

punto de operacién en estado estable, y esto no mejora la
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estabilidad transitoria, por ejemplo, la capacidad para
recuperarse desde un severo disturbio. De hecho, el
estabilizador pocas veces tendrd un efecto cancelatorio
sobre la estabilidad transitoria por atentar plenamente la
elevacién de voltaje en el campo del generador en respuesta
a la falla. La salida del estabilizador es generalmente
limitado para prevenir serios impactos sobre la estabilidad
transitoria, pero el estabilizador también se sintoniza a
distintos modos de frecuencias de oscilacién teniendo un
significativo impacto sobre el funcionamiento del sistema
siguiendo un largo disturbio.

3.3.2 Modos de oscilacién en sistemas eléctricos

Las oscilaciones en los sistemas de potencia Qque
concierne a la estabilidad ocurre en el siguiente rango de
0.2 a 2.5 Hz., estos resultados en los rotores de los
generadores, actuando como cuerpos rigidos, oscilan uno con
respecto a otras, usa las lineas de transmisién eléctrica
como camino para los intercambios de energia. Estos son de
diferentes modos de oscilacién que pueden ocurrir pocas
veces simultédneamente.

La frecuencia natural de oscilacién de '"modo entre
enlaces" es tipicamente en el rango de 0.2 a 0.5 Hz.

El uso de estabilizadores de potencia es extendido para
proveer amortiguamiento a las oscilaciones cuando ocurre en
las unidades remotas de generacién que son conectados a un
relativo sistema de potencia a través de lineas débiles,
esencialmente en las 1lineas de transmisién radial, se

conoce como '"modo local de oscilacién" y esta frecuencia
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natural es tipicamente en el rango de 0.8 a 1.8 Hz.

Entre las frecuencias extremas de los interenlaces y
modos locales existen otros modos cominmente encontrados en
conexiones de sistemas débiles. Estos "modos de
intersistemas" resultado de oscilaciones entre las unidades
individuales en un sistema y tienden a actuar similarmente
a modos locales en esta porcién de oscilacién de potencia
es tipicamente experimentado en pocas unidades. Estos modos
son tratados como modos locales.

Finalmente podemos mencionar que las oscilaciones que
ocurren en las unidades de wuna misma planta es a
consecuencia de sus controles que interactuan relacionados
con los limites de estabilidad de 1la transferencia de
potencia. Esto generalmente es indeseable para un
estabilizador que responde a las oscilaciones de '"modo
interplanta", tipicamente en un rango de frecuencia de 1.5
a 2.5 Hz, como estos disminuyen por la héabilidad para
mejorar los limites de transferencia de potencia de 1la
planta. En algunos casos utilizan la velocidad promedio
derivados de las multiples unidades de una sola planta como
una entrada para todos los estabilizadores de cada unidad,
de esta forma se previenen a los estabilizadores de las
oscilaciones para interplantas, wuna sumatoria de la
potencia tiene que ser sugerida, la frecuencia en barras de
la planta es menos sensitiva a los modos de oscilacién
interplanta no asi la velocidad o potencia de entrada a los

estabilizadores.
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La experiencia suglere que no es usualmente en una
unidad generadora la participacién de modos de oscilacién
local e interenlaces. Los estabilizadores en sistemas de
potencia pueden ser usados para acomodarse a ambos modos
de oscilacién. Después una sola unidad de una planta de
potencia estd dominado en el '"modo local", estos
estabilizadores pueden tener un gran impacto sobre el
amortiguamiento de 1las oscilaciones. Por contrario, una
sola unidad experimenta solamente una porcién de 1la
magnitud total de la oscilacién de potencia en el "modo
interenlaces'", de esta forma un estabilizador en un sistema
de potencia aplicado a una sola unidad puede solamente
contribuir al amortiguamiento de un "modo interenlace'" en
proporcién a la capacidad de potencia de generacién de 1la
unidad, relativo a la total capacidad del 4rea del cual es
parte. Como una consecuencia un estabilizador puede ser
designado proveer un adecuado amortiguamiento en el "modo
local" bajo todas las condiciones de operacién el cual
particularmente atiende a las condiciones de carga fuerte
y lineas de transmisién débiles y simultdneamente para
proveer una elevada contribucién de amortiguamiento para
"modos interenlaces". Estos criterios que aseguran un buen
funcionamiento para un amplio rango de contingencias en el
sistema de potencia.

