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Capitulo 1

Introduccion.

Presentacién del trabajo.

El siguiente trabajo se presenta como proyecto de fin de carrera para la obtencién del titulo de Ingeniero
Electricista de la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay. Se enfoca en el modelado de sistemas
de excitacién de maquinas sincrénicas.

El proyecto nace de la necesidad, del grupo de Estabilidad y Control del Instituto de Ingenieria Eléctrica
(IIE), de simular el comportamiento de la red uruguaya. El problema que se abarca es que, si bien existen
modelos de los generadores, se busca estandarizarlos con los formatos propuestos por la IEEE.

La empresa eléctrica UTE, utiliza para realizar simulaciones de estabilidad transitoria un software parti-
cular (PSS/E de Siemens), y los modelos de los sistemas de excitacién estdn implementados como modelos
de usuario en dicho programa. En algunos casos, estos modelos exceden lo imprescindible para estudios de
estabilidad. Dentro de los generadores a estudiar, se encuentran los de las centrales hidroeléctricas de Palmar,
Baygorria y Salto Grande.

Si bien las represas estan conformadas por varias maquinas, a los efectos del proyecto, se trabajard con
una sola y al simular la red completa, se utilizara el mismo modelo para todas las méquinas. Los pardmetros
y los modelos de usuario de los sistemas de excitacion de las maquinas mencionadas, fueron tomados de la
documentacién brindada por UTE.

El estudio, modelado y ajuste se realizé con el software Simulink de MatLab. Los resultados obtenidos
fueron validados observando los transitorios, al introducir una falta en la red uruguaya con el software
PSS/E. La validacién consiste en la comparacién de las respuestas con los modelos ya utilizados por UTE, e
implementados en el sistema, contra el mismo sistema con los modelos alternativos propuestos en el proyecto.

Desarrollo de la documentacién.

En el capitulo 2 se presenta un estudio tedrico con los principales conceptos que se manejan para
un estudio de estabilidad y para los sistemas de excitacion. En el capitulo siguiente se explican algunas
generalidades de los modelos llevados a Simulink, y luego capitulo a capitulo se trabaja con el modelo
particular de cada méquina. Por dltimo el trabajo se cierra con las validaciones en gran senal realizadas con
el software PSS/E y las conclusiones generales del proyecto.

Resultados.

El producto final del proyecto son los modelos de los sistemas de excitacién de Salto Grande, Palmar
y Baygorria segun estandares IEEE. La principal ventaja es que pueden ser facilmente implementados por
cualquier programa de estudios de estabilidad transitoria, que tenga, en su libreria, los modelos de la IEEE.

También se explora el uso de Simulink como software para el estudio de sistemas de potencia y se analiza
el potencial de los estandares IEEE para modelar sistemas de excitacién particulares.
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Capitulo 2

Generalidades.

El contenido tedrico que se describe a continuacién fue extraido, en su mayor parte, del libro “Power
System Stability and Control” del autor Prabha Kundur [4]. También se utilizaron otras referencias, las
cuales seran presentadas a medida que se vayan citando.

2.1. Estabilidad transitoria.

El objetivo del proyecto es el modelado de los sistemas de excitacién de generadores sincronos, desde
el punto de vista de la estabilidad transitoria, por lo que para comenzar se hace una introduccién a la
estabilidad transitoria, con el fin de describir el marco teérico de trabajo.

2.1.1. Conceptos Basicos.

Un sistema de potencia es transitoriamente estable, para una condicién de régimen inicial y una deter-
minada perturbacién, si luego de ser perturbado, el sistema alcanza una condicién de operacién en régimen
aceptable [13].

La inestabilidad en un sistema de potencia se puede manifestar de diversas maneras, por ejemplo la
pérdida de sincronismo o el colapso de tensién, dependiendo de la configuracién del sistema y su modo de
operacion.

Estabilidad del angulo del rotor.

La estabilidad del angulo del rotor, es la virtud de permanecer en sincronismo que tienen un grupo
de maquinas sincrénicas interconectadas entre si. El problema de estabilidad, involucra el estudio de las
oscilaciones electromecanicas inherentes al sistema de potencia, en particular, la variacién de la potencia de
salida de la méquina a medida que el rotor oscila. A continuacién se presenta una pequena introduccién de
las caracteristicas de las maquinas sincrénicas.

Caracteristicas de la maquina sincroénica.
Simplemente se van a describir, sin entrar en detalles constructivos ni de modelado, las principales carac-
teristicas de una maquina sincrénica.

Una méquina sincrénica, tiene dos elementos principales: el campo y la armadura. Normalmente, el campo
estd en el rotor y la armadura en el estator. El devanado de campo, se excita por corriente continua (corriente
de excitacién) y cuando el rotor es movido por una méquina primaria (por ejemplo una turbina), el campo
magnético rotativo del devanado de campo, induce una tensiéon alterna en los devanados de armadura del
estator. La frecuencia de la tensién inducida y de la corriente (cuando se conecta una carga), depende de la
velocidad del rotor. La frecuencia eléctrica del estator estd sincronizada con la velocidad mecénica del rotor,
de donde proviene el nombre de “médquina sincrénica”.

Al interconectar dos o mas maquinas sincrénicas, la tensién y la corriente del estator, para todas las
maéquinas, deben tener la misma frecuencia. Como la frecuencia estd sincronizada con la velocidad mecéanica
del rotor, las velocidades mecanicas de los rotores deben estar sincronizadas entre si.

La distribucién fisica de los devanados de armadura es tal que la corriente alterna que circula por los
devanados, produce un campo magnético rotativo que, en régimen permanente, rota a la misma velocidad
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2. Generalidades. 2.1. Estabilidad transitoria.

del rotor. El campo del estator, reacciona con el del rotor y un torque electromagnético surge de la tendencia
a alinearse que tienen ambos campos. Dicho campo electromagnético se opone al movimiento del rotor, y por
lo tanto, se necesita un torque mecanico para mantener su rotacion. El torque, o potencia eléctrica, de salida
del generador, se modifica cuando cambia el torque mecanico impuesto por la maquina primaria. El efecto de
incrementar el torque mecanico es que la posicién relativa del rotor avanza con respecto al campo magnético
del estator, y si se disminuye el torque mecanico, dicha posicién relativa se retarda. Bajo condiciones de
régimen, el campo del estator y del rotor tienen la misma velocidad, pero existe un desfasaje entre ellos,
dependiente de la potencia eléctrica de salida del generador. Los términos torque y potencia, se han usado
indistintamente, dado que el promedio de la velocidad de rotacién de las maquinas es constante, aunque se
presentan pequenas variaciones en torno a la velocidad de sincronismo.

Relacién entre potencia y angulo.

Un tema importante a considerar es la relacién no lineal que existe entre la potencia de intercambio
del generador y la posicién angular del rotor. A modo de ejemplo, se consideran dos maquinas sincrénicas
interconectadas por una linea de transmisién de reactancia Xy, y en donde una de las maquinas trabaja
como generador y la otra como motor, ver figura 2.1(a). La potencia transferida del generador al motor es
una funcién de separacién angular ¢ entre los rotores de las maquinas. Esta separacién angular se debe a 3
componentes, ver figura 2.1(b):

. Angulo interno del generador: dg. Es el angulo con el que el rotor adelanta con respecto al campo del
estator.

= Diferencia angular entre la tensién del generador y la del motor: dz. (O entre los campos del estator
del generador respecto al motor)

. Angulo interno del motor: dp;. Es el dngulo con el que el rotor atrasa con respecto al campo del estator.

Si se modela tanto el generador como el motor como una fuente de tensién (E¢ y Ej) y una reactancia
(X y Xm), la transferencia de potencia estd dada por la siguiente relacién no lineal:

_ EcEum

P
Xt

-sind (2.1)
en donde
Xr=Xe+Xu+Xeo

Con el modelado utilizado, la potencia activa que pueden intercambiar el generador y el motor es una
funcién sinusoidal en d, como se observa en la figura 2.1(c). El méximo de la potencia se da cuando § = 90°
y es directamente proporcional a los voltajes internos de las méquinas e inversamente proporcional a la
reactancia de las maquinas y de la linea.

Si se consideran mas de dos méquinas, el desplazamiento relativo angular afecta al intercambio de potencia
de manera similar.

La estabilidad.

La estabilidad implica una condicién de equilibrio entre dos fuerzas opuestas (no se va a entrar en detalle
en las herramientas matematicas que estudian la estabilidad de un punto de equilibrio). El mecanismo por
el cual maquinas sincrénicas interconectadas se mantienen en sincronismo, es por fuerzas de restauracion
que actian, cuando existen fuerzas que aceleran o desaceleran una o mas maquinas con respecto al resto. En
condiciones de régimen, existe un equilibrio entre la potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica de
salida de cada maquina, manteniéndose de esta manera la velocidad constante. Si existe una perturbacién en
el sistema, el equilibrio se pierde resultando en una aceleracién o desaceleracién de los rotores de las méquinas
implicadas. Si un generador se mueve mas rapido que otro, la posiciéon angular del rotor acelerado, en relacién
con la del rotor que se mueve mas lento, aumenta. La diferencia angular resultante, hace que parte de la
carga se transfiera desde la maquina mas lenta a la mas rdpida, dependiendo de la relacién potencia-angulo.
Esto hace que la velocidad del rotor disminuya, y por lo tanto, también disminuye la separacién angular,
llevando el sistema al estado de régimen inicial.

Después de un cierto limite, un incremento en la separacién angular es acompanado por una disminucién
en la transferencia de potencia, debido a la relacion que se desprende la ecuacién 2.1. Esto lleva a que la
separacion angular aumente, llegando a una situacién inestable. Para una situacion dada, la estabilidad
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Figura 2.1: Ejemplo de mdquina y motor sincronos interconectados [4].

del sistema de potencia, depende de que las desviaciones angulares de los rotores, provoquen el torque de
restauracion necesario.

Cuando una maquina sincrénica pierde sincronismo con el resto del sistema, la velocidad del rotor es
mayor 6 menor que la requerida para generar voltajes con la frecuencia de la red. El deslizamiento entre
el campo rotativo del estator (correspondiente a la frecuencia del sistema) y el campo del rotor, resulta en
grandes fluctuaciones en la potencia de salida de la méaquina, en su tensién y en la corriente. Esto provoca
que el sistema de proteccion actie, y aisle la maquina del resto de la red. La pérdida de sincronismo se puede
dar entre una maquina y el resto, o entre un grupo de maquinas. En este ultimo caso, el sincronismo se
mantiene entre cada grupo cuando es separado del otro.

En sistemas eléctricos de potencia, la variaciéon incremental del torque eléctrico de una maquina sincrénica
luego de una perturbacién se puede descomponer en dos partes, segin la siguiente ecuacién:

AT, = T,A0 +TpAw (2.2)
donde

= T,A¢ es la componente del torque en fase con la variacién Aé del dngulo del rotor y se define como la
componente sincronizante del torque. Ty es el coeficiente del torque sincronizante.

s TpAw es la componente del torque en fase con la variaciéon Aw y se define como la componente de
amortiguacion del torque. T es el coeficiente de amortiguacion.

La estabilidad del sistema, depende de la existencia de las dos componentes del torque para cada maquina
sincrénica. La falta de torque sincronizante, resulta en una inestabilidad por un desvio aperidédico en el angulo
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2. Generalidades. 2.1. Estabilidad transitoria.

del rotor, y la falta de torque de amortiguacion, resulta en una inestabilidad oscilatoria.

Estabilidad en pequena senal.

Un sistema de potencia es estable frente a pequenas perturbaciones, para una condicién de operacién en
régimen inicial, si luego de una pequena perturbacién, alcanza una operacién de régimen que es idéntica o
muy cercana a la condicién inicial. Una pequena perturbacién es aquella para la cual las ecuaciones dindmicas
del sistema pueden ser linealizadas para los propédsitos del anélisis [13].

Estas perturbaciones ocurren constantemente en los sistemas de potencia, debido a variaciones en la
generacion y en las cargas. La inestabilidad se puede dar en dos formas:

= aumento en el dngulo del rotor debido a un torque sincronizante insuficiente.
= oscilaciones del rotor con amplitud creciente debido a un torque amortiguante insuficiente.

La naturaleza de la respuesta del sistema frente a pequenas perturbaciones, depende de numerosos factores
entre los que se encuentran la condicién inicial, el tamano del sistema de transmisién y el tipo de sistema
de excitacion que se usan en los generadores. Para un generador, conectado en forma radial a un gran
sistema de potencia, y sin considerar reguladores automaticos de tension, la inestabilidad se debe a una
falta de torque sincronizante. Esto da lugar a una inestabilidad no oscilatoria. Ahora bien, si actian los
reguladores automaticos de tensién (como es el caso de los sistemas de potencia de la actualidad) el problema
de estabilidad frente a pequenas perturbaciones, se transforma en asegurar la amortiguacién necesaria para
las oscilaciones del sistema. La inestabilidad se da en oscilaciones de amplitud creciente.

Estabilidad transitoria.

Es la propiedad del sistema, de mantener el sincronismo frente a severas perturbaciones transitorias. La
respuesta del sistema involucra una gran excursion del angulo del rotor y es influenciado por la relaciéon no
lineal entre la potencia y el dngulo. La estabilidad depende de las condiciones iniciales de operacion, y la
magnitud de la perturbacién. En general, el sistema se altera de tal manera que la condicién post falta es
diferente a la condicion pre falta de operacion.

Una gran gama de perturbaciones, en distintos grados de magnitud y probabilidades de ocurrencia, se
pueden dar en un sistema de potencia. Sin embargo, se selecciona un determinado conjunto de contingencias
y se disena el sistema de tal manera que sea capaz de permanecer estable frente a las perturbaciones.
Usualmente, las contingencias son cortocircuitos de diferentes tipos: fase-tierra, fase-fase-tierra, trifasico. Se
asume que ocurren principalmente en lineas de transmisién, pero también son consideradas, en algunos casos,
en generadores y barras. La falta se despeja mediante la apertura de los interruptores apropiados.

Cuando no hay suficiente torque sincronizante, se tiene una situacién denominada inestabilidad “first-
swing” en la que el dngulo del rotor aumenta continuamente hasta que se pierde el sincronismo. También se
puede dar una situacién, en la que el sistema permanece estable después de un primer swing, pero se torna
inestable debido a oscilaciones crecientes. Esto generalmente ocurre cuando, en régimen, el sistema post falta
es inestable en pequena senal, y no necesariamente como un resultado de perturbaciones transitorias.

En grandes sistemas de potencia, la inestabilidad transitoria no se da solamente por “first-swing”, sino
que puede suceder por una superposicion de modos de oscilacién, que causan grandes excursiones en el angulo
del rotor luego del primer swing.

En estudios de estabilidad transitoria, el periodo de tiempo de interés se encuentra entre los 3 y 5
segundos luego de la perturbacién, aunque se puede extender a 10 segundos en grandes sistemas con modos
de oscilacién “entre dreas” (swing de méquinas en una parte del sistema con respecto a otras méquinas en
otra parte del sistema).

Estabilidad y colapso de tension.

La estabilidad de tensién, es la propiedad que tiene un sistema, de mantener valores de voltaje de
régimen aceptables en todas las barras, tanto en condiciones normales de operacion, como luego de sufrir
una perturbacién. Un sistema entra en un estado inestable de tensién cuando, una perturbacién, aumento de
carga o cambio en las condiciones del sistema, provoca una caida incontrolable de tensién. La causa principal
de este tipo de inestabilidad, es la imposibilidad del sistema de cumplir con la demanda de potencia reactiva.
El problema se basa en la caida de tension, con el flujo de potencia activa y reactiva, a través de las reactancias
inductivas asociadas a las lineas de transmisién [4].