3.3.3 Concepto de Sintonia de las sefiales estabilizantes

Los estabilizadores pueden ser sintonizados para proveer
el deseado funcionamiento del sistema bajo condiciones en

el cual requieren estabilizacién, tipicamente en 1los
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sistemas débiles con fuertes potencias de transferencias,
mientras a la vez estdn siendo robustos estas indeseables
interacciones estas son evitadas para todas las condiciones
del sistema. La planta a través del cual el estabilizador
puede operar consiste del generador, excitador y sistema de

potencia. Revisar capitulo 2.4.1.

GEP(s) 2;‘*"
pss

Donde:

GEP(s)= La planta a través del cual el estabilizador
puede operar.
Componente de torque eléctrico debido solamente
por el estabilizador.

EFISS Sefnial de salida del estabilizador.

Esta planta GEP(s) tiene una alta ganancia y un elevado
atraso de fase bajo condiciones de plena carga, sobre 1la
unidad y el sistema de transmisién. Estas condiciones
representan los casos de limitacién para determinar 1la
ganancia, con el uso de 1la velocidad o potencia de entrada
al estabilizador. Cuando usamos la frecuencia como
entrada, la elevada ganancia del 1lazo ocurre con un
moderado debilitamiento del sistema "AC", el cual
afortunadamente también tiene una fase de atraso. Luego "la
condicién de sintonia" para que la velocidad y potencia
como entradas al estabilizador a plena carga y en un

sistema de transmisién fuerte, pero moderado para 1la
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entrada de seflal de frecuencia en un sistema débil. E1l
funcionamiento es diferente para la condicién de sintonia
para la velocidad Y potencia como entradas al
estabilizador. Luego la ganancia de la planta decrese como
el sistema se debilita, cuando usamos velocidad o potencia
la contribucién del amortiguamiento para un sistema fuerte
podria ser maximizado asi de este modo se asegura el mejor
funcionamiento con un sistema debilitado.

Un ejemplo serd ilustrado para combinar el uso de 1la
compensacién de fase y técnicas de localizacién de raices
para reunir alrededor del objetivo de la velocidad como
entrada al estabilizador.

El ejemplo es de una Turbina-Generador operando en un
sistema fuerte, teniendo un total del 20% de reactancia
externa, incluyendo un transformador <con taps, esto
representa la peor situaciédn. Por causa del sistema fuerte
y relativo a una alta inercia asociado “con las unidades
anticuadas. Entonces una alta respuesta inicial del sistema
de excitacién es asumido, con una ganancia transitoria de
20 p.u. E¢4/¢y p.u (g error total), la velocidad de
entrada al estabilizador consiste de una etapa (washout)
que evita desplazamientos del voltaje en estado estable
seguin los cambios de frecuencia del sistema, con una etapa
de doble estado de adelanto/atraso, y un filtro para
atenuar las altas componentes de frecuencia:

(T5 )(1 + Ty8)(1 + T,8)
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El filtro FILT(s) estd representado con una ecuacién
caracteristica en atraso con raices complejas de -17.5 % j
16 rad/seg. esta representacién provee un angulo de atraso
equivalente a una banda de filtro de rechazo para
frecuencias torsionales sobre o alrededor de 3.5 Hz. Para
amplificar la ilustracién de los conceptos basicos, 1la
constante de tiempo de la etapa que evita desplazamientos
del voltaje en estado estable segun 1los cambios de
frecuencia del sistema (washout) es puesto para 10 seg.,
asi este no tiene ningun impacto sobre el modo local, vy el
estado de adelanto/atraso son puestos idénticamente, cada
uno tiene de 10:1 entendiéndose la constante de tiempo
entre el adelanto/atraso. Un pardmetro definido como 1la
compensacién de la frecuencia central por ejemplo:
£ - 1 Y10
21y, T, T,

Es variado para presentar los impactos para diferentes
ajustes a los estabilizadores.
3.3.4 Procedimiento de implementacién del estabilizador
la implementacién de un estabilizador en un sistema de
potencia implica para ajustar las caracteristicas de
frecuencia Y ganancia para producir el deseado
amortiguamiento de las oscilaciones en el rango de 0.2 a
2.5 Hz. la funcién de transferencia de un estabilizador

para un genérico sistema de potencia puede ser expresado
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por la siguiente ecuacién

(T,s )(1 +T;5)(1 + Tys)

Pgss (8) = K FILT
(5) =K 1 T s)(1 ¢ Tus) (1 + T8) (5)
Donde:
Kq - Ganancia del estabilizador
FILT(s) - Funcién de transferencia combinada de filtro

para la frecuencia torsionales vy sefial de
entrada desde el transductor.

Las caracteristicas de frecuencia del estabilizador es
ajustado variando la constante de tiempo Ty, Ty, Ty, T3 ¥ Ty,
para la cual se aprecia que la funcién de transferencia del
estabilizador abarca los efectos de la sefial de entrada del
transductor y de un filtro requerido para atenuar 1la
ganancia del estabilizador para las variaciones de 1las
frecuencias torsionales de 1la Turbina-Generador, estos
efectos dictado por otras consideraciones, puede ser
considerado en adicién a 1la "planta" para 1lo cual el
estabilizador puede compensar.

Un estabilizador en un sistema de potencia puede no ser
efectivamente aplicado si este no es sintonizado con un
conocimiento previo de las caracteristicas asociadas al
sistema de potencia y a la funcién a ejecutar por el
estabilizador. Un conocimiento de los modos de oscilacién
en el sistema de potencia para lo cual el estabilizador va
proveer amortiguamiento en el rango de frecuencias sobre el
cual el estabilizador puede operar, un simple modelo

analitico, semejante a un solo generador conectado a una
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barra infinita, puede ser usado para determinar 1la
frecuencia local de oscilacién, durante la planificacién de
estado de la nueva planta. Por esto, es también deseable
establecer las condiciones de debilitamiento del sistema de
potencia y asociado con la carga para condiciones de
operacién en estado estable como es esperado la adecuada
aplicacién del estabilizador en un sistema de potencia
puede ser determinado bajo estas condiciones de operacién.

Luego la limitacién de ganancia en algunos
estabilizadores, que tiene como seflales de entrada,
velocidad o potencia, ocurre para fuertes sistemas de
transmisién, para lo cual es necesario establecer 1la
credibilidad del sistema con una '"condicién de sintonia"
para los estabilizadores. La experiencia sugiere designar
para una satisfactoria operacién una reactancia externa al
sistema (Xe) en el rango del 20% al 80% sobre la unidad,
relacién que asegura un robusto funcionamiento.

Muchos estabilizadores en sistema de potencias tienen
que ser sintonizados con la ayuda de un extenso estudio
analitico que envuelve en detalle modelos del sistema de
potencias incluyendo el generador, excitador,
estabilizadores y de igual manera la Turbina-Generador-
Dindmica torsional. Mientras semejantes estudios pueden ser
evaluados para dar el mejor funcionamiento del
estabilizador, un satisfactorio funcionamiento puede ser
usualmente obtenido con menor esfuerzo siguiendo
adecuadamente el apropiado procedimientos, dichos

procedimientos son sugeridos después de un laborioso
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estudio y por la experiencia en la implementacién de estos

conceptos en el campo.

La mejor consideraciones practicas asociados con 1la
aplicacién de estabilizadores en sistema de frecuencia
tienen que ser discutidos. Los procedimientos b4dsicos para
sintonizar un equipo estabilizador en el campo tienen que
ser escritos basados en la experiencia en el campo Y en
el conocimiento de las ganancias desde el andlisis de
funcionamiento del estabilizador sobre un amplio rango de
condiciones impuestas por el sistema. Los procedimientos
consisten en:

a) Poner la constante de tiempo para un rendimiento de
tal forma que las caracteristicas de compensacién de
fase especificado es para el mejor funcionamiento.
a.l) Maximizar la frecuencia para el cual 1la

compensacién de fase en el atraso a través de
90° (de 3 a 3.5 Hz. para velocidad o potencia de
entrada, 2 Hz para entrada de frecuencia)

a.2) Compensar la fase en atraso para la frecuencia
en modo local entre 0° y 45° preferiblemente
cerca de 20°.

b) Poner la ganancia basado sobre una medicién de 1la
ganancia para el cual causa una inestabilidad en el
lazo del estabilizador.

Varias técnicas tienen que ser discutidas, a través de
un estabilizador en particular puede ser requerido
solamente pocas aplicaciones de todas ellas. La utilizacién