El colapso de tension es un proceso por el cual, una secuencia de eventos acompanados de inestabilidad
de tensién, llevan a una significativa parte del sistema, a bajos niveles de tensién [3].
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2. Generalidades. 2.1. Estabilidad transitoria.

2.1.2. Simulacion de Sistemas de Potencia.
Modelos para estudios de estabilidad transitoria.

Es importante aclarar que el estudio realizado se centra en el comportamiento de los sistemas de excita-
cién, desde el punto de la estabilidad transitoria, ya que la documentaciéon brindada por UTE, se basa en
el modelado y simulaciones en el software PSS/E, el cual hace las simplificaciones propias de un programa
para este tipo de estudios.

Se utilizan las hipdtesis comunes para un estudio de estabilidad, despreciando los siguientes términos
para el voltaje en el estator:

» Derivada del flujo dipq/dt y dipg/dt en el estator.

» Los efectos de las variaciones en la velocidad del rotor.

El objetivo de estas simplificaciones es reducir los costos computacionales asociados a las simulaciones,
sin perder la informacién necesaria para los estudios de estabilidad transitoria. Los transitorios asociados
a la red, decaen rapidamente y por lo tanto no se justifica modelar sus efectos en estudios de estabilidad.
Para poder despreciar estos transitorios, se deben despreciar los transitorios asociados a la maquina que
tengan constantes de tiempo del mismo orden, para no tener inconsistencia en las ecuaciones que gobiernan
la dindmica del sistema de potencia.

En las siguientes figuras se observan los distintos modelos de maquinas interconectadas con la red para
estudios de estabilidad transitoria. Van de la mas simple en la figura 2.2 a la méds compleja en la figura 2.4.

Machine as constant sowrce Wetwark Z, 7
behmd smzle (symmeinical) elements at rated
TMECE |reactance. e,1000) frequency. (wg)
—_—- -
—~ - —ve-, —ve- and -
\B*wwr— o
i
ip100)

Figura 2.2: Modelo Méquina fuente de tensién atrds de una reactancia [1].
En la figura 2.2 se observa el modelo més simple de maquina sincrénica interconectada con la red. La

maquina se representa como una fuente de tensién atrds de una reactancia y la red como un conjunto de
impedancias serie y paralelo [1, pdg. 34].
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Figura 2.3: Modelo Méquina fuente de tensién atrds de una reactancia considerando ecuaciones de Park [1].

En la figura 2.3 la maquina se modela ahora con las coordenadas de Park, y las reactancias pueden
ser sincrénicas, transitorias, o subtransitorias de acuerdo al estudio que se quiera realizar [1, pdg. 34]. La
transformada de Park se utiliza en estudios de estabilidad transitoria para simplificar las ecuaciones de la
maquina, segin los ejes d, ¢ y 0. El eje d esté sobre el eje del rotor, el eje g estd en cuadratura con el eje del
rotor y el eje 0 es ortogonal al plano formado por dg.

B
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Figura 2.4: Modelo Mdquina con ecuaciones de Park completas [1].

En la figura 2.4 la maquina se modela con las coordenadas de Park completas, sin despreciar la dindmica
del rotor. Este es el modelo mas completo que se ha desarrollado con las simplificaciones propias de estudios
de estabilidad transitoria [1, pag. 35].

Es importante aclarar que estas simplificaciones modifican la respuesta del sistema, pero las diferencias
no alteran el estudio de estabilidad transitoria e implican considerar un peor caso de la realidad. Por lo tanto,
los resultados que se obtienen con estos modelos son véalidos para estudios de estabilidad transitoria.
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Programas para modelar dindmicas mas rapidas que la estabilidad transitoria.

Asi como los programas para estudios de estabilidad transitoria, no modelan los fenémenos que des-
aparecen lo suficientemente rapido para no influir en la estabilidad del sistema, existen otros estudios (por
ejemplo estudios de transitorios electromagnéticos) que si los consideran, y por lo tanto existen programas
de simulacién adecuados. Estos programas modelan con todo detalle los elementos del sistema, por lo que
las respuestas obtenidas de los mismos seran mas “cercanas a la realidad”. Cada modelo tiene sus ventajas
y desventajas de acuerdo a las dindmicas que se quieran observar.

En la figura 2.5 se observa un ejemplo de este tipo de modelos, en donde se puede observar que la red se
modela con toda su dindmica a partir de las ecuaciones diferenciales.

L
I @
EFD | Machine model Wa ed L i 3
n d and q axes ™ Park’s > fverse d. g 3 | NetworkR,L.C
(dafferential Va voltage fa _I|o T b ele:]:leur_‘; with
TMECH | equations of i eqs. with Tyams focomae = 11193(-1‘1‘11%
—* | fluxes and ¥o »| dyldt 0 2 % - (diff eqs.)

mertia)

b * id 1z
dgqo
Transfor-
mation

Figura 2.5: Modelo Méquina con todas las dindmicas asociadas [1]

Es importante observar que existen diferencias en los modelados con ambos tipos de programas, y por
lo tanto es muy importante definir el tipo de comportamiento que se quiera estudiar para hacerlo con
la herramienta adecuada. Este comentario toma importancia en el proyecto, ya que se hizo el modelado
y simulaciones con el Simulink de MatLab que modela todas las dindmicas que ocurren en el sistema.
Si bien para el estudio de estabilidad, se utiliza un programa que simula toda la dindmica del sistema, las
simulaciones realizadas involucran cargas puntuales y maquinas aisladas. Por lo tanto, el costo computacional
no serd significativo.
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2.2. Introduccion a los sistemas de excitacion.

En la seccién 2.1 se definié el marco de trabajo general que son los estudios de estabilidad transitoria,
de manera de dar a entender el tipo de dindmicas que se buscan observar. En este capitulo se va a dar una
breve introduccién a los sistemas de excitacion, donde se busca exponer sobre los sistemas de excitacién, y
cOmo estan compuestos.

Funciones basicas de un sistema de excitacion.

La funcién bésica de un sistema de excitacién, es suministrar la corriente de excitacién al devanado de
campo de la maquina sincrénica. A su vez, se le asignan funciones de proteccién y control, que son importantes
para el desempeno del sistema de potencia.

Las funciones de proteccién implican velar por que los limites de operacién de la maquina, del sistema de
excitacion y resto del equipamiento no sea excedido. Las funciones de control, incluyen el control propiamente
dicho de la tensién terminal, del flujo de potencia reactiva y de la estabilidad del sistema. Ambas funciones
se realizan mediante el control de la tensién de campo y por consiguiente de la corriente de campo.

2.2.1. Requerimientos que debe cumplir un sistema de excitacion.

El control de excitacién de un generador va a estar determinado por el propio generador y por el sistema
de potencia al que esta conectado.

Desde el punto de vista del generador, el sistema de excitacién debe suministrar y ajustar automaticamen-
te la corriente de campo, para mantener la tension en terminales de la maquina, a medida que varia el flujo
de potencia. A su vez, debe ser capaz de responder a perturbaciones transitorias en el sistema, manteniendo
la corriente de campo adecuada de manera de no exceder los limites de funcionamiento del generador.

Desde el punto de vista del sistema de potencia, el sistema de excitacion debe contribuir a un control
efectivo de la tensién terminal, y mejorar la estabilidad del sistema. Debe ser capaz de responder rapidamente
a una perturbacion para mejorar la estabilidad transitoria, y de modular la corriente de campo para mejorar
la estabilidad en pequena senal.

2.2.2. Componentes de un sistema de excitacion.

A continuacién se describen los elementos que componen un sistema de excitacion:

= Excitador: suministra potencia DC al devanado de campo de la maquina sincrénica, constituyendo
la parte de potencia del sistema de excitacion.

= Regulador: Procesa y amplifica las senales de entrada de control para que tengan un valor apropiado
para el control del excitador.

= Transductor de la tensiéon terminal y compensador de carga: mide la corriente en terminales del
generador, la rectifica y filtra a un valor DC y se compara con un valor de referencia que representa el
valor deseado de tensién terminal. Para controlar la tensién en un punto eléctrico diferente al terminal
del generador, se utiliza el compensador de carga, el cudl compensa la caida de tensiéon que se tiene
hasta el punto que se quiere controlar.

= Estabilizador del sistema de potencia o PSS: es una entrada adicional al regulador, para amor-
tiguar oscilaciones en el sistema de potencia.

= Circuitos limitadores y de proteccidon: incluye las funciones de proteccion y control necesarias

para asegurar que los limites de operacion del excitador y de la maquina sincrénica no sean excedidos.

2.2.3. Tipos de sistemas de excitacion.

Los sistemas de excitacién se pueden clasificar en las siguientes categorias:
= Sistema de excitaciéon DC.
= Sistema de excitacién AC.

= Sistema de excitacion estatico.
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Sistema de excitacién DC.

Este tipo de sistemas de excitacién utiliza generadores DC como fuente de potencia de excitacion, y
suministra corriente al rotor de la maquina sincrénica a través de anillos deslizantes. El excitador puede ser
manejado por un motor o por el eje del generador y puede ser auto-excitado o de excitacion separada. En
este ultimo caso, el campo del generador es abastecido por un excitador piloto, compuesto por un generador
de iman permanente.

Los reguladores de voltaje para estos sistemas abarcan todos los tipos, desde el redstato de accion dis-
continua, a sistemas que utilizan muchos escalones de amplificadores magnéticos y rotativos.

Los sistemas de excitacién DC estan desapareciendo lentamente, en muchos sistemas antiguos se estan
reemplazando por sistemas de excitacién AC o estatica. En algunos casos solo se cambia el regulador de
tension por reguladores modernos de estado sélido.

Sistemas de excitacién AC.

Estos sistemas de excitacién utilizan alternadores (maquinas AC) como fuente de excitacién del generador.
En general, el excitador esta sobre el mismo eje que el generador. La salida del excitador se rectifica mediante
un rectificador controlado o no controlado, para producir la corriente necesaria para el devanado de campo
del generador.

Los primeros sistemas de excitaciéon AC usaban una combinacién de amplificadores magnéticos y rotativos
como reguladores, pero los mas modernos utilizan amplificadores electrénicos.

Sistemas con rectificador estacionario.
Cuando se tienen este tipo de rectificadores, la salida DC alimenta al devanado de campo del generador a

través de anillos deslizantes.

Si se utiliza rectificador no controlado, el regulador controla el campo del excitador AC y éste controla
la tensién de salida del excitador.

Para el caso con rectificador controlado, el regulador controla directamente la tensiéon de salida DC del
excitador. El regulador de voltaje controla el disparo de los tiristores, y como éstos controlan directamente
la salida del excitador, este tipo de sistemas tienen una respuesta rdapida.

Sistemas con rectificadores rotativos.

Si se utilizan rectificadores rotativos, no se necesitan anillos deslizantes ni escobillas, y la salida DC
alimenta directamente el campo del generador. La armadura del excitador AC y los diodos rectificadores,
rotan con el campo del generador. Un excitador piloto AC con un rotor de imén permanente, rota con la
armadura del excitador y con los diodos rectificadores. La salida rectificada del estator del excitador piloto,
energiza el campo estacionario del excitador AC. El regulador de tension controla el campo del excitador
AC y éste controla el campo del generador principal.

Sistemas de excitacién estaticos.

Todos los componentes en este tipo de sistemas son estaticos o estacionarios. La corriente de excitacién
del devanado de campo del generador es abastecida por rectificadores estaticos que pueden ser controlados
o no controlados. La tensién de entrada a los rectificadores se toma del generador principal (o de la barra
auxiliar para iniciar la méquina) a través de un transformador de voltaje que reduce la tensién del generador
a un nivel apropiado. A continuacion se presentan 3 tipos de sistemas de excitacion estaticos.

Sistemas con rectificadores controlados y fuente de tensién.
La potencia de excitacién se obtiene a través de un transformador conectado al terminal del generador o
de la barra auxiliar y se regula por medio de un rectificador controlado.

Sistemas rectificados de fuente compuesta.

En este caso la fuente de potencia del sistema de excitacién, es la tensién y la corriente del generador
principal. Esto se logra utilizando un transformador de potencia, y un transformador de corriente saturable.
Alternativamente, se pueden combinar en un solo transformador de excitacién que seria un transformador
de potencia con corriente saturable. El regulador controla la salida del excitador a través del control de la
saturacién del transformador.
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Cuando el generador opera en vacio, la corriente de armadura es cero, y la fuente de tensién suministra
toda la potencia de excitaciéon. En condiciones de carga, parte de la potencia viene de la corriente y otra
parte de la tensién. Cuando se presenta una falta en el sistema, con una importante caida en la tensién
terminal del generador, la corriente permite al excitador brindar una alta capacidad de potencia de campo.

Sistemas con rectificadores controlados y fuente compuesta.

Estos sistemas utilizan rectificadores controlados en la salida del excitador, y la composicién de fuentes de
tension y de corriente tomadas del estator del generador, para brindar potencia de excitacion. La ventaja de
esta configuracion es que se tiene un alto tiempo de respuesta inicial, y una alta capacidad de potencia de
campo en falta.

El transformador de excitacién, consiste en 3 unidades monofésicas con 3 devanados: corriente y tensién
como devanados primarios y un devanado secundario de salida. En condiciones de falta, la corriente de falta
que fluye por el devanado de corriente del transformador de excitacion brinda la potencia de campo necesaria
cuando la tensién terminal del generador es muy pequena.

Barra auxiliar.

Como la fuente de potencia de excitacién es el propio generador, se trata de una méquina auto-excitada,
y como el generador no puede producir ninguna tensiéon hasta que haya corriente de campo, se necesita otra
fuente de tension de excitacion auxiliar para energizar el generador. Usualmente, esta potencia se toma de
un banco de baterias.

2.2.4. Medida del comportamiento dinamico.

La efectividad de un sistema de excitaciéon en aumentar la estabilidad del sistema estd determinada por
algunas caracteristicas importantes que dependen del propio sistema de excitacion, del sistema de potencia
y del generador. Al tratarse de un sistema que no es lineal, es conveniente clasificar el comportamiento
dindmico en dos grupos: pequena senal y gran senal.

Gran Senal.

La medida del comportamiento en gran senal evalia la performance del sistema de excitacion frente
a severos transitorios en el sistema de potencia, como aquellos que se comentaron en el capitulo 2.1. A
continuacién se describen los parametros que miden el comportamiento del sistema en gran senal:

= Tension de ceiling del sistema de excitacién: se define como la méaxima tensién de excitacion que
el sistema puede suministrar bajo condiciones especificas, que deben ser apropiadas para la situacién
que se estd considerando. Este parametros indica la capacidad de potencia de campo que tiene el
sistema, altas tensiones de ceiling favorecen la estabilidad del sistema.

= Corriente de ceiling del sistema de excitacion: es la maxima corriente de excitacion que el sistema
puede suministrar en un determinado tiempo.

= Respuesta temporal de la tensiéon de excitacién: es la tensién de excitacién expresada como una
funcién del tiempo bajo condiciones especificas.

= Tiempo de respuesta de la tension de excitacion: se define como el tiempo en segundos en que la
tension de excitacion alcanza el 95 % de la diferencia entre la tensién de ceiling y la tensién de campo
a carga nominal, bajo condiciones especificas. La tensién de campo a carga nominal es la tensién de
campo del generador bajo condiciones de carga nominales en régimen continuo y a una temperatura
especifica que varia con el diseno de los devanados.

= Sistema de excitacion con alto tiempo de respuesta inicial: es un sistema que tiene una tension
de excitacién con un tiempo de respuesta de 0.1 seg o menos. Representa a un sistema de alta respuesta
y accion rapida.