de las computadoras digitales basados en instrumentacién
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son introducidos manteniendo su potencial para realizar las
tareas de los estabilizadores, con minimas necesidades para
estudios de sistemas para cada aplicacién, la mejor
consideracién prdctica asociado al disefio de un equipo
estabilizador tiene Qque tener en cuenta por ejemplo
minimizacién de interacciones torsionales, los efectos de
ruido en un sistema de potencia, si se usa potencia como
entrada al estabilizador, se debe de considerar las
variaciones de potencia mecdnica. Los esquemas de filtros
torsional tienen que ser desarrollados por el instalador
bajo las pruebas correspondiente asegurando un suficiente
madrgen de proteccién para interacciones torsionales
mientras a la vez tienen un minimo desplazamiento de fase
para bajas frecuencias asi un buen estabilizador puede dar
un acabado a través de una entrada de potencia a un
estabilizador, es requerido menos filtro torsionales
utilizando velocidad o frecuencia como entrada al
estabilizador, semejante estabilizadores que requieren
adicional circuitos para sefiales de entrada y compensar los
efectos por variaciones de potencia mecédnica. Esta es una
dificultad para compensar perfectamente en las variaciones
mecdnicas e imperfectas compensaciones se introducen por el
potencial de otros sistemas que interactuan. Esto debe de
ser resuelto para asegurar las sucesivas aplicaciones de
una entrada de potencia a un estabilizador.

El ruido sobre el sistema de potencia puede ser un
efecto adverso sobre el funcionamiento del estabilizador.

Algunos tipos de estabilizadores son mds susceptibles al
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problema de ruido que otros. Histéricamente la entrada de
frecuencia a un estabilizador usando la deteccién de cruce
por cero para medir por frecuencia ha tenido un
funcionamiento critico con la presencia del ruido causado
por largas intermitencias de cargas, semejantes a los arcos
eléctricos.

No obstante un nuevo traductor de frecuencia
desarrollado actualmente, el cual promete a reducir
significativamente el problema del ruido sobre la medicién
de sefial de frecuencia. MA4s, el filtro requerido para
minimizar las interacciones torsionales también reducen
significativamente los efectos de ruido en el sistema de
potencia.

3.3.5 Interaccién torsional

El potencial de la interaccién entre el estabilizador
del sistema de potencia y las variaciones de los modos
vibracional que fue observado en una hidroeléctrica
revela que puede ocurrir el 1los nuevos sistemas de
excitacién, porque estas tienen elevadas ganancias para
altas frecuencias. Un estabilizador torsional se
desestabiliza con elevadas relaciones de respuesta donde el
sistema de excitacién puede resultar danada,
particularmente para un generador con elevada carga donde
el inherente amortiguamiento mecdnico es pequefio ain si el
dafio no ocurre una inestabilidad puede causar 1la
saturacién de 1la salida del estabilizador causando 1la
inefectividad, y posiblemente causa la saturacién del

regulador de voltaje resultando en la pérdida de
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sincronismo y la apertura de la unidad. Es drgente que los

estabilizadores no deben inducir inestabilidades

torsionales.

Para asegurar el resultado del estabilizador en no
inducir oscilaciones torsionales, es necesario filtrar
mediante un filtro de dos polos para una seflal de velocidad
de entrada, y de cuatro polos para una entrada de
frecuencia. Los siguientes criterios bédsicos tienen Qque
ser establecidos para disenar los filtros.

1.- Asegurar que el cambio maximo posible sobre el
amortiguamiento de cualquier modo torsional es menos
que alguna fraccién del propio amortiguamiento
torsional.

2.- Minimizar la fase de atraso del filtro en el rango de
1 a 3 Hz para asegurar el logro de funcionamiento del
sistema.

3.3.6 Efectos de las variaciones de la potencia mecédnica

Las imperfectas compensaciones a las variaciones de
potencia mecédnica, como una entrada al estabilizador de
potencia incluyendo las variaciones transitorias debido al
filtro de la simulada seflal de potencia mecénica, el cual
resulta algunos transitorios de desplazamientos de voltaje
durante los cambios rédpidos de potencia mecédnica, tres
situaciones se toman encuenta.

1.- RA4pida respuesta del gobernador sobre la unidad para
un repentino decaimiento de la frecuencia del sistema

el cual causa un rapido incremento de la potencia de

la unidad.
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Este puede ocurrir, como el resultado de la perdida
de una unidad sobre el sistema o perdida de enlaces en
areas cercanas. El estabilizador reacciona
disminuyendo el voltaje el cual puede agravar 1la
estabilidad del sistema.

El cerrado violentamente de la v4dlvula, por motivos de
proteccién causado por una falla o por sobrevelocidad
sobre la unidad probablemente causa la saturacién del
estabilizador. La rapida reduccién de 1la potencia
mecdnica por el cerrado de vadlvula el cual hace elevar
el voltaje de salida y puede causar excesivo voltaje
sobre la oscilacién. Cuando las valvulas se abren
después y la carga empieza a elevarse, una reduccién
de voltaje puede ser impuesto sobre el sistema y con
la elevacién de la carga se puede agravar la
estabilidad del sistema.

Un potencial de interacciones existe entre el
estabilizador de potencia Yy 1los <controles del
gobernador, con rapidas acciones del sistema
gobernador.