= Respuesta nominal del sistema de excitacién: es la tasa de incremento de la tensién de salida del
sistema de excitacién, obtenida de la curva de respuesta temporal de la tension de excitacién, dividido
la tension nominal de campo del generador. Para determinar la respuesta nominal, se parte de una
condicidn inicial con tensién de campo a carga nominal y se crea repentinamente la tensién trifasica
del generador necesaria para llevar la tensién de excitacion a su valor de ceiling. Debe incluir cualquier
tiempo de retraso previo a que el sistema de excitacion responde a la perturbacién inicial.
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En sistemas més antiguos la respuesta nominal establece un buen parametro para la medida del compor-
tamiento en gran senal, pero en los sistemas mas modernos este pardmetro no es tan adecuado. Para estos,
que son sistemas con alto tiempo de respuesta inicial, la tensién de ceiling y el tiempo de respuesta de la
tension de excitacién son pardmetros mas significativos.

Pequena Senal.
La medida del comportamiento en pequena senal brinda un medio para evaluar el lazo cerrado del sistema
de control de excitacién frente a cambios incrementales en las condiciones del sistema.
El comportamiento en pequena senal se mide mediante los indices que se utilizan en la teoria de control
y estan asociados a la respuesta temporal y la respuesta en frecuencia.

Respuesta temporal.
Tiempo de subida, sobretiro y tiempo de asentamiento.

Respuesta en frecuencia.
Por un lado se tienen los indices asociados a la respuesta en frecuencia del lazo abierto, que son: ganancia

a bajas frecuencias, frecuencia de corte, margen de fase y margen de ganancia. Grandes valores de ganancia a
bajas frecuencias brindan una mejor regulacién de voltaje en régimen estacionario, un valor alto de frecuencia
de corte indica un menor tiempo de respuesta, y un mayor margen de fase y de ganancia ayudan a hacer
més estable el lazo de control.

Para la respuesta en lazo cerrado se tiene: el ancho de banda y el valor de pico. Un valor de pico alto,
indica que el sistema oscila y en el tiempo significa un gran sobretiro. Un valor grande de ancho de banda
implica respuestas rapidas.

Aplicacion.
Los indices antes descritos son aplicables si la maquina esté en vacio o alimentando una carga aislada. No
lo son para méaquinas conectadas a una red de potencia ya que se forma un sistema de muchas variables,
muchos lazos y de alto orden y por lo tanto se necesitan otras técnicas de control para su resolucion.

2.2.5. Modelado de los sistemas de excitacidén.
Modelado de los componentes.

Los elementos bésicos que forman el modelo de un sistema de excitacién son: excitadores DC (auto
excitado o de excitacién independiente), excitadores AC, rectificadores (controlados o no controlados), am-
plificadores magnéticos, rotativos o electrénicos, circuitos de realimentacién del sistema de excitacién y
circuitos de determinacién y procesamiento de senales.

A continuacidn se van a presentar la forma de modelar cada elemento mencionado anteriormente, pero sin
entrar en detalle en la forma de obtencién de los mismos, para mds informacién consultar con la bibliografia
de referencia [4].

Excitadores DC de excitaciéon independiente.
En la figura 2.6 se observa el diagrama de bloques de un excitador DC independiente. Se trata de un
modelo que representa también la saturacién del excitador en el término Sg(Ex).

El valor de la constante Kg es:

Rey
Ky = 2t 2.
E= R, (2:3)

en donde R,y es el valor de la resistencia de campo y R4 es la pendiente de la curva tensién de armadura
(Ex) vs corriente de campo (I.s) para el gap de aire.

El valor de la constante Tk es:
Ly,

T
E R,

(2.4)

I

3 ;" en donde (I_e fo7EXo) corresponde a un punto de operacién dado de la curva
0

tension de armadura vs corriente de campo expresado en pu.

en donde Ly, = Ly -
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Figura 2.6: Excitador DC de excitacién independiente. [4]

El modelo de la figura 2.6 representa al diagrama de bloques completo y es un modelo conveniente para
representar los excitadores DC para estudios de estabilidad. Sin embargo, para estudios en pequena senal,
se puede simplificar a un solo bloque de transferencia:

K
Hs) =17

(2.5)
en donde las constantes de tiempo y de ganancia ya no serian las mismas.

Excitadores DC auto-excitados.
El diagrama de bloques para representar estos excitadores seria el mismo que para el caso de los de
excitacién independiente, pero con distinto valor de la constante Kg. Esta seria:
Rey

Kp=—"-1 2.
E= R, (2.6)

Excitadores AC y rectificadores.
En la figura 2.7 se observa el diagrama de bloques de un excitador AC.

Figura 2.7: Excitador AC. [4]

La estructura general es similar a la del excitador DC, pero en este caso la regulaciéon de carga debido
al efecto de reaccién de armadura se representé diferente y la funciéon de saturacién Sg se define con la
curva de saturacién en vacio. El voltaje interno del excitador Vg es el voltaje sin carga determinado por la
funcién de saturacién. La corriente de campo del generador principal (Irp) representa a la corriente de carga
del excitador y la realimentacion negativa Kplpp representa el efecto desmagnetizante de la reaccién de
armadura. El valor de la constante K depende del excitador sincrénico AC y de las reactancias transitorias.

En la figura 2.8 se observa el diagrama de bloques de un rectificador, en donde los pardmetros cumplen
las siguientes condiciones:
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() E,,

EX
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Iep Iy = ?/FD>_N' Fpye =fy)
E

Figura 2.8: Rectificador. [4]

Kclrp

Iy = donde K¢ depende de la reactancia de conmutacion del puente rectificador.

E

» Frx = f(Iy) en donde

e si Iy <0433= f(Iny)=1,0—-0,577In
e 510,433 < Iy < 0,75 = f(In) = /0,75 —IZQV
esi0h<Iy<1l= f(IN) = 1,732(1 —IN)

» Erp =FexVe

Limites “windup” y “non-windup”.

En los modelados de los sistemas de excitacion es necesario distinguir entre los limites llamados “windup” y
“non-windup” que estan asociados a bloques integradores, de atraso-adelanto y simples bloques de constantes
de tiempo.

Figura 2.9: Bloque integrador con limites de “windup”. [4]

En la figura 2.9 se observa un bloque integrador con limites de “windup”. Los limites actian de la
siguiente manera:

s Sily<v<Ly=y=nw.
lSi’UZLX:>y=Lx.
ISiUSLNéy:LN.

En la figura 2.10 se observa el mismo bloque integrador, pero ahora con limites de “non-windup”. Los
limites actiian, para este caso, de la siguiente manera:

. SiLN<y<LX:>%:u.
" Siy>Lxy2>0=>L=0yy=_Lx.
s Siy<Lyy %2 <0=%=0yy=Ly.

En el caso de “windup” no se limita la variable v, y por lo tanto la variable y no puede salir de un limite
hasta que v lo haga. En el caso de “non-windup”, se controla directamente la variable de salida y, que puede
salir del limite en cuanto la entrada u cambia de signo.
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Figura 2.10: Bloque integrador con limites de “non-windup”. [4]

Amplificadores.
Como ya se coment6 anteriormente, los amplificadores pueden ser magnéticos, rotativos o electrénicos. Los
amplificadores magnéticos y rotativos se pueden representar como una ganancia y una constante de tiempo.
La salida de un amplificador estd limitada por saturacién o por limites en la alimentacién de potencia,
y estos se pueden representar como limites de “non-windup”, tal como se observa en la figura 2.11 con los

pardmetros Vraprax v VRMmIN -

yan V raax
K,
Vs 7,
1+sT,
V emiv

Figura 2.11: Modelo de un Amplificador. [4]

Circuitos estabilizantes del sistema de excitacion.
En la figura 2.12 se observa la realimentacién estabilizante del sistema de excitacion, la cual puede ser
realizada de diversas maneras.

Exciter Efd To generator
and AVR field
Compensation
sK,
1+5T,

Figura 2.12: Realimentacién estabilizantes del sistema de excitacién. [4]

HV-LV gate.

Este tipo de bloques se utiliza cuando es necesario controlar una de dos entradas, dependiendo de la
magnitud que toma una con respecto a la otra. Si se tienen dos entradas al bloque: u, v con salida y, se
cumple que:

LV-Gate:

= Siy = min(u,v).

26



2. Generalidades. 2.3. Modelados y simulacién de sistemas en Simulink.

HV-Gate:

= Siy =maz(u,v).

Transductor de tensién y compensador de carga.

En la figura 2.13 se observa el modelo de un transductor de tensién y compensador de carga. La constante
de tiempo TR representa a la rectificacion y filtro de la tension terminal de la maquina sincrénica. Los
parametros del compensador de carga son R¢c y X¢, por lo que si no se hace compensaciéon de carga, los
mismos deben valer cero. Si se tiene el caso de un sistema sin compensacién de carga y con constante de
tiempo Tr despreciable, se cumple que Vo = Er.

— ~ i N F Ver 1 Ve
ﬂ: — Ver=|E,+(Re+jXc) 1, | 1+T, i
Load compensator Voltage transducer

Figura 2.13: Transductor de tensién y compensador de carga. [4]

Modelo completo de sistemas de excitacion.

Con los modelos de cada componente definidos anteriormente, se pueden modelar los distintos sistemas
de excitacién de forma completa, tal cual aparecen en la norma IEEE [2]. No es del interés de este marco
tedrico entrar en detalle en cada modelo completo, ya que algunos ejemplos van a ser comentados en el
andlisis de cada maquina. Si es importante, poder identificar a qué corresponde cada bloque de los sistemas
completos y es lo que se buscd en esta introduccion.

2.3. Modelados y simulacion de sistemas en Simulink.

Como se coment6 anteriormente, el programa seleccionado para implementar los modelos y hacer las
simulaciones es el Simulink de MatLab. En esta seccién, se van a describir los bloques de Simulink utilizados
que son mas generales, y comunes a todas las maquinas.

Los modelos implementados en Simulink estdn compuestos principalmente por dos grandes partes: control
y potencia. El sistema de control es el propio regulador de tensién de la maquina, y el sistema de potencia
estd formado por la maquina sincrénica, la maquina primaria (turbina hidroeléctrica en todos los casos) y
un equivalente de la red que fue modelado como una carga puntual de impedancia constante.

2.3.1. Sistema de control.

El regulador de tensiéon de una méaquina sincrénica, cuenta con los elementos tipicos de un sistema de
control lineal, como son bloques de transferencia racional, sumadores, realimentaciéon y bloques de ganancia
constantes. A su vez, cuenta con otros componentes no lineales, tales como switches y bloques de saturacién.

La implementacién de estos bloques, no presenta una mayor complicacion ya que estan predefinidos en
la libreria de Simulink, simplemente se le tienen que ajustar los pardametros correspondientes. Por lo tanto,
no se va a entrar en detalle en la implementacién de los bloques tipicos de control.

2.3.2. Sistema de potencia.

Para la implementacion del sistema de potencia también se utilizan bloques predefinidos en la libreria de
Simulink, pero de todas maneras resulta mas interesante entrar un poco en detalle en su implementacion.
Los componentes del sistema de potencia son la maquina sincrénica, la turbina y la carga.

Para poder simular sistemas que incluyan bloques de la librerfa SimPowerSystems [5], como por ejemplo
la maquina sincrénica, es necesario agregar el bloque powergui. En el mismo se elige el tipo de simulacién a
realizar, ademds de brindar una interfaz gréafica para realizar diferentes andlisis. Permite realizar los cdlculos
necesarios para la inicializaciéon de la maquina, mediante un flujo de carga.
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Méquina Sincrénica.

Existen diferentes tipos de maquinas sincrénicas predefinidos, todos con distintos grados de complejidad
y maneras de ingresar los pardmetros de la maquina (unidades fisicas 6 en pu).

El bloque de maquina sincrénica utilizado es: “Synchronous machine pu standard” y el mismo se puede
ver en la figura 2.14.

n L ]
Synchronous Machine
pu Standard

Figura 2.14: Bloque méquina sincrénica

Las entradas son la tensién de excitacion, que se toma de la salida del regulador de tensién, y la potencia
mecanica que se toma de la turbina. Las salidas son las 3 lineas de potencia fases A, By C y el vector “m”,
que tiene en sus componentes variables internas de la maquina (velocidad del rotor, corriente de campo,
tensiones y corrientes en ejes “d” y “q”, etc.).

Los parametros que se le cargaron a la méaquina fueron obtenidos directamente de la documentacién

correspondiente de UTE.

Turbina.

Al tratarse de represas hidroeléctricas, la maquina primaria es, en todos los casos, una turbina hidro-
eléctrica. El Simulink cuenta con un bloque estandar de turbina, que fue el que se utilizé en las simulaciones
y se puede ver en la figura 2.15. Este bloque implementa una turbina con un controlador.

wraf

Praf Pm
we
Pea0

gate
dw

Hydraulic Turbine
and Gowvernor

Figura 2.15: Bloque Turbina Hidroeléctrica

Las entradas al bloque son: velocidad de referencia (wyey), potencia de referencia (Py.f), potencia eléctrica
actual de la maquina (Peg), velocidad actual del rotor (w.) y variacién de velocidad del rotor (dw). Los valores
de potencia, velocidad y variacién de velocidad del rotor de la maquina, se obtienen del vector “m” antes
mencionado, y los valores de velocidad y potencia de referencia se obtienen al correr el flujo de carga.

Las salidas del bloque son la potencia mecanica que luego se convierte en una entrada a la méaquina
sincrénica y una senal de apertura de compuerta que no es utilizada.

No se ingresaron parametros particulares de la turbina, se utilizaron los mismos que por defecto estan
definidos en el bloque.

Carga.

Para poder realizar simulaciones con la maquina, la turbina y el sistema de excitacién es necesario definir
la carga en sus terminales. Lo que se hizo fue considerar la carga como una impedancia constante que
representa el resto del sistema.

Los datos a ingresar a la carga son la potencia activa y reactiva, asi como la frecuencia y la tensién
nominal. De esta manera, a una determinada frecuencia y tensién nominal, con las potencias quedan definidas
las impedancias constantes.
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Se sabe que esto no es lo mas adecuado para realizar estudios de estabilidad transitoria, ya que la maquina
nunca se encuentra aislada en un sistema de potencia, y por lo tanto las cargas que una maquina “ve” no
son solo pasivas ni de impedancia constante. La mejor opcién hubiera sido un modelo de carga que sea P, Q
constante, pero esto no esta disponible en la libreria de elementos de Simulink.

Lo dicho anteriormente refleja otra razén para implementar el modelo de UTE en Simulink, para tener
las mismas condiciones a la hora de comprarlo con el IEEE propuesto.
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Capitulo 3

Metodologia.

3.1. Modelado de Sistemas de Excitacion segiun estandares IEEE.

Modelar los sistemas de excitacion segin los estandares de la norma 421.5 IEEE, cuenta con la principal
ventaja de que cualquier programa de simulacién de sistemas de potencia los tiene incorporados en su libreria.
Es probable que no sea posible modelar todos los sistemas de excitacion que se presenten en la practica segin
un modelo de la norma, pero lo cierto es que la misma va incorporando nuevos modelos y tiene una interesante
gama de posibilidades.

En primer lugar, se hace una separacion en las 3 grandes categorias de sistemas de excitacion, las mismas
que se comentaron en la seccion 2.2:

» Sistemas de excitaciéon DC.
= Sistemas de excitacion AC.

» Sistemas de excitacién estéticos (ST).

Cada sistema de excitacion se clasifica dentro de una de las categorias anteriores y se nombra con 4 letras:
las primeras dos indican el tipo de sistema de excitacién (ya sea DC, AC o ST), la tercera letra es un niimero
correlativo que se reinicia con el tipo de sistemas de excitacion, y la cuarta letra es una A o B, dependiendo
si es un modelo de la norma revisada en 1992 (letra A) o en 2005 (letra B). Por ejemplo, el modelo “DC4B”
es el cuarto modelo de sistemas de excitacion DC y se incorpord en la revision del 2005.

La metodologia de trabajo seguida para buscar el estandar, que mejor se adeciie a un modelo determinado,
fue en primer lugar definir el tipo de sistema de excitacién (DC, AC o ST). Luego, dentro de cada categoria,
ver el que mejor representaba el modelo estudiado en cuanto a los bloques que componen dicho sistema. El
tercer paso fue calcular los pardametros de cada bloque, para que ambos sistemas tuvieran la misma respuesta
frente a transitorios en la red. Finalmente se procedié a validar las respuestas del modelo elegido, con los
parametros determinados.

3.2. Procedimiento.
Recapitulando, a grandes rasgos, el procedimiento de trabajo en cada caso fue:
1. Anadlisis del modelo utilizado por UTE.
2. Seleccion del modelo IEEE.
3. Determinacién de los pardmetros del modelo.
4. Validacién de los resultados en pequena senal.
5. Validacién de los resultados en PSS/E.

Se estudiard cada procedimiento en particular.
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1. Modelos utilizados por UTE.

En los 3 casos de estudio que se presentan en el proyecto, se parte de una documentacién elaborada por
UTE, en la que se encuentra un modelo del sistema de excitacién, y la respuesta de dicho modelo cuando se
le aplica un escalén en la tensién de referencia. Los modelos estédn implementados en el software PSS/E y las
respuestas al escalén estan solamente en formato gréafico. Por lo tanto es fundamental pasar estos modelos a
un programa de modelado y simulacién de sistemas, tanto de control como de potencia, ya que de lo contrario
seria imposible realizar una validacién de los modelos desarrollados.

El programa elegido para realizar estos trabajos, junto con el resto de los modelados y simulaciones es
el Simulink de MatLab, debido al gran poder de célculo, y la posibilidad de incorporar ficilmente en un
mismo modelo sistemas de control y de potencia. Conjuntamente con la implementaciéon en Simulink de los
modelos utilizados por UTE, se realiza el analisis de los mismos, con el fin de identificar el tipo de sistema
de excitacién, y los componentes fundamentales (ver seccién 2.2) que ayuden a seleccionar el estdndar IEEE
mas adecuado.

El modelo de UTE en Simulink siempre fue validado con la simulacién de la documentaciéon de UTE.
En todos los casos aparecieron diferencias apreciables entre ambos, las que se mencionaran en los capitulos
correspondientes a cada maquina y se justificaran.

2. Modelos IEEE.

Una vez que se tiene el andlisis del modelo del sistema de excitacién de UTE, se debe seleccionar el estandar
IEEE. Esta seleccién se hace por inspeccion, en primera instancia se identifica el tipo de sistema, y luego
dentro de cada tipo se observan las diferentes variedades, identificando los bloques que puedan componer
al modelo de UTE. Aquel modelo que pueda reproducir de manera mas directa al modelo de UTE, es el
candidato elegido.

3. Determinacién de los Parametros.
A partir del modelo IEEE seleccionado, se deben ajustar sus parametros, de manera que el sistema pro-
puesto tenga el mismo comportamiento que el sistema de UTE.

Control and Estimation Tool Manager.

Para determinar el valor de los pardmetros, se utilizé el “Control and Estimation Tool Manager” que
es una herramienta de MatLab que permite calcular parametros de un modelo en Simulink, para que la
respuesta se aproxime a una curva designada previamente. Este programa realiza un procedimiento iterativo
por minimos cuadrados, hasta que la diferencia entre las curvas es menor a un valor establecido.

El uso de este programa debe venir acompanado de un andlisis previo del sistema, en el que se le deben
fijar manualmente todos los parametros posibles para minimizar el error de convergencia. Por lo tanto, lo que
se hizo fue analizar ambos modelos (el estandar IEEE y el de UTE) para poder ajustar todos los pardmetros
posibles y luego estimar el resto.

4. Validacién de los resultados en pequena senal.

Con el modelo estandar IEEE y el modelo de UTE implementado en Simulink, se procede a la validaciéon
de los resultados en pequena senal. Para la misma se tuvieron en cuenta varios indices temporales y valores
de régimen. Para este caso, en el que todos los modelos son implementados en Simulink, la validacién se
consider$ aceptable siempre y cuando el error relativo fuera menor al 10 %.

Tension de Excitacion:
= Valores de Régimen: valores de régimen de la tensién de excitacién antes y después del escalén.

= Tiempo de Bajada: siendo AErp la diferencia entre el valor inicial y el final, el tiempo de bajada se
define como el tiempo en el que la senal pasa de estar en un 10 % de AErp por debajo del valor inicial
(instante ¢1) y un 10 % de AEpp por encima del valor final (instante t3).

= Tiempo de Asentamiento: es el tiempo en que la sefial permanece en un entorno del +5 % de la diferencia
entre el valor final y el inicial.
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Tension Terminal:

= Valores de Régimen: valores de régimen de la tensién terminal antes y después del escalén.

= Tiempo de Subida: siendo AFEr la diferencia entre el valor inicial y el final, el tiempo de subida se
define como el tiempo en el que la senal pasa de estar en un 10 % de AEr por encima del valor inicial
(instante ¢1) y un 10 % de AE7 por debajo del valor final (instante ts).

= Tiempo de Asentamiento: es el tiempo en que la sefial permanece en un entorno del £+5 % de la diferencia
entre el valor final y el inicial.

5. Validacién de resultados frente a una perturbacion en la red.

Se simula una falta en la red en PSS/E, con los sistemas de excitacién ya utilizados por UTE y se compara

contra la misma falta en la red, con los modelos IEEE propuestos. Se realizé un analisis cualitativo de las
respuestas.
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Capitulo 4

Salto Grande.

El presente capitulo desarrolla el estudio realizado para el generador sincrono de Salto Grande. Se parte
de la documentacién de UTE de esta méaquina, la cual consta de un modelo del sistema que se toma como
base, y una simulacion del mismo que se utiliza para la validaciéon del nuevo modelo desarrollado.

Se definen los siguientes modelos a utilizar y/o desarrollar:

= Modelo SG-UTE: corresponde al documentado por UTE e implementado en PSS/E.
= Modelo SG-UTE-SL: corresponde al modelo de UTE implementado en Simulink.

= Modelo SG-IEEE-SL: corresponde al modelo estdndar IEEE, implementado en Simulink, con los
parametros del sistema de excitacién de Salto Grande.

Lo primero que se realizé es un estudio detallado del modelo SG-UTE, donde se identificaron los diferentes
bloques, y se analizaron sus funciones para todo el sistema. Luego, se desarrollé el modelo SG-UTE-SL en
Simulink para asi tener informacion analitica para comparar este modelo con el elegido de la IEEE.

Finalmente se desarrollé el modelo SG-IEEE-SL, eligiendo los parametros para que la tensién terminal y
de excitacién sean similares a las modeladas por UTE, a menos de un margen de tolerancia. Una vez que se
ajustaron los parametros, se validaron los mismos contra el modelo SG-UTE-SL.

4.1. Sistema de Excitacion de Salto Grande.

4.1.1. Analisis del diagrama de bloques del Regulador de Tension.

En la figura 4.1, se observa el diagrama de bloques del regulador de tensiéon de Salto Grande, obtenido
de la documentacién de UTE [12]. En el mismo, estédn identificados los bloques correspondientes, los cuales
van a ser analizados en esta seccion.

En primer lugar, se hizo un estudio en donde se identificaron los bloques que corresponden al control y
los que corresponden al propio excitador. El bloque que corresponde al excitador tiene la transferencia

- 1
a 1+STE

mientras que los otros bloques corresponden a funciones de limitacién y control.

H(s)

Bloques de Limitacién y Control.
s
= Blogque de realimentacion: H(s) = kpﬁ que representa a la funcién estabilizadora del sistema
SiF
de excitacion.

= Bloque de Limitacion: Esta representado por los limites EF Dmax y EF Dmin. Este bloque limita la
tension de salida de la siguiente manera:

1. EFDyin <U < EF Doy = EFD =U
9. U < EFDyin = EFD = EFD,pin
3. U > EF Doz = EFD = EF Do

= Blogque de compensacion atraso - adelanto: Hace al sistema mas robusto en cuanto a la estabilidad.
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Figura 4.1: Regulador de Tensién de Salto Grande. [12]

4.1.2. Modelo SG-UTE-SL.

Luego de identificar los bloques bésicos que componen el sistema de excitaciéon de Salto Grande, se lo
implementd con los bloques disponibles en Simulink de modo de obtener el mismo comportamiento frente
a las simulaciones realizadas en PSS/E. A este modelo se lo llama SG-UTE-SL y se utilizé la respuesta al
escalén disponible en la documentaciéon de UTE para su validacién.

A continuacién, se describe bloque a bloque el modelo obtenido.

Regulador de Tension.

El excitador fue modelado en Simulink utilizando un bloque que implementa una funcién de transferencia
racional. En este bloque el numerador y el denominador de la transferencia se ingresan como coeficientes en
potencias de s. Utilizando el valor para T, de la documentaciéon de UTE, se obtiene la misma transferencia
que en el modelo SG-UTE:

H(s) = (4.1)

Bloque Vmin.

Para modelar este bloque se usé un switch. El mismo dispone de tres entradas, en dos de ellas se conectan
las senales a conmutar y en la otra se conecta una senal de control. Se define un valor de umbral, una vez
que el umbral es superado por la senal de control se conmuta la salida del switch. Para lograr el mismo
funcionamiento que en el modelo SG-UTE se conecté en una entrada un bloque de valor constante cero y en
las otras dos la tensién terminal. E1 umbral V;,,;, estd definido en la documentacién de UTE.

Lazo de realimentacion.
El lazo de realimentacién se modelé con un bloque que implementa una funcién de transferencia de la

forma:

Kfs

H(s) = —12
S

(4.2)
En este caso la realimentacién se realiza con la corriente de campo la cual se obtiene del vector m de la
maquina sincrénica. Con un bus selector se descompone el vector m en los diferentes pardmetros que lo
componen. La corriente se multiplicé por el bloque de ganancia constante X,4 que representa a la reactancia
saturable. El valor de esta reactancia fue calculado a partir de los valores para X, y X7 de la documentacién
de UTE de la siguiente manera: X,q = Xq— X1 donde Xy es la reactancia del eje directo y X7 es la reactancia
de fugas [1, pag. 16].
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Bloque de Limitacion.
Este bloque fue modelado como una saturaciéon con limites constantes Erpmar ¥ Erpmin, ya que se
obtiene el mismo comportamiento que en el modelo SG-UTE. Para una entrada u y salida v se cumple:

® Si Erpmin < U< Erppmes = V=1
= Siu < Erpmin = V= Erpmin

s Siu> Erpmaz = vV = EFDmas

Bloque de Compensacién atraso-adelanto.
Este bloque se implementé con una funcién de transferencia dada por:

14T,
1+ 5Ty

H(s)

(4.3)

Bloque de ganancia K..

En el modelo SG-UTE (figura 4.1), se observa una ganancia de valor K, en el bloque de compensacién
atraso-adelanto. La implementacion de dicho bloque, fue considerada por separado al bloque de compensacién
atraso-adelanto, lo que permite cierta flexibilidad en el bloque del excitador para el modelo SG-IEEE-SL.

Senales de Entrada.

La tension Egomp es igual a la tensién de terminales Erern, ya que no se realiza compensacién de carga. La
tensién terminal de la maquina sincrénica en pu se obtuvo a partir de los valores de Vg y V; por la relacién
Vi =/Vi+ V2

En la senial V;..r se utilizé el bloque step de Simulink, con el que se genera un escalén en donde se fija
el tiempo, el valor inicial y final del mismo. El escalén utilizado fue el mismo que aplicé UTE en el modelo
en PSS/E. La senial V;, que corresponde a las sefiales estabilizantes del PSS, se fij6 en cero ya que estas

senales no son tenidas en cuenta para estudios de estabilidad transitoria, debido a las constantes de tiempo
asociadas a las mismas.

Resto del Sistema.

= MAquina Sincrénica. Se utilizaron los pardmetros que figuran en la documentacién de UTE [12] y
se pueden observar en la tabla 4.1.

7. 7.76
T/ 0.052
T | 0.0860
H 14
X, 0.8370
X, 0.6310
X)) 0.3050
X7 = X/ [ 0.2310
X, 0.1650

Tabla 4.1: Datos del Generador de Salto Grande.

s Méaquina Primaria. Como ya se mencioné se usa el bloque “Hydraulic Turbine and Governor
(HTG)".

= Carga Trifasica. La potencia fue determinada de la simulacién documentada por UTE, en la que se
toma en cuenta el maximo hidraulico de la maquina Salto Grande.

En la figura 4.2 se observa el modelo SG-UTE-SL descrito en esta seccion.
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Figura 4.2: Modelo SG-UTE-SL
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4.1.3. Validacion del modelo SG-UTE-SL.

Como se mencioné anteriormente se realizé un modelo en Simulink, con el fin de utilizarlo como base
para validar el modelo estandar IEEE. En la seccién anterior se mostrd la forma de llegar al primer modelo,
en esta seccién se va a justificar por qué dicho modelo se puede tomar como vélido para compararlo con el
de UTE.

La informacion disponible por parte de UTE es el modelo SG-UTE y una simulaciéon del mismo, la cual
muestra la respuesta del sistema, partiendo del régimen, a un escalén en la sefial V,..r [9].

Simulacién del modelo SG-UTE.
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Figura 4.3: Respuesta al Escalén Modelo SG-UTE. [9]

En la figura 4.3 se observa la respuesta al escalén simulada en PSS/E por UTE, en la cual se distinguen
tres graficos distintos:

= Trazo continuo: tensién de campo.
= Trazo punteado: tensién de referencia (escalén).
= Trazo entrecortado: tension terminal.

Antes de aplicar el escalén en la tension de referencia, el sistema se encuentra en régimen, con V.5 = 1,015
pu. El escalén aplicado lleva la tensién a un valor de V,..r = 1,115 pu.

A continuacién, se van a calcular los indices comentados en la seccién 3.2 para luego poder realizar la
comparacién con el modelo SG-UTE-SL.

Tension de Excitacion.

= Valores de régimen:

Erp = 1,20 pu - Antes de aplicado el escalén.
Erp = 1,45 pu - Luego de aplicado el escalén.
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= Tiempo de bajada:
La diferencia entre el valor inicial y el valor final es:
AFEpp = 5,09 — 1,45 = 3,64 pu (4.4)

Entonces el 10 % es 0.364 pu.

Instante tq.
La tension de excitacién para el instante t; vale:

Erp, = 5,09 — 0,364 = 4,726 pu (4.5)

Se estima que el tiempo para el que la tensién de excitacién vale 4,73 pu es aproximadamente:
t1 ~ 0,10 seg.

Instante to.
La tension de excitacién para el instante to vale:

Erp, = 1,45+ 0,364 = 1,814 pu (4.6)

Se estima que el tiempo para el que la tensién de excitacién vale 1,814 pu es aproximadamente:
to ~ 0,48 seg.

Por lo tanto, el tiempo de bajada es aproximadamente: tpqjqad0 ~ 0,48 — 0,10 = 0,38 seg.