En adicién a estos efectos transitorios, imperfectas
compensaciones en estado estable para potencias
mecdnicas puede causar desplazamientos en estado
estable en la sefial de entrada al estabilizador, el
cual puede ser corregido utilizando una etapa que
evita desplazamientos del voltaje en estado estable
segun los cambios de frecuencia del sistema (whasout

stage) que se debe tener cuidado sobre las
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interareas. Para este <caso puede ser resuelto
aplicando potencia como entrada al estabilizador.

3.3.7 Consideraciones de ruido

El contenido de ruido el las seflales que ingresan al
estabilizador pueden causar significativos problemas
particularmente cuando las cargas estdn cercanas. Para
estabilizadores con fase minima gque tiene una ganancia el
cual se incrementa <con la frecuencia, el ruido es
amplificado considerablemente y puede causar la saturacién
del estabilizador. Sobre verdadero ruido este es causado
principalmente por la cargas intermitentes sobre el sistema
de potencia, el falso ruido es también causado por el

muestreo de las seflales por los transductores.



CAPITULO IV
SIMULACION DEL SISTEMA

4.1 Verificacién de las especificaciones de funcionamiento

De acuerdo a las especificaciones dadas en el capitulo
2, para lo cual analizaremos la respuesta en el tiempo
del control regulador PID - generador, resueltas por el
software CC.

Los resultados son los siguientes, para los distintos
casos de operacidén, para Ipo=.1,.7, 1.3 p.u respectiva-

mente.

el (1) = 1- 1.717-10"*6in( 16.935-t + 0.676)-exp(-9.06.10°%.t) - 1.030-c08(0.552-t — 0.329)-exp(-0.56-t)

e24(t) "= 1 - 3.89910-10 -sin(20.815-t + 0.775)-exp(- 0.176-t) — 1.258cos(0.345-t — 0.665)-exp(- 0.479-t)
e34(t) = 1- 9.780-10"*-cos( 22.402-t - 0.752)-exp(- 0.205.10°%.t) - 1.503-sin( 0.257-t + 0.720)-exp(- 0.457-t)
t:=2,2.1..10 periodo de evaluacidn

Nota: los graficos estan indicados por sus respectivas
ecuacliones
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Graficamos para evaluar el maximo sobreimpulso (SP)

1.1 -7 1

el y(t)
el y(t)

e3¢(t)

0.4 i :

seg.
De la respuesta en el tiempo podemos extraer los datos

como el sobreimpulso SP = 0.05%, y también el tiempo

de sobreimpulso Tp = 4.7 seg.

Luego la evaluacién de tiempo de asentamiento Tg,

el error debe de mantenerse dentro de los limites permi-

sibles de las especificaciones dadas (2%).
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t=6.6.1..30 Periodo de evaluacidén

Grafico para evaluar el tiempo de asentamiento Tg
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Del grafico podemos evaluar Tg = 7.6 seg.
Asi podemos verificar ampliamente las especifica-

ciones de funcionamiento y la respuesta correcta que

ofrece 1la funcidén de transferencia del regulador PID.

4.2 Cuadro de evaluacién de las diferentes formas de

control para distintos Puntos de oPeracién del

generador, aplicando una sefial escalén de e, ¢

4.2.1 En lazo cerrado solamente el requlador PID

Para 1lo cual presentaremos la respuesta en el
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dominio del tiempo del desarrollo del ajuste para la
sintonizacidén del regulador PID ( opcionalmente puede
variarse la ganancia proporcional), para lo cual fue
suficiente variar la ganancia integral, el cual se adapta
al tiempo de respuesta del generador en lazo abierto,
suficiente para cumplir las especificaciones de funciona-

miento (realizado para el peor caso).

La evaluacidén se realiza en la siguiente secuencia:

K pml.141 T p=0.047
6.102-(0.009-57 + 0.187-5 + 1) Para:  T=0.187
Gl pip™ 5

2.282.(0.0235.5%+ 0.5.5+ 1)

G2 PID= S T 1-0.5
1.84-(0.0291. 8% + 0.62:5+ 1) T [=0.62
G3 pip™ S

La transformacién en el tiempo a una respuesta de una
excitacidén tipo escaldn.