= Tiempo de asentamiento:

El 5% de la diferencia entre el valor final y el inicial es:

5%AFErp = 0,05 (5,09 — 1,45) = 0,182 pu (4.7)
Entonces, el tiempo de asentamiento %5, es aquel que cumple:
Epp € (1,268;1,632) Vt > t4s

Graficamente, se puede observar que este tiempo corresponde aproximadamente a t,s = 0,50 seg.

Tension Terminal.

= Valores de régimen:

Vr = 1,000 pu - Antes de aplicado el escaldn.
Vr = 1,095 pu - Luego de aplicado el escalén.

= Tiempo de subida:
El 10 % de la diferencia entre el valor final y el inicial es:
AVp =1,095 — 1 = 0,095 pu = 10 %AVy = 0,0095 pu (4.8)

Instante tq.
La tension terminal para el instante ¢; vale:

Vi, = 14 0,0095 = 1,0095 pu (4.9)

Se estima, graficamente, que el tiempo para el que la tensién terminal vale 1,010 pu es aproximadamente:
to ~ 0,05 seg.

Instante to.
La tension terminal para el instante to vale:
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Vr, = 1,095 — 0,0095 = 1,0855 pu (4.10)
Se estima, graficamente, que el tiempo para el que la tensién terminal vale 1,086 pu es aproximadamente:
to =~ 0,63 seg.
Entonces, el tiempo de subida para la tensién de terminales es aproximadamente:
tsupbida ~ 0,63 — 0,05 = 0,58 seg.
= Tiempo de asentamiento:

El 5% de la diferencia entre el valor final y el inicial vale:

AVy = 1,095 — 1 = 0,095 pu = 5 %AV = 0,004725 pu (4.11)

De la figura 4.3, se observa que el tiempo de asentamiento es de aproximadamente 0,75 seg.

Simulacién del modelo SG-UTE-SL.

La simulacién antes mencionada, corresponde a una situacién de méaximo hidraulico en invierno de 1999.
Lamentablemente no se cuenta con la informacion exacta de la carga de la maquina, por lo que se optd por
utilizar un valor de méximo hidraulico provisto por el Grupo de Estabilidad y Control del ITE. Los valores
de carga son:

P =135MW
Q = 11,56 MVar

Se corrié un flujo de carga para obtener la potencia mecéanica que debe alimentar a la maquina sincrona,
y poder asi generar la energia necesaria para esas cargas.

Luego de dejar definidas las condiciones de carga, se simulé el modelo propuesto y se compard con la
documentacién de UTE.

Respuesta al Escalén modelo SG-UTE-SL
6 T T T T T

Vterm
Vefd
Vref

maquina en
régimen

Tension (pu)
o

|
\S]
Il

Arranque
de la
maquina

-6 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (s)

Figura 4.4: Modelo SG-UTE-SL: Respuesta al Escalén

En el grafico de la figura 4.4 se observa la respuesta al escalén del modelo SG-UTE-SL. Se puede observar
la zona de arranque de la simulacion, luego llega al régimen, momento en el que se le aplica el escalén. La
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zona de arranque de la méquina no se tomé en cuenta a la hora de comparar las respuestas, ya que no se
dispone de dicha informacién para el modelo SG-UTE.

Este modelo cuenta con la ventaja, con respecto al modelo SG-UTE, que fue simulado en Simulink, y
por lo tanto se pueden utilizar las herramientas de calculo de MatLab, para calcular los indices necesarios
que nos permiten validar la respuesta.Se implementé un programa para determinar las constantes de tiempo
de interés. A continuacién se presentan los resultados obtenidos.

Tensiéon de Excitacién.

En la figura 4.5, se puede observar un detalle de la tension de excitacion de la médquina durante el tiempo
de la simulacién. En el momento en que se le aplica el escalon, a los 10 seg, la tensién de excitacion crece
rapidamente y satura durante 0,1064 seg y luego desciende més lentamente hasta alcanzar el valor de régimen
que es 1,72 pu.

Tensién Excitacion Modelo SG-UTE-SL

T T T T T

451 *

35 - . -

251 b

Tension (pu)

0.5 i i i i i 7]
9.5 10 105 11 115 12 125
Tiempo (s)

Figura 4.5: Modelo SG-UTE-SL: Tensién de Excitacién

= Valores de régimen:

En la figura 4.6, se puede ver que la tensién de excitacion en el modelo SG-UTE-SL oscila entre los
valores 1,33 pu y 1,27 pu, en condicién de régimen y un valor de tensién de referencia de V,.y = 1,015
pu. Por tanto, el valor medio de la tension de excitacién antes de aplicado el escaléon seria:

1,33 + 1,27
EFD =2 = —; ’ = 1730 pu (412)

En la figura 4.7, se observa que la tensién de excitacion oscila entre 1,74 pu y 1,69 pu luego de haber
aplicado el escaléon de 0,1 pu. El valor medio de la tensién de excitacién luego de aplicado el escalon
seria:

1,74 +1,69
Erp = % = 1,72 pu (4.13)
En ambas figuras se observa una oscilacién de 20 ms, lo que equivale a 50Hz. Es interesante notar,
que dicha oscilacién varia con el consumo de reactiva que tiene la maquina. Para mayor consumo de
reactiva, la oscilacién es mayor, y para menor consumo de reactiva la oscilacién es menor, en donde si
la reactiva consumida es nula, no se aprecia oscilacién en la salida de la tensién de excitacién.
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Tension Excitacion Modelo SG-UTE-SL
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Figura 4.6: Modelo SG-UTE-SL: Tensién de Excitacién antes del escalon

Tension Excitacion Modelo SG-UTE-SL
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Figura 4.7: Modelo SG-UTE-SL: Tension de Excitacién después del escalon

En la figura 4.8, se presenta una comparacion de las respuestas al escalén de la tensién de excitacion
para las condiciones de carga nominales, y para consumo de reactiva nulo en donde se puede ver
claramente el fenémeno comentado anteriormente.
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Tension Excitacion Modelo SG-UTE-SL
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(a) Tensién de Excitacién sin consumo de reactiva
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(b) Tensién de Excitacién en méximo hidrdulico

Figura 4.8: Modelo SG-UTE-SL: Tension de excitacién para condiciones de carga diferentes.
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= Tiempo de bajada:

El valor final se determiné como un promedio de los tltimos 4 periodos del ripple de la tension de
excitacién y el valor inicial se tomé como el 1ltimo punto para el cual la tension de excitacion satura.
El programa da como resultado: ¢;,;,4, = 0,2469 seg.

Tensién Excitacion Modelo SG-UTE-SL
55 T T T T

w
(&)
T

w
T

Tensién (pu)

N
(&)
T

1 I I I 1
9.5 10 10.5 11 11.5 12

Tiempo (s)

Figura 4.9: Modelo SG-UTE-SL: Tiempo de bajada de la tensiéon de Excitacion.
En la figura 4.9 se observan los puntos de interés, para calcular el tiempo de bajada.

= Tiempo de asentamiento:

El programa implementado da como resultado: ¢}, = 0,3304 seg. En la figura 4.10 se observa el tiempo
en el cudl la tensién entra en la franja del 5 %.

Tensiéon Terminal.

En la figura 4.11, se puede observar la tension terminal de la maquina en el tiempo de la simulacién.
Al igual que la tensién de excitacion, se parte de una situacién de régimen, y luego de aplicado el escalén
en la tensién de referencia, sucede un transitorio para luego obtener un nuevo punto de funcionamiento en
régimen.

= Valores de régimen:
En la figura 4.12, se observa en detalle la tensién terminal de la maquina antes de aplicado el escalén.

Se puede notar una oscilacién entre los valores 0,99875 pu y 0,99787 pu. La tension terminal antes de
aplicado el escalén se puede tomar como el valor medio de la oscilacion, esto es:

~0,99875 4 0,99787

Vr 5

= 0,99831 pu (4.14)

En la figura 4.13, se presenta la grafica de la tensién terminal luego de haber aplicado el escalén y
alcanzado el valor de un nuevo régimen. La oscilacién es entre 1,09246 pu y 1,09327 pu, quedando un
valor medio de:

~1,09246 + 1,09327

Vr 5

=1,09286 pu (4.15)
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Tension Excitacion Modelo SG-UTE-SL
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X:10.42
Y:1.879

Tension (pu)
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Figura 4.10: Modelo SG-UTE-SL: Tiempo de asentamiento de la tensién de Excitacién.
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Figura 4.11: Modelo SG-UTE-SL: Tensién Terminal.
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Tensién Terminal Modelo SG-UTE-SL
09992 T T T T T T T
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Figura 4.12: Modelo SG-UTE-SL: Tensién Terminal antes de aplicado el escalén.
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Figura 4.13: Modelo SG-UTE-SL: Tensién Terminal luego de aplicado el escalén.
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= Tiempo de subida:

El resultado obtenido con el programa es un tiempo de subida: ¢% ;... = 0,3203 seg.

Tension Terminal Modelo SG-UTE-SL

112 T T T T T T
1.1 B
X: 10.35
Y: 1.083
1.08} - -
2 1.06f .
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he]
2
lcl_) 1.04 -
1.02F X:10.04 7
Y:1.008
1 i
098 | | | | | |
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5
Tiempo (s)

Figura 4.14: Modelo SG-UTE-SL: Tiempo de subida tensién terminal.

En la figura 4.14 se observan los puntos de interés, para calcular el tiempo de subida.
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= Tiempo de asentamiento:

El programa da como resultado el siguiente tiempo de asentamiento: £, .. miento = 0,4384 seg.

La figura 4.15 se observa el tiempo en el cudl la tensién entra en la franja del 5 %.

Tensién Terminal Modelo SG-UTE-SL
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1.085 7
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1.08 7

1.075f A

1 1 1 1
10.2 104 10.6 10.8 11 11.2
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Figura 4.15: Modelo SG-UTE-SL: Tiempo de asentamiento de la tensién terminal.
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Comparacion Modelo SG-UTE vs Modelo SG-UTE-SL.

Tensién de Excitacion.

Comparacion cualitativa entre modelos.
La respuesta obtenida en esta simulacién es similar a la que se muestra en la documentacién de UTE, la
mayor diferencia se encuentra luego de la saturacién de la tensién de excitacién, ya que la respuesta del
modelo SG-UTE presenta dos puntos de inflexién que no aparecen en el modelo SG-UTE-SL. A su vez, como
se nombré anteriormente, el modelo SG-UTE-SL cuenta con la presencia de un ripple que no es observado,
con la misma magnitud, en la respuesta del modelo SG-UTE.

Comparacion cuantitativa entre modelos.
El objetivo de esta comparacién es presentar numéricamente las diferencias entre las simulaciones realizadas
con PSS/E y con Simulink, cuando es el mismo sistema de excitacién implementado en uno u otro programa.

1. Valores de régimen.
El valor de régimen antes de aplicado el escalén para el modelo SG-UTE es: Erpp = 1,20 pu mientras
que para el modelo SG-UTE-SL es: Erp = 1,30 pu, por lo tanto el error relativo es:

11,20 — 1,30]

-100 = 4.1
30 00 =8,3% (4.16)

€rel =
Los valores de régimen luego de aplicado el escaléon para los modelos SG-UTE y SG-UTE-SL son 1,45
pu y 1,72 pu respectivamente, por lo tanto el error relativo es:

1,45 — 1,72|

100 =1 41
G 00 = 18,6 % (4.17)

€Erel =

2. Tiempo de bajada.
El tiempo de bajada para el modelo SG-UTE es: tpqjada = 0,38 seg mientras que para el modelo
SG-UTE-SL es: tpgjade = 0,2469 seg. El error relativo es:

0,38 — 0,25

-100 = 34 4.18
0,38 % (4.18)

Erel =

3. Tiempo de asentamiento.
El tiempo de asentamiento para el modelo SG-UTE es: ¢, = 0,5 seg mientras que para el modelo
SG-UTE-SL es: t,s = 0,3304 seg. El error relativo es:

0,50 — 0,33
= 2 =0l 0 — 3 4.1
erel 050 00 = 34 % (4.19)

50



4. Salto Grande. 4.1. Sist. de Excitacion de Salto Grande

Tensiéon Terminal.

Comparacion cualitativa entre modelos.
El principal punto de comparacién se da en el ripple que presenta la tensiéon. En la figura 4.16, se puede
observar una grafica donde se compara la respuesta de la tension terminal para la condicién de carga de
méximo hidraulico con la respuesta para carga puramente resistiva. Se observa el mismo comportamiento
que para la tensién de excitacion, verificando la dependencia de la oscilacién con el consumo de reactiva de
la carga.

Tension Terminal Modelo SG-UTE-SL
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1.06
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o
i
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1.02

098 1 1 1 1 1
9.5 10 10.5 11 115 12 12.5
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(a) Tensién Terminal sin consumo de reactiva

Tension Terminal Modelo SG-UTE-SL
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=
o
>

=
o
K

Tension (pu)

1.02

0.98 | | | | |
9.5 10 10.5 11 11.5 12 125

Tiempo (s)

(b) Tensién Terminal en méximo hidrdulico

Figura 4.16: Modelo SG-UTE-SL: Tensién terminal para condiciones de carga diferentes.
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Comparacion cuantitativa entre modelos.
Al igual que para la tension de excitacion, se procede a la comparaciéon cuantitativa de las respuestas,
calculando el error relativo para cada indice.

1. Valores de régimen.
El valor de régimen de la tension terminal antes de aplicado el escalén para SG-UTE es: Vi = 1,000
pu y para SG-UTE-SL es: Vp = 0,99831 pu. Error relativo:

11,000 — 0,998

-100 = 0,2 4.20
1,000 2% (4.20)

€Erel =

Después de aplicado el escalén los valores de tensién terminal en régimen son para SG-UTE Vp = 1,095
pu y para SG-UTE-SL Vpr = 1,09286 pu. El error relativo es:

1,095 — 1,093

-100 = 0,18 4.21
1,095 18% ( )

€rel =

2. Tiempo de subida.
Los tiempos de subida son 0,575 seg para SG-UTE y 0,3203 seg para SG-UTE-SL. Por lo tanto, el
error relativo es:

|0,58 — 0,32]

- 100 = 45 4.22
0,58 % (4.22)

Erel =

3. Tiempo de asentamiento.
Los tiempos de asentamiento son 0,75 seg para SG-UTE y 0,4384 seg para SG-UTE-SL. Por lo tanto,
el error relativo es:

0,75 — 0,44|

- 100 = 41 4.23
0,75 % (4.23)

€rel =
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Comentarios sobre la validacién.
En la comparaciéon cuantitativa de los modelos existen diferencias apreciables entre los mismos, y las
mismas se pueden considerar aceptables considerando las siguientes razones:

= En primera instancia se reitera el hecho de que no se tenia un valor exacto de la carga, y se supuso un
valor de una simulacién de méximo hidraulico propuesto por el grupo de estabilidad y control.

= Las condiciones del ensayo en Simulink son con una maquina aislada y carga puntual, mientras que el
ensayo en PSS/E se simula frente a un sistema de potencia. A esto se le puede agregar que el PSS/E
se utiliza para simular grandes sistemas de potencia, por lo que simplifica los modelos despreciando
algunas constantes de tiempo que no influyen para estudios de estabilidad transitoria. En cambio, el
Simulink toma en cuenta todas las constantes de tiempo de las ecuaciones diferenciales que gobiernan
el comportamiento.

= El modelo utilizado para la maquina sincrona es un modelo estandar de Simulink, al cual se le cargaron
los pardmetros especificos de la documentaciéon de UTE. No se hizo el diagrama de bloques especifico
de la maquina de Salto Grande que figura en la documentacién de UTE.
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4.2. Sistema de Excitacion de Salto Grande segin Estandares
IEEE.