E ¢(t) =1+ 0.555-exp(- 35.89-t) — 0.555-exp(-3.095t)

E1(t) .=1+ 0.494-exp(- 38.82-t) — 0.49-exp(-1.095 t)

E2¢(t) =1+ 0.488-exp(- 39.102-t) — 0.488-exp(- 0.878-t)



114

Respuesta en el tiempo del regulador PID para distintos
puntos de sintonizacién.

t.=0,.1..6
1.1 1 T T 1 R
/_,_4-""_ = e i e
o i
i rd et
0.9 f~ I I -
L it
Egt) i ! .
_ | / /;
ElMogl | o -
E2 (1) ‘ K," -
ol | 4 _
/7
[
f /
0.6 = /- -
5
0.5 | Bl & iE ! ]
1] 1 2 3 4 S 6
t
seg

4.2.2 En lazo cerrado el Regulador PID - Generador

La respuesta en el tiempo para distintas condiciones
de operacién, con el mismo regulador sintonizado para
la peor situacidén de operacidédn del generador, se puede
observar la influencia de la sensibilidad y la distorsién

debido al desplazamiento del angulo de la rueda polar.
€2 (t) = 1- 3.89910-10">-sin(20.815-t + 0.775)-exp(- 0.176:t) - 1.258-cos(0.345-t - 0.665)-exp(- 0.479-t)
el ((t) =1 1.717: 10"%.5in(16.935-t + 0.676)-exp(-9.06~ 102t) - 1.030-c0s(0.552-t - 0.329)-exp(- 0.56-t)

€3 (t) = 1~ 9.780- 10" .cos( 22.402-t - 0.752)-exp(- 0205 10°%) - 1.5035in(0.257-t + 0.720)-exp(- 0.457-1)
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Graficamos la respuesta en el tiempo del regulador PID
Y el generador en condiciones de 1Ipo= .1, .7, 1.3 p.u

Igo=0.2 p.u
t:=0,.1..15

12 H T

0.4

0.2

10 12 14 16

seqg.

4.2.3 Aplicacidén de la sefial estabilizante al bloque Regulador

PID - Generador

Variables para la evaluacidn de Bode.

m =20 1:=0..m max =100 min =1

il

-1 o(e>aang1e<Re(e>,lm(e))«3;6-° - 360
T

Funcién de transferencia del generador para distintos

puntos de operaciédn.

0.239-S% + 0.099-S + 121.07 0225 +0.09S+ 143.05
G (S) =

G (S) := . :
1.6:S’ + 1.86:S> + 803.52-S + 602.26 165 + 1.86:S* + 691.9-S+ 518.61
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0.2-S° + 0.085-S + 155.6
1.6:S” + 1.86:S> + 454.5-S + 340.5

G3(S) =

Funcidén de transferencia del regulador PID.

1.84-(0.62-5+ 1+ 0.0201-?)
S

G pp(S) =
Funcidén de transferencia del compensador estabilizante.

0.24-(1.4-S+1)-(0.6S+ 1)

Pssp(8) =
ss R(S) (0.1:S+ 1)-(0.12:S+ 1)-(0.1-S+ 1)

Funcién de transferencia de las caracteristicas del

generador, regulador PID, sistema de potencia.

Kp'=193  Kg'=051

GEP(S) _K2 Gpip(8)G3(S)
( " Kg 1+ Gpp(S)G3(S)

Funcién de transferencia del angulo de la rueda polar

en funcidén del torque mecanico Ty, para condiciones con

Yy sin sefial estabilizante.

Para visualizar las mejoras por la aplicacidén de la
seflal estabilizante es necesario comprender los sigui-
entes detalles:

- La seflal estabilizante de velocidad es aplicada a
un compensador, adecuado para realizar el atraso de fase
dictado por el regulador, generador Yy el sistema
eléctrico de tal forma que la variacidén de velocidad

esté en fase con el torque eléctrico Tq.

- Para tal efecto 1la funcidén de transferencia Dss(S).

D ¢5(S)=Pss(S)-GEP(S)
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Estard en paralelo con el coeficiente de amortiguamiento.

- Es necesario que Dss(S) cumpla con la compensa-
cién de fase % amortiguamiento adecuado para
evitar oscilaciones y colocar un filtro adecuado el

cual evita se ingresen ruidos de alta frecuencia mayor

10 Hz) que conseguirian desfasajes indeseables.

- Se puede apreciar que el amortiguamiento total
sera siempre mayor que el amortiguamiento natural,
logrando asi la amortiguacién deseada en los sistemas

eléctricos de potencia.
- Para la evaluacidédn aplicaremos un torque mecanico

Ty , para obtener la variacién del &ngulo de la rueda

polar, siendo éste un indice de la aplicacidén de la seifial
estabilizante. ( la derivada de ésta es 1la velocidad
angular ).
- Para la simulacidén es necesario dar ajustes necesarios
en la ganancia de amortiguamiento para lograr los
valores deseados.