4.2.1. Modelo SG-IEEE-SL.

Luego de haber hecho un analisis al modelo del sistema de excitacién de Salto Grande, se obtuvo que el
modelo estdndar ST1A de la IEEE, es el que mejor se aproxima. Esto tltimo debido a que ambos modelos
comparten varios bloques, y la realidad indica que efectivamente el sistema de excitacién de Salto Grande
es estatico. Se observa el modelo de la IEEE en la figura 4.17.

Vur ALTERNATIVE VL
4 7 UELINPUTS  ———-—---oooo—oo——oo— >
.
Vs L Vi
R S EPLa ALTERNATVE  emmmmm e »
o STABILIZER INPUTS
ViEL
Vine Vaa Vi Wauae-Kelio
" /

HV 1+:Tp 1+:T¢y L, K, \Y/ 5 HY Lv —
GATE 14Ty 1+:Tp 1+5T,, + GATE GATE

/ b _ 7 _h
Virtin W Vntin

g
L+

Figura 4.17: Sistema de Excitacion Estatico ST1A

La metodologia seguida para modelar el sistema fue identificar los bloques del modelo ST1A en el modelo
SG-UTE-SL. Este procedimiento lleva a que hay bloques que se pueden modelar exactamente igual y otros
que no. Lo que se buscé en todo momento, fue que el lazo de control principal se mantenga, en la medida de
lo posible. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se llega al modelo SG-IEEE-SL de la figura 4.18, que
se describe a continuacion.

Compensacion atraso-adelanto.
En primer lugar se observa que, el bloque de compensacién atraso-adelanto, se puede modelar de la misma
forma en ambos modelos. Para esto, las constantes del modelo IEEE deben ser: Te; = Ty = 0. De esta
manera, surge el bloque de transferencia:

1 T,

H(s) = o creee (4.24)
1+ STbIEEE
Rectificador y Regulador de tensién.
El bloque que representa al Rectificador y Regulador de Tensién es aquel con transferencia:

K4
H(s) = ——— 4.25
()= 177 (4.25)

En donde el parametro K 4 representa la influencia del angulo de disparo del puente de tiristores, que se
asume lineal en el modelo y por tanto se representa simplemente como una ganancia.
En el modelo SG-UTE-SL, el excitador es modelado con la transferencia:

1
T 14T,

(4.26)

En donde la ganancia en continua es 1, pero a la entrada se tiene una ganancia K. que en el modelo
4.1 forma parte del bloque de compensacién atraso - adelanto. Para representar el sistema seguin el estandar
ST1A de la IEEE se considerd, a la hora de modelar en Simulink, como parte del bloque del rectificador y
excitador. Por tanto la transferencia 4.26 pasa a ser:
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salten_ieeeVref mat salten_ieeeVf mat J
m
= Fm
Te_l 5+1 Ka_l
E Ny Ny > C_leee.s+ > a_lees > ] .y
Yy Tb_leee.s5+1 Ta_leee.s+1 |ﬂ_|
Vref Comp atraso-adelanto  Transfer Fon Saturation Synchronous Machine
pu Standard
F Y
VFD Gain1 ilr
Ki_leee.s|
s+T1_leee "~ L m O
Transfer Fon 1 Carga %
=Field current ifd (pu)=

=Statorvoltage vg (pu)=

(I e sqrt =Statorvoltage vd (pu)= 1
VT Math =Rotor speed deviation dw (pu)= s
Function wre

=Electrical power Pe (pu}=

wref

Pm

;

=Rotor speed wm (pu)= Pref
To Filed ~ ::D
Continuous ; dw gate Ter.tur
powergui Magq Primaria
Figura 4.18: Modelo SG-IEEE-SL
K.
H(s) = —— 4.27
(s) 1+ 5T, ( )
De esta manera, el bloque que modela el Rectificador y Regulador de Tension es:
K,
H(s) = ——LEEE 4.28
(s) =17 K (4.28)

HV GATE - LV GATE.
Los bloques HV GATE y LV GATE se pueden modelar como una saturacién, ya que la transferencia para
una entrada v y salida v es la siguiente:

m Siue [VOEL7VUEL] >v=u
w Siu< Vogr =v=VogL
w Siu>Vygr =v=VygL
Realimentaciéon de la tensién de excitacion.
La principal diferencia conceptual que se encuentra en los modelos SG-UTE-SL y ST1A de la IEEE, es
que en el primer caso la realimentaciéon se hace por medio de la corriente de campo, mientras que en el

segundo, se hace con la tension de campo. El bloque de realimentacién de la tensiéon de campo estd dado por
la transferencia:

Ky
H(s) = —J1ere 4.29

Por tanto, la realimentaciéon de la tensiéon de campo que se observa en la figura 4.18 a priori no se
corresponde directamente con ningin bloque del modelo SG-UTE-SL.
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Limitador de Corriente de Campo.

En el modelo de la figura 4.17, se tiene una senal que limita la corriente de campo. Dicha senal es la Iy g,
que se le resta a la corriente de campo y se amplifica por medio de una ganancia K. El resultado se resta
en el lazo principal de control a la tensién de campo antes del bloque de saturacién. En la figura 4.18, se
observa la misma senal, pero como es una funcién de proteccién que no estd modelada en SG-UTE-SL, la
constante Kpr = 0.

Tension minima de Excitacién.
El tnico bloque que no estd contemplado en el modelo de la figura 4.18, pero si estd contemplado en el
modelo SG-UTE-SL, es aquel que le suma V al lazo principal de control, si la tensién terminal es menor a
un determinado valor. Este comportamiento se pierde al modelar segin estandar de la IEEE.

Senales Estabilizantes del PSS.
Al igual que se coment6 en el modelo SG-UTE-SL, las senales estabilizantes del PSS, no son tenidas en
cuenta para estudios de estabilidad transitoria, y por tanto no fue considerada en el analisis.

Resto del Sistema.
El resto del sistema se modelé de la misma manera que para SG-UTE-SL.

4.2.2. Estimacion de los Parametros del modelo SG-UTE-SL.

En esta seccién se va a describir el procedimiento seguido para la obtencién de los parametros del modelo
SG-IEEE-SL. Como ya se dijo en la seccién 4.2.1, lo que se buscé es mantener el lazo principal de control al
pasar del modelo SG-UTE-SL al modelo SG-IEEE-SL.

Control and Estimation Tool Manager.

Para estimar los pardametros del modelo, se utilizé el “Control and Estimation Tool Manager”, el cual
fue descrito en la seccién 3.2.

Para obtener un resultado correcto y que el algoritmo converja en el entorno de interés, se deben elegir
ciertas variables fijas y otras libres, decidiendo de esta manera los grados de libertad.

Eleccion de parametros fijos.
Los parametros que se dejaron fijos, fueron aquellos que se pueden determinar con el andlisis del modelo
SG-UTE-SL. A continuacién se describe la eleccion de cada pardmetro.

Compensacion atraso-adelanto.
Este bloque es modelado idéntico en el modelo SG-UTE-SL, y por lo tanto la influencia de este bloque
sobre la salida es la misma para cada modelo por lo que los pardmetros deben tomar el mismo valor:

Ternon = Ta = 0,0760
Toy s = Ty = 0,0210

Rectificador y Regulador de tension.
El rectificador y regulador de tensién en el modelo SG-IEEE-SL, es representado por la multiplicacién de
dos bloques del modelo SG-UTE-SL, tal como se describe en la seccién 4.2.1, y se observa en la ecuacién

]' Ke KaIEEE

H :Ke . = =
() 14T, 14+8Te 1+8Ta5m5

(4.30)

Por lo que es adecuado asignar los siguientes valores:

Kayppw = Ke =18
Torons = Te = 0,0240
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HV GATE - LV GATE.
Los valores maximos y minimos estdn dados por el bloque de saturaciéon en el modelo SG-UTE-SL.
EFDpq: = 5,09
EFDin = =5
Parametros libres.

Una vez determinados los pardmetros que se consideran fijos en la estimacion, se definen los pardmetros
libres, que son aquellos cuyo valor se puede variar para obtener la respuesta mas adecuada al sistema. La
eleccion de estos pardametros, se hizo con el criterio de dejar libres aquellos que no tienen una correspondencia
directa entre un modelo y otro. El bloque de realimentacion de la tensién de excitacion, no se corres-

ponde directamente con el modelo SG-UTE-SL, ya que en éste la realimentacién se hace con la corriente de
campo. Por lo tanto, los parametros de este bloque:

KFIEEE
TFIEEE
se consideran libres a la hora de la iteracién para obtener la mejor respuesta.

Resultados Obtenidos.
Una vez hecha la configuracion de los pardmetros, se le da comienzo a la iteracién. Los resultados obtenidos
fueron:

Ty ppp = 1,1979
Kpipps =53 1073

4.2.3. Validacién del modelo SG-IEEE-SL.

Una vez obtenidos los parametros, se procede a su validacion, en la cual se comparan las respuestas entre
ambos modelos. Al igual que en la seccion 4.1.3, se hace una comparacién cuantitativa y cualitativa de las
respuestas.

Simulacién del modelo SG-IEEE-SL.

En la figura 4.19, se observa la tensién de excitacion y la tension terminal de la méquina cuando la misma
es sometida a un escalén en la tensién de referencia. Se observa la zona de arranque (que no se va a tener en
cuenta en los estudios) y la zona en que la maquina estd en régimen. La simulacién se realizé para la misma
situacion de carga que en el modelo SG-UTE-SL.

Al igual que para SG-UTE-SL, se implementé un programa en MatLab para calcular las constantes de
tiempo de interés. A continuacion se presentan los indices de interés para la validacién del modelo.

Tensién de Excitacién.

En la figura 4.20 se observa la tensiéon de excitacién cuando se le aplica un escaléon en la tensién de
referencia. En la misma se parte de una situacién de régimen, y a los 10 seg, se aplica un escalén en V,.r
que pasa de 1,015 pu a 1,115 pu.

= Valores de régimen:

De la grafica de la figura 4.20 se obtiene que el valor de régimen antes de aplicar el escaléon para la
tensién de excitacion vale Erp = 1,295 pu y luego de aplicado el escalén el nuevo valor de régimen
es Erp;;n. = 1,711 pu.

inicial

= Tiempo de bajada:

El programa implementado da como resultado un tiempo de bajada: tygjada = 0,2185 seg.

= Tiempo de asentamiento:
Se calcula un tiempo de asentamiento de: t,s = 0,2851 seg.

En la figura 4.21 se observa el momento en el que la tensién entra en la franja del 5 %.
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Respuesta al Escalén modelo SG-IEEE-SL
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Figura 4.19: Modelo SG-IEEE-SL: Respuesta al escalén.
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Figura 4.20: Modelo SG-IEEE-SL: Tension de Excitacién.
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Tensién Excitacion Modelo SG-IEEE-SL
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Figura 4.21: Modelo SG-IEEE-SL: Tiempo de asentamiento.
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Tensiéon Terminal.

En la figura 4.26 se puede ver la tension terminal de la maquina. De la misma manera que la tensién de
excitacion, se puede observar que la respuesta es muy similar a la obtenida para el modelo SG-UTE-SL que
se observa en la figura 4.11.

Tensién Terminal Modelo SG-IEEE-SL
112 T T T T T

1.1F 1

1.08 .
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c
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S 1.04 -
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098 I I I I I
9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5

Tiempo (s)

Figura 4.22: Modelo SG-IEEE-SL: Tension Terminal.

= Valores de régimen:

De la figura 4.22 se deduce que el valor de régimen antes de aplicado el escalén es Vr

.o =0,9984 pu y
el valor de régimen luego de aplicado el escalén es Vr,, ., = 1,0935 pu.

= Tiempo de subida:
Con el programa en MatLab, el tiempo de subida obtenido es: tsypigq = 0,2852 seg.

En la figura 4.23 se observan los puntos de interés para calcular el tiempo de subida.

= Tiempo de asentamiento:

El tiempo de asentamiento obtenido es: t,s = 0,3880 seg y en la figura 4.24 se observa este tiempo,
recordar que el tiempo en que se aplica el escalén es a los 10 seg.
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Figura 4.23: Modelo SG-IEEE-SL: Tiempo de Subida.
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Figura 4.24: Modelo SG-IEEE-SL: Tiempo de asentamiento.
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Comparacion Modelo SG-UTE-SL vs Modelo SG-IEEE-SL.

Tensiéon de Excitacién.
Comparacion cualitativa entre modelos.

La mayor diferencia cualitativa que se observa en las respuestas de los dos modelos, es que en SG-UTE-SL
la tension de excitacion tiene un ripple de 50Hz que en SG-IEEE-SL no se observa. Ambas respuestas se

pueden visualizar en una misma grafica en la figura 4.25.

Vefd SG-IEEE-SL vs Vefd SG-UTE-SL
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T

SG-IEEE-SL
SG-UTE-SL
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Figura 4.25: SG-UTE-SL vs SG-IEEE-SL: Tensién de Excitacién.

Comparacion cuantitativa entre modelos.

12

12.5

Al igual que en la seccién 4.1.3, se calculan los errores relativos a modo de comparacién cuantitativa.

1. Valores de régimen.

Se recuerda que los valores de régimen calculados para el modelo SG-UTE-SL son: 1,300 pu antes de
aplicado el escalén y 1,713 pu luego de aplicado el escalén. Los valores de régimen para el modelo

SG-IEEE-SL son: 1,295 pu y 1,711 pu antes y luego de aplicado el escalén respectivamente.

Con estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos.

1,300 — 1,295

o, = 222290 00 — 0,38

Crels 1,300 %
1,713 — 1,711

el = 22070 100 = 0,12

Crel, 3 00=0,12%

2. Tiempo de bajada.

(4.31)

(4.32)

El tiempo de bajada calculado para el modelo SG-UTE-SL es 0,2469 seg, y para el SG-IEEE-SL es

0,2185 pu. Por lo tanto el error relativo es:

0,2469 — 0,2185
€relvajada — W
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3. Tiempo de asentamiento.

El modelo SG-UTE-SL tiene un tiempo de asentamiento de 0,3304 seg en la simulacién realizada. El
modelo SG-IEEE-SL tiene un tiempo de 0,2851 seg y por lo tanto el error relativo es:

0,3304 — 0,2851
relpsen = —————— - 100 = 13, 4.34
Erelyaon 0.3304 00 3.7% (4.34)
Tensién Terminal.
Comparacion cualitativa entre modelos.

En la figura 4.26, se observa que la mayor diferencia apreciable en la tensién terminal del modelo SG-UTE-SL
con el modelo SG-IEEE-SL, es la presencia del ripple en el modelo SG-UTE-SL.

Vterm SG-IEEE-SL vs Vterm SG-UTE-SL
112 T T T T T

SG-IEEE-SL

SG-UTE-SL
11r *
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o
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9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5
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Figura 4.26: SG-UTE-SL vs SG-IEEE-SL: Tension Terminal.

Comparacion cuantitativa entre modelos.

1. Valores de régimen.

Se recuerda que los valores iniciales y finales para el modelo SG-UTE-SL son Vr,,, = 0,99831 pu y
Vryina = 1,09286 pu respectivamente. Por lo tanto, los errores relativos quedan:
10,9983 — 0,9984]
o= -100 = 0,009 4.35
el 0,0983 009% (4.35)
1,0929 — 1,0935
_ 1L ’ | -100 = 0,06 % (4.36)

Crely = 1,0929

2. Tiempo de subida.

El tiempo de subida para el modelo SG-UTE-SL es 0,3203 seg, y el error relativo en el tiempo de
subida es:

63



4. Salto Grande. 4.2. Sist. de Excitacion de Salto Grande IEEE

0,3203 — 0,2852
oy = 2222 22992 00 _ 10,9 4.37
Crelsub 0,3203 % (4.37)

3. Tiempo de asentamiento.

Se recuerda que el tiempo de asentamiento en el modelo SG-UTE-SL es: t,5 = 0,4384 seg. Por lo tanto,
el error relativo es:

0,4384— 0,3880
Crelys — W = 11,5% (4.38)
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4.3. Analisis del ripple.

4.3.1. Ripple en las respuestas obtenidas en SG-UTE-SL.
Estudio del sistema con entradas constantes.

El objetivo de este estudio es determinar si el ripple es producido por la maquina sincrénica, en cuyo
caso no se dispone de herramientas para corregirlo.

Para esto lo que se hizo fue aislar el sistema de control de excitacion y el bloque de la turbina de la
maquina sincrénica, asignandole a las respectivas entradas un valor constante, como se observa en la figura
4.27.

A su vez, se hizo una modificacién en la carga, ya que la carga utilizada anteriormente varia con la tensién
de la siguiente manera:

que equivale al comportamiento de una carga inductiva en régimen sinusoidal permanente.

La maquina estd modelada con todo detalle (ecuaciones diferenciales sin despreciar constantes de tiempo
muy répidas), por lo que se pensé que un modelo més exacto de un inductor (con la ecuacién diferencial
correspondiente), podria resultar més apropiado, porque el fenémeno del ripple estd asociado al consumo de
potencia reactiva de la maquina. Por lo tanto, se modela el inductor con la resistencia en paralelo como se
puede ver en la figura 4.27.

La variable a observar en la simulacién es la corriente de campo, y no interesa el valor que toma la
corriente de campo, sino la presencia del ripple.

+ +
— e

M Voltage
Measurement

Continuous v

CI)

Fowergui

c -

m Three-Level Bridge
oo}
Pm
R

EFD Synchronous Machine
pu Standard

A A A A

B Sl B B 4f\fif-B

c c c c

Three-Phase Three-Phase
Parallel RLC Branch Parallel RLC Branch

F Y

To File2 To File1 Transfer Fcn2 113.8e3  pil(3sar(2))

5+2%pi
J T ltenlFD.mat ltenvt mat 4 4
I =Field current ifd (DU}> esp_salten ma resp_saltenvima s+5*2*pi

Figura 4.27: Modelo SG-UTE-SL con Entradas Constantes.

En la figura 4.28, se observa la corriente de campo y el ripple se mantiene, ain cuando las entradas a la
maquina sincrénica son constantes. Por lo tanto, se deduce que la presencia del ripple se debe a un problema
interno del modelo de la maquina sincrénica del Simulink, que se ve reflejado cuando se pone un consumo
de reactiva en los terminales de la maquina. Como este modelo realimenta con la corriente de excitacion, el
ripple presente en la misma, se propaga en el sistema, y aparece en la tension de excitacién.

A continuacién, se va a estudiar el comportamiento en frecuencia a 50 Hz, con el objetivo de estudiar la
evolucién del ripple cuando es sometido al sistema de control.
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Figura 4.28: Modelo SG-UTE-SL con Entradas Constantes: Corriente de Campo.

Analisis de la transferencia de la corriente de excitacion.

En la figura 4.1, se observa el diagrama de bloques del regulador de tensiéon de Salto Grande, obtenido
de la documentaciéon de UTE, donde estan identificadas las funciones que cumple cada bloque. Se observa
que los bloques que afectan a la corriente de excitacién son: la realimentacién y el excitador.

En la figura 4.29, se observa la transferencia a la que se somete la corriente para obtener a la salida la
tension de excitacion.

K fs 1 L
T fs+1 T e.s+1

Realimentacidn Excitador
Corriente

Figura 4.29: Transferencia.

Como fue mencionado anteriormente, los valores para los parametros de la transferencia son: K f = 2,682,
Tf=0,08y Te=0,024.

Con estos valores, el mdédulo de la transferencia de la corriente, para un valor de s = j2750Hz, es
|H(s)| = 4,4043. Esto produce que el ripple que se formé en la maquina se vea amplificado al ser sometido
al sistema de excitacién.

Alternativas al modelo SG-UTE-SL.

El origen del ripple se da en la propia maquina sincrénica y es amplificado por el sistema de control.
Se puede observar que las tensiones vg y v, tienen este ripple, y por lo tanto se buscé una alternativa para
realimentar la tensién Vip.

Se propone el modelo de la figura 4.30 en el que la tensién terminal se obtiene rectificando la tensién de
linea, tal como se hace en los sistemas reales. Al introducir el puente de diodos, se tuvo que agregar un filtro
de ganancia unitaria y un bloque que compense la ganancia del puente de diodos que vale:

3-v2

™
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Figura 4.30: Modelo SG-UTE-SL con puente de Diodos.

Tensién de Excitacion.

En la figura 4.31 se observa la tensién de excitacion del sistema 4.30. En la misma se puede observar que
el ripple no es atenuado. A su vez, en la figura 4.32 se ve que el ripple, en este caso, estd formado por la
superposiciéon de dos frecuencias. Una de ellas es a 50Hz, mientras que la otra es la resultante de la salida
del puente de diodos y se ve con mejor detalle en la grafica de la figura 4.34. El tamano del ripple no es
modificado significativamente.

Tensién Excitacion SG-UTE-SL
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Figura 4.31: Modelo SG-UTE-SL con puente de Diodos: Tensién de Excitacién.

Tension Terminal.
En las figuras 4.33 y 4.34 se observa la tensién terminal para el modelo 4.30. En las mismas se puede
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Figura 4.32: Modelo SG-UTE-SL con puente de Diodos: detalle Tensién de Excitacién.

observar el ripple en la tensién terminal. En este caso el ripple tiene sentido, ya que es producido al rectificar
con un puente de diodos. Luego se puso un filtro pasabajos a 5Hz, lo que equivale a 200 ms. El ripple que
figura en la tensién de salida es aproximadamente de 0.104 seg. Por lo tanto es razonable que no se vea
afectado por el filtro. No se consider6 apropiado utilizar un filtro con menor frecuencia de corte, ya que al
estar una década por debajo de los 50Hz, si se sigue bajando para tener un resultado diferente en cuanto al
filtrado, se empieza a tener resultados inaceptables al trabajar en frecuencias tan bajas.

Comentarios.

Luego del estudio realizado, se sigue observando un ripple a 50Hz que no es producido ni alterado
significativamente por la tensién terminal sino por el propio modelo en Simulink de la maquina sincrénica.
La presencia del ripple se va a aceptar, ya que no se manejan herramientas como para minimizarlo o anularlo.
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Figura 4.33: Modelo SG-UTE-SL con puente de Diodos: Tensién terminal.
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Figura 4.34: Modelo SG-UTE-SL con puente de Diodos: detalle Tensién terminal.
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4.4. Simulaciones Adicionales.

Con el fin de probar la robustez del modelo SG-IEEE-SL, se hicieron simulaciones adicionales en las cuales
se tomaron distintos valores de escalén en la tensién de referencia. El analisis de las mismas serd solamente
cualitativo.

A los efectos de simplificar la notacién se definen los siguientes valores de tension:

= Tensién de referencia inicial: Vi.y, = 1,015 pu

= Tensién de referencia final: Vi..y, = 0,1 pu+ V;.cy, = 1,115 pu
Los escalones simulados fueron los siguientes:

= Viup = 0,1 pu+ Viep, = 1,215 pu

o Ving = Viep, — 0,2 pu

1. Tensién de Excitacion.

En la figura 4.35 se observa la respuesta al escalén de la tensién de excitacién cuando se aplica un
primer escalén de Vyer, a Vier, y un segundo escalén de Vs, a Viyyp.

En la figura 4.36 se observa la respuesta al escaléon de la tensién de excitacién cuando se aplica un
primer escalén de Vyer, a Viep, y un segundo escalén de Vicr, a Viny.

Vefd SG-IEEE-SL vs Vefd SG-UTE-SL
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Figura 4.35: Respuesta a dos escalones: Viep, a Viep, y de Viey, a Viyp
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Vefd SG-IEEE-SL vs Vefd SG-UTE-SL
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Figura 4.36: Respuesta a dos escalones: Vyer a 1,1-V,ep y de 1,1 - Vier a Vipy

2. Tensién Terminal.

En la figura 4.37 se observa la respuesta al escalén de la tensién de terminal cuando se aplica un primer
escalén de Viep, a Viep, v un segundo escalén de Vier, a Viyp.

En la figura 4.38 se observa la respuesta al escalén de la tensién de excitacién cuando se aplica un
primer escalén de Vyer, a Viep, y un segundo escalén de Vi, a Viny.
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Figura 4.37: Respuesta a dos escalones: Vicp, a Viep, ¥ de Vieyp, a Viyp
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Vterm SG-IEEE-SL vs Vterm SG-UTE-SL
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Figura 4.38: Respuesta a dos escalones: Vier, a Viep, y de Viep, a Vipy

Como se puede ver en todas las figuras de las simulaciones, las respuestas en todos los casos son muy
similares, lo que muestra que el modelo obtenido no es solamente representativo para el escalén inicial y en
el transitorio simulado en la seccién 4.2.1.
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4.5. Conclusiones del sistema de excitacion de Salto Grande.

4.5.1. Conclusiones sobre el Modelo SG-IEEE-SL.

Por lo expresado en el capitulo 4.2, se observa que se logré obtener un modelo que cumple los estdndares
de la IEEE, y se aproxima de manera aceptable al modelo sugerido por UTE, para el sistema de excitacién

de Salto Grande.
De esta manera se obtiene un modelo que se puede insertar en cualquier programa de simulacién de

sistemas de potencia.

Parametros del modelo.

En la tabla 4.2 se muestran los parametros que se deben ajustar en el modelo ST1A de la IEEE, para
obtener el modelo del sistema de excitacion de la maquina de Salto Grande.

VIMa:v o0
Virin —00
To 0.076
T 0.021
Tc, 0
Tp, 0
K4 78
T 0.024
VAMaz 5709
Varin -5
Krp 0
ILr 0
VEMasz 00
VemMin | —00
Kp 0.0053
Tr 1.1979
K¢ 0

Tabla 4.2: Pardmetros del modelo ST1A para representar Salto Grande.

Validacion del modelo SG-IEEE-SL.

A modo de resumen, a continuacién se presentan los resultados cuantitativos para la validacién del modelo
SG-IEEE-SL.

Tension de Excitacion.

1. Valores de régimen.
Los errores obtenidos en el modelo SG-IEEE-SL con respecto al modelo SG-UTE-SL fueron:

= Error en el valor de régimen antes de aplicado el escalén: e, = 0,38 %
= Error en el valor de régimen luego de aplicado el escalén: e,e, = 0,12 %

Para ambos casos se considera que el error obtenido es aceptable.

2. Tiempo de bajada.
El error en el tiempo de bajada para los dos modelos es de un 11.5 % de error relativo y de 0.03 seg de
error absoluto. Por mds de que el error relativo supere el 10 %, se considera aceptable ya que el error
absoluto es de 28ms y hay que considerar el ripple que no se pudo anular en SG-UTE-SL.

3. Tiempo de asentamiento.
El error en el tiempo de asentamiento es: e,.¢;
absoluto es de 45ms.

= 13,7 % que también se considera aceptable. El error

asen
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Tension terminal.

1. Valores de régimen.
Los errores obtenidos para los valores de régimen fueron:

= Error en el valor de régimen antes de aplicado el escalén: e, = 0,009 %

» Error en el valor de régimen luego de aplicado el escalén: e, = 0,06 %

En ambos casos el error obtenido se considera aceptable.

2. Tiempo de subida.

El error en el tiempo de subida es: e, , = 10,9 % que se considera aceptable.

sub

3. Tiempo de asentamiento.
Para el tiempo de asentamiento, el error entre los modelos queda: e,;,, = 11,5% que es considerado
aceptable.

En los indices de tiempos, el error obtenido es mayor al 10 %, igualmente, se consideran aceptables ya que
no se pudo eliminar el ripple en el modelo SG-UTE-SL y la diferencia en valor absoluto no es significativa. El
principal problema, es que el modelo SG-IEEE-SL responde maés réapido que el SG-UTE-SL, pero se podria
pensar que esto se debe al ripple que aparece en estas respuestas.

Estudio del ripple.

Se determind, en el capitulo 4.3, que para entradas constantes el ripple aparece a la salida del modelo de
la méquina sincrénica. Se concluye que es generado por la misma y se amplifica por el sistema de excitacién
particular de Salto Grande.

Por lo tanto, a partir de ahora, se desestimard la ocurrencia del mismo para proximas simulaciones de
los distintos modelos que se realicen en Simulink.
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Capitulo 5

Baygorria

En el siguiente capitulo, se presenta el estudio realizado para el sistema de excitacién de Baygorria. El
objetivo principal del mismo es la obtencién de un modelo en Simulink, que permita ensayar el modelo
propuesto por UTE. Se busca que el nuevo modelo tenga el mismo comportamiento que el anterior a menos
de un margen de tolerancia. Se parte de la documentacién proporcionada por UTE, la cual consta de un
modelo del sistema, que se toma como base y dos simulaciones que se utilizardn para la validacién del nuevo
modelo desarrollado.

Se definen los siguientes modelos a utilizar y/o desarrollar, ambos modelos cumplen con el estdndar de
la TEEE std 421.5 para el modelado de sistemas de excitacién:

= Modelo BY-UTE: modelo propuesto por UTE e implementado en PSS/E.
= Modelo BY-IEEE-SL: corresponde al modelo de UTE implementado en Simulink.

5.1. Sistema de Excitacion de Baygorria.

5.1.1. Analisis del diagrama de bloques del regulador de tensidn.

En la figura 5.1 se observa el modelo propuesto por UTE para el sistema de excitacién de Baygorria [10].
Al mismo le ingresa la tension de referencia V,..s y la sefial Vi proveniente del PSS, luego se le resta la sefial
de realimentacién que proviene de un circuito de compensacion y de deteccién de carga. De esta manera
se genera una senal de error, que ingresa al amplificador con limites de non windup. Un segundo lazo de
realimentacion con compensacién cero-polo, le proporciona més estabilidad al sistema. A la senal Vg, salida
de la etapa anterior, se le resta la senal que proviene del bloque de saturacién, y luego, ingresa al bloque que
modela al excitador generador. Finalmente, se obtiene la tensiéon de campo Erp que se aplica al campo del
rotor del generador sincrénico.

En primer lugar, se hizo un estudio en donde se identificaron los bloques que forman el sistema, los
mismos seran analizados a continuacion.

Excitador. 1

= ———, mientras que los otros
Ke + STE d

El bloque que corresponde al excitador tiene la transferencia H(s)

bloques realizan funciones de limitacién y control.

Bloques de Limitacion y Control.

Bloque de realimentacién.
Se utiliza una compensacion serie para mejorar la respuesta dindmica del sistema. La realimentacién del
regulador de tensién, se realiza antes de pasar por la constante de tiempo de la excitatriz, mediante las

SKr o H(s)

transferencias H(s) = 1+ sTrl Y
F

- 1+5TF2.
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o EFD
= (pu)

(pu) ! 1 +sTp

sKp
1 +5Tr2 (I +5TF1)

Figura 5.1: Regulador de Tensién de Baygorria [10]

Bloque de saturacién.
Este bloque incluye en el modelo la saturacién de la excitatriz y representa el incremento que debe de
tener la tensién de campo para compensar los efectos de la saturacién.

Circuito de compensacién.