Amortiguamiento es causado por la realimentacidén de la

velocidad.

Donde:

0.24(14:5+1):(065+1) (K2 Gpin(5)-G3(S)

Dss(S) = 018+ 1)(0.125+ 1-(0.1.5+ 1) K¢ 1+Gpip(S)G3(S)
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Amortiguamiento del generador
D, =05 p.u
Amortiguamiento total
D ¢(S) .=D 4 + Dss(S)
Nombraremos para cada condicidn de operacidn a

Dt1r De2s Dgay la AUnica variable sera la funcidén de

transferencia del generador.

0.24:(145+1)(0.65+1) (K2 Gpp(8)G3(S)
(0.1-S+1)-(0.12:S+ 1)-(0.1:S+ 1) \K g 1+ G pp(S)-G 3(S)

D 3(S) :=0.5+

Este amortiguamiento compensado se reemplazara en la

funcién de transferencia:

AS
FT 4 =
mgﬂoAT

4

Las ecuaciones de la funcién de transferencia para

el angulo de la rueda polar sin seflal estabilizante son:

377-(1.33S+ 1 ara Ipo = 0.1 .u
GAI(S) = ¢ ) para, 1P 2
165 +1.86S*+ 803.52S + 602.26
377-(1.33S+1 ara Ipo = 0.7 .u
O a ) P P P
16S +1.86S% +691.9S+ 518.61
6 ax(S) = 377-(1.33-S+ 1) = Tnoa= le¥Eu

16-S +1.86S° +454.5-S+ 340.5

Las ecuaciones de la funcién de transferencia para el

angulo de la rueda polar con seflal estabilizante son:

M :=0.5
377-(1.33S + 1)
1.6 + (M+ DK 3T go)S +[D ¢+ 377 (K | - KK 3K 4)-K3T go 'S + 60226

Gg1(S)=
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Para mayor detalle ver capitulo 1.7.4, 1los valores de

Ki, K2, K3, Kq. para Ipo = 0.1 p.u

GB1(S)= y”(LBf+l) para Ipo = 0.1 p.u
16S + (124 D1-0.33-4):S" + (D + 803)-S + 602.26

G py(S)= 377-(1.323'S+1) para Ipo = 0.7 p.u
1.6 + (124 Dy2:0334)-5* + (Dyp+ 691.4):S + 51861

G 3(S)= TR R, para Ipo = 1.3 p.u

1.6:S + (1.2+ D 3:0.334) 5" + (D3 + 454):S + 340.5

La influencia determinante de 1la variable Kg, tiene

una importancia para la aplicacidén de la serfial estabili-
zante por la siguientes razones:

- Si Kg es positivo, es el caso donde el generador tiene

desde baja a carga media carga, y una impedancia externa,
margen de estabilidad decrecera, asi como el torque de
sincronizacidén y el torque de amortiguamiento es en este
caso es positivo.

- Si Kg es negativo, para un caso de moderada a alta

carga y una impedancia externa, la inestabilidad

puede ocurrir debido al negativo amortiguamiento.

En nuestro caso, de acuerdo a los datos sugeridos

en el capitulo 1, observamos que la Kg es positivo en

el caso Ipo = 0.1. en el <cual aplicaremos la senal
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estabilizante para observar su amortiguamiento del
dngulo de la rueda polar ( para mayor comprensidn
evaluar K; = AT4/A8).

t=0,01.6 periodo de evaluacidn

Sin seflal estabilizante : Gpq a 8(t) en el tiempo

8(t) = 0.625 ~ 0.624-cos(22.401-t - 9.29.10°)-exp(- 0.206:t) ~ 1.573-10" *-exp(- 0.749-t)

Sin sefial estabilizante : Gpp a 855(t) en el tiempo
d1(t) =-5.510-10"2-sin( 17.37-t - 0.526)-exp(- 19.32-t) - 0.495-cos(22.86.t - 1.47.10%) exp(- 1.15-t)
d2(t) =4.01-10 2. exp(- 15.89) + 0.226-sin(3.23-t - 0.743)-exp(- 6.779-)

d3(t) :=4.205.10">.6in(0.258-t — 0.225)-exp(- 0.456-t) + 2.88 10">-exp(- 0.755-t)

sss(t) 1= 0.625 — 4.68-10".cos(22.35-t + 9.07-107%) -exp(- 0.12:t) + d1(t) + d2(t) + d3(t)

Graficamos el desplazamiento del angulo de la rueda polar
§(t) vs. éss(t) para Ipo = 0.1 p.u.

1.4 i T ] T T

L2 -

2
dss(t)
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~
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w
o

seg.
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Se observa la atenuacidén que realiza la sefial estabi-
lizante por medio de los bloques, la ganancia puede ser
variada obteniendo excelentes resultados,se aclara que la
seflal es limitada a valores especificos para evitar
transiciones indebidas de 1la excitacién dictadas en

el capitulo 3.



CONCLUSIONES

El andlisis llevado a cabo mediante el modelamiento
matemdtico del generador sincrono, nos acerca al
conocimiento anticipado de su comportamiento, se puede
apreciar, de este modo, la ventaja de la utilizacién
de las simulaciones, en la cual debemos ser lo més
prdctico posible ante las complejas ecuaciones
matemdticas que gobiernan el comportamiento de 1la
planta en general, debemos tener los criterios
necesarios, para tomar decisiones correctas y asi

evitar complicaciones en su desarrollo.

La utilizacién del modelo matemdtico de generador es
para someter pequefilas perturbaciones, sin embargo, se
aplicé perturbaciones grandes con la finalidad de
observar el comportamiento del modelo.

Particularmente para la aplicacién del modelo se debe
primero fijar la condicién de operacién y 1luego

aplicar la pequefia perturbacién.

Actualmente 1los controladores de procesos tienen
herramientas para desarrollar reguladores PID, el cual
es necesario calibrar adecuadamente para optimizar la

operacién del proceso o 1la planta, el cual es
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desarrollado por el proceso de sintonizacién de los
pardmetros del regulador este requiere del desarrollo
matematico de la planta o por realizar los
procedimientos de evaluacién de la planta mediante
seflales perturbadoras (en algunos casos puede ser un
procedimiento critico), por esta razén la aplicacién
de modelos matemdticos simplificados puede ser una

alternativa favorable.

La aplicacién de 1las sefiales estabilizantes en un
sistema de potencia, aplicada a los reguladores de
voltaje de 1los generadores tiene una importante
contribucién en la estabilidad del sistema eléctrico,
el conocimiento de estas seflales y su aplicacién
correcta y los criterios adecuados serdn de gran ayuda

para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.

La utilizacién de 1la ecuacién simplificada de 1la
funcién de transferencia e,/E;; del generador, por
autores que estudiaron los temas de simulacién de
Reguladores de Voltaje Sefilal estabilizante, en
sistemas de potencia, se comprobé, por medio de una
evaluacién en el diagrama de Bode en magnitud y fase

realizado en el capitulo I.

La utilizacién de la seflal estabilizante es aplicable
dentro de los limites de estabilidad de la mAquina por

cuanto esta sefial debe pasar por un bloque limitador.
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Su operacién en el control del generador se aplica de
acuerdo al consumo de potencia por ejemplo 20% mds de

la potencia nominal.

La bobina de amortiguamiento de la maquina
generalmente realiza una importante contribucién al
amortiguamiento para altas frecuencias, sin embargo,

para bajas frecuencias su contribucién es pequefia.

Los gobernadores de velocidad no son generalmente
efectivos para altas frecuencias de oscilacién, sin
embargo, para bajas frecuencias pueden tener
influencia, el cual pocas veces es negativo en el caso
de hidroturbinas, no obstante si con apropiados con
requerimientos en gobernadores de turbinas térmicas,
se puede esperar algunos efectos positivos de parte de
éstos, La repercusién negativa de los gobernadores
puede tener efectos distintos el cual dependen de 1la
fase en atraso de las partes lineales del gobernador
para la frecuencia de oscilacién. Estos efectos
normalmente no aparecen fuertemente para altas

frecuencias.

Los efectos de la bobina de campo sobre el
amortiguamiento puede ser fuertemente reducido por
efectos del regulador de voltaje, para altas
frecuencias el lazo de control de voltaje pocas veces

es considerado abierto, y se puede esperar algunos
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efectos positivos de amortiguamiento originado por la

bobina de de campo.

El siguiente trabajo nos permite hacer una serie de
simulaciones de las distintas sefiales internas del
generador el cual nos provee informacién para tener un
criterio de 1las magnitudes y variaciones de estas con
la cual se trabajardan en las calibraciones del

regulador de voltaje.

Se puede apreciar que la variacién de Ey; causa una
pequefia variacién de 1la velocidad angular w del
generador, el cual es utilizada para controlar o,
ayudando asi al gobernador de velocidad. Esta
particularidad se tiene consideracién en la limitacién

de la sefial estabilizante para la realimentacién.
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