El bloque de compensacién de carga, se utiliza cuando el sistema de excitacion no controla el voltaje en
los terminales del estator, sino un voltaje en un determinado punto de la red. El compensador simula la
impedancia entre los terminales del generador y el punto de control de voltaje. La tensién y la corriente
de linea, que se obtienen de los parametros disponibles en el vector m, se combinan y son rectificadas para
generar una corriente continua que alimenta al electroimén del regulador. La constante de tiempo del bloque
de deteccién (Tg), modela la rectificacién y el filtrado del voltaje en terminales del generador.

Amplificador con limites de non windup.

Los limites de non windup representan limitaciones fisicas del amplificador, como pueden ser las de la
fuente que lo alimenta o la saturacién del mismo. Este tipo de amplificador, ademéds de limitar la salida,
limita la variable de estado involucrada.

En la figura se muestra una descripcion de su funcionamiento e implementacién.

/-A
1 7 1
&g

U———» >y u
1+sT

o]

(a) ®)
Block Diagram Implementation

f=(u-yyT
IFy =A,AND f > 0, THEN dy/dt IS SET TO 0
IFy =B, AND f <0, THEN dy/dt IS SETTO 0
OTHERWISE, B <y <A, AND dy/dt = f

Figura 5.2: Amplificador con limites de non-windup [2, pég. 54]
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5. Baygorria 5.1. Sist. de Excitacion de Baygorria

5.1.2. Modelo BY-IEEE-SL.

El modelo propuesto por UTE, para el sistema de excitacién de Baygorria, se corresponde con el modelo
estdandar de la IEEE, denominado T2 en la norma de 1968. El mismo es adaptable al modelo AC5A de la
norma actual fijando en cero el pardmetro Trs. La senal Vi que ingresa al modelo AC5A es la salida de los
bloques de compensacién y de deteccion de carga, como se muestra en la figura 5.3. Se utiliza un bloque de
compensacion diferente al que aparece en la norma, el mismo esta detallado en la documentacién de UTE y
se describird més adelante.

Vr Vi
— — ] — c1 1

=/V1+ (RcH > — V.
T’ Ver=|Vr + (Re+Xe) Tr 1+sTn c

Figura 5.3: Bloques de Compensacién y detecciéon de carga segin IEEE

En la figura 5.4 se muestra el sistema de excitacion AC5A, este modelo se realizé en Simulink con los
parametros propuestos por UTE, y se lo validé con las simulaciones correspondientes. El mismo representa
sistemas de excitacién AC, pero también se utiliza cuando no se tienen suficientes datos o se requiere un
modelo aproximado, como en este caso.

Vs Ve
Ve Ka 1 EFDL
148T, sle '
it J
Vemn 0
Ke |«
(148Teq) (1+5Trz)

Vi=EerSelErp]  pe-

Figura 5.4: Modelo AC5A

A continuacién, se describe bloque a bloque el modelo obtenido en Simulink.

Regulador de Tension.
El excitador fue modelado utilizando un bloque que implementa una funcién de transferencia racional. El
numerador y el denominador se ingresan como coeficientes en potencias de s.

1

H) = g

(5.1)

Bloque de compensacion y detecciéon de carga.

Este bloque tiene como funcién, adaptar la corriente y la tensién de campo de modo de poder realimentarlas
al sistema. La siguiente ecuacién, obtenida de la documentacién disponible [7], modela la relacién existente
entre la tension y corriente de campo con la tension F¢, salida del circuito de compensacién.

E 2 Vfd
Ec = —2,16263 ( D ) + 13,3235 (7]0) + 106,22 (5.2)
\/glFD \/§IFD

Esta ecuacién fue implementada en Simulink y agrupada en un subsistema, de modo de mejorar la
visualizacién del modelo completo, como se observa en la figura 5.5.
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&
lw]
A

F 3
I+

F 3
AN

F 3
s

Divide

sqrif3)

Math
Function

Figura 5.5: Bloque de Compensacion

Bloque de saturacion.

El bloque de saturacién se implementé mediante una ecuacién cuadratica. Dentro de los parametros
proporcionados por UTE [10], figuran dos parejas de datos para la tensién de campo Erp y su correspondiente
valor de saturacién. En la ecuacién 5.3, se modela la saturacion.

B(Epp — A)?

Si B A= S, =
PRED 2 A e Erp (5.3)

SiEpp<A=S5.=0

Se parti6 de las parejas (Epp, Se) de la documentacién de UTE: (2.50, 0.80) y (3.33, 3.10), y si se
resuelve la ecuacién antes mencionada, se llega a los siguientes valores para los parametros A y B:

. A=18474
» B = 4,6965

Para una mejor visualizacion del modelo, se agruparon los bloques que implementan la saturacién en un
subsistema, que se observa en la figura 5.6.

Divide

Efd

Figura 5.6: Bloque de Saturaciéon

Lazo de realimentacién.
El bloque de realimentacion se modelé con un bloque que implementa una funcién de transferencia de la
forma;:

SKF

H(S) - (1 + STFl)(l + STFQ)

(5.4)
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5. Baygorria 5.1. Sist. de Excitacion de Baygorria

Amplificador con limites de non windup.

El bloque de amplificacién con limites de non windup se modelé mediante un circuito con comparadores
l6gicos y un switch. La norma IEEE indica la forma de implementar este limite, que se observa en la figura
5.2. El bloque fue encapsulado usando un subsistema. Si la salida del bloque esté creciendo y su valor esta
por encima del méximo Vzprax, o si la senal de salida estd decreciendo y su valor esta por debajo del limite
inferior Vras1nv, la senial toma el valor de los limites. De esta manera, se limita ademas de la salida la variable
de estado involucrada. Este bloque se observa en la figura 5.7.

== \rmax e
Compare
To Constant
Compare
To Zero
1
> B o "D
F Y
In1 Gain1 Gain2 Switch Integrator Outt
Compare
To Zero
<= \rmin —
Compare
To Constant

Figura 5.7: Implementacién en Simulink del Amplificador con limites de non windup

Senales de Entrada.
La tensién Ecomyp es la salida del bloque de compensacién descrito anteriormente. La tensién terminal de

la maquina sincrénica, en pu, se obtuvo a partir de los valores de Vi y V5, por la ecuaciéon V; = Vd2 + V;IQ.

En la senal Vs se utilizé el bloque step de Simulink, con el que se genera un escalén en donde se fija el
tiempo, el valor inicial y final del mismo.

Resto del Sistema.

= Méquina Sincrénica. Se utilizaron los siguientes parametros, obtenidos de la documentacién de UTE

[10]:

T | 2.4600

T/ | 0.0600

7 [ 0.0700

H 3.3300

X4 0.9520

X, | 0.6180

X, | 0.3260

X7 = X/ | 0.2220

X1 0.1950

Tabla 5.1: Datos del Generador de Baygorria.
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5. Baygorria 5.1. Sist. de Excitacion de Baygorria

s Méaquina Primaria. Como fue mencionado, se usa el bloque “Hydraulic Turbine and Governor

(HTG)".

= Carga Trifasica. Se estimo la carga para tener los mismos valores de régimen que la simulacién de

UTE.

En la figura 5.8 se observa el modelo BY-IEEE-SL.

i

Scopel

In1 Out1

— Pm

amplificador Transfer Fcn

non-windup

LA

]

—

Synchronous Machine
pu Standard

Carga %

Wref

1 1 Kis VX Efd
™ H
Trs+1 Ti2.5+1 Ti1.5+1 Sat —
Transfer Ecn Transfer Fcn Transfer Fcn aturacion
L, =Stator voltage vq (pu)=
Math =Stator voltage vd (pu)=
Function
=Stator current ig (pu)=
+— Ec V‘t
t vd =Stator current id (pu)= B
Compensador b
=Rotor speed deviation dw (pu)=
=Electrical power Pe (pu)=
Math
Function =Rotor speed wm (pu)=
Id

—>|§| Continuous

Scope Powergui

Figura 5.8: Modelo BY-IEEE-SL
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5. Baygorria 5.2. Validacion del modelo BAY-IEEE-SL.

5.2. Validacién del modelo BAY-IEEE-SL.

En la presente seccion, se realizard la validacion del modelo del sistema de excitacién de Baygorria
implementado en Simulink. Para esto, se realizaran las mismas simulaciones que las documentadas por UTE
[6], numeradas a continuacién:

= Respuesta a un escalén en la tensién de referencia.
= Desconexiéon de carga inductiva a partir de la maquina trabajando en régimen estacionario.

A diferencia del estudio realizado con el modelo de Salto Grande, al no ser necesaria la realizacién de dos
modelos distintos (el de UTE y el estandar de la IEEE), no se realizardn simulaciones extras a las existentes
en la documentacion.

5.2.1. Simulacién: Escalén en la tensién de referencia.

La primera simulacién que se menciona en la documentacion, es la de un escalén en la tension de referencia
del 10%. A continuacién se analizard la documentacién de la simulacién realizada por UTE, y luego se
analizard la misma para el modelo propuesto.

Simulaciéon del Modelo BY-UTE.

Al igual que para el caso de Salto Grande, no se cuenta con los datos de carga del sistema, solamente se
expresa que se realiza para el maximo hidraulico-térmico con conversora, para el ano 2004.

En la figura 5.9 se observan las respuestas temporales de la simulacién de la tensién de excitacion Epp y
la tensién en terminales de la maquina ETggras. El escalon se aplica a los 0 seg y la duracién de la simulacién
es de 5 seg, momento en el que se estabiliza y vuelve al régimen.
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Figura 5.9: Modelo BY-UTE: Simulacién del escalén en Vref [6]
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5. Baygorria 5.2. Validacion del modelo BAY-IEEE-SL.

Para poder comparar con los resultados de la simulacién en Simulink, se calculan los mismos indices que
fueron utilizados en Salto Grande.

Tension de Excitacion.
La grafica de la respuesta de la tensién de excitacion, se puede ver en la figura 5.9.
La escala de tensiones para esta senal, en por unidad, va de 1,00 hasta 2,00, por lo que cada intervalo
varia 0,1 y si se divide en diez segmentos, se podria definir una apreciaciéon de 0,01 pu.
La escala de tiempos va de 0,00 seg hasta 5,00 seg, con intervalos de 0,50, por lo que la apreciaciéon queda
de 0,05 seg.
Se hallan, graficamente, los siguientes valores:

= Tensién de excitacién previa al escalon: 1,08 pu.

= Tension de excitacién de pico: 1,68 pu.

= Tensién de excitacién en régimen final: 1,34 pu

= Tiempo de subida: 0,30 seg.

= Tiempo de bajada: 0,65 seg.

= Tiempo de asentamiento: 0,75 seg. Medido desde el tiempo en que se produce el maximo.

De manera de facilitar las medidas en el grafico de la documentacién de UTE se hacen algunos cambios
para el cédlculo de las constantes de tiempos, por lo que se hacen las siguientes aclaraciones:

= Tiempo de subida: se calcula entre la tensién de arranque y el pico. Siendo AFEpp la diferencia entre
el valor inicial y el de pico, el tiempo de subida se define como el tiempo en el que la senal pasa de
estar en un 10% de AFErp por encima del valor inicial y un 10 % de AErp por debajo del valor de
pico. En este caso AErp = 0,60 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre los que se
calcula el tiempo de subida son: 1,14 pu y 1,62 pu.

= Tiempo de bajada: se calcula entre la tensiéon de pico y la tensién final. Siendo AFEprp la diferencia
entre el valor de pico y el final, el tiempo de bajada se toma como el tiempo en el que la senal pasa
de estar en un 10 % de AFErp por debajo del valor de pico y un 10 % de AErp por encima del valor
final. En este caso AErpp = 0,34 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre los que se
calcula el tiempo de subida son: 1,65 pu y 1,37 pu.

= Tiempo de asentamiento: se calcula desde el pico a la tensién final. Es el tiempo en que la senal
permanece en un entorno del + 5 % de la diferencia entre el valor final y el de pico, a partir del tiempo
en el cual llega al pico. En este caso AErp = 0,34 pu, por lo que los margenes para el valor final son
entre 1,36 pu y 1,32 pu.

Tensién Terminal.
En la grafica 5.9 se observa la respuesta de la tensién terminal a la simulacién realizada.
La escala de tensiones, en por unidad, va de 0,75 hasta 1,25, por lo que cada intervalo varia 0,05 y
dividiendo el intervalo en diez segmentos, se obtiene una apreciacién de 0,005 pu.
La escala de tiempos es la misma que en el caso anterior, por lo tanto la apreciacién es de 0,05 pu.
Del grafico se obtienen los siguientes valores:

= Tensién en terminales previa al escalén: 1,000 pu.
= Tensién en terminales en régimen final: 1,095 pu.
= Tiempo de subida: 0,60 seg.

= Tiempo de asentamiento: 1,40 seg. Medido desde el tiempo de aplicado el escalén.

A continuacion se detalla los célculos de las constantes de tiempo:
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= Tiempo de subida: se calcula entre la tensién de arranque y el pico. Siendo AErgray la diferencia
entre el valor inicial y el de pico, el tiempo de subida se define como el tiempo en el que la senal pasa
de estar en un 10 % de AETgrymp por encima del valor inicial y un 10 % de AErggry por debajo del
valor de pico. En este caso AErgry = 0,105 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre
los que se calcula el tiempo de subida son: 1,010 pu y 1,085 pu.

= Tiempo de asentamiento: se calcula desde el inicio a la tensién final. En este caso AErgry = 0,095
pu, por lo que los margenes para el valor final son entre 1,100 pu y 1,090 pu.
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Simulacién del Modelo BY-IEEE-SL

En esta seccién se analizara la simulacion realizada en Simulink al modelo BY-IEEE-SL. Se trata de
repetir la simulacién documentada por UTE, en las condiciones descritas anteriormente.

Como ya se menciond, no se contaba con el valor de la carga de la maquina durante la simulacién. Para
obtener una respuesta similar a la documentada por UTE, se fueron variando paulatinamente la carga de la
méquina y el valor inicial al escalén (siempre se tomé un escalén de 0,1 pu), hasta obtener valores en régimen
similares a los de la documentacion.

En la figura 5.8 se observa el diagrama de bloques implementado para realizar la simulacién. En particular
los valores finales elegidos para la carga de la maquina son:

P = 15MW
Q = 2,0MVAr

En el gréfico 5.10 se observa la tension de campo y en terminales de la méquina, frente al escalén simulado.
A continuacién se realizara el estudio para la tension de excitacién y para la terminal, tal como se hizo en
5.2.1 para la simulacién de UTE.

Respuesta al Escaléon modelo BY-IEEE-SL

18 T T T T T T T

Vterm
16k Vefd
141 R
1.2 : R

o
oo
T
1

Tension (pu)
'_\

o
(e}
1

o
~
1

0.2 . i

0 Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 5.10: Respuestas temporales de la simulacion del escalén en Vref, en Simulink

Tensiéon de Excitacién.

La figura 5.11 muestra la respuesta temporal de la tensién de excitaciéon para la simulacién del escalén
en la tension de referencia. Para comparar la misma con la documentada por UTE, se implementaron los
célculos en MatLab obteniéndose los siguientes valores:

= Tensién de excitacién previa al escalon: 1,1277 pu.
= Sobretiro de la tensién de excitacion: 1,7601 pu.
= Tensién de excitacién en régimen final: 1,3036 pu.

= Tiempo de subida: 0,2969 seg.
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= Tiempo de bajada: 0,4017 seg.

= Tiempo de asentamiento: 1,8521 seg. Medido desde el tiempo en que se produce el maximo.

Tension Excitacion modelo BY-IEEE-SL
18 T T T T T T T T T T

Tension (pu)

1
29.5 30 30.5 31 315 32 325 33 335 34 34.5 35
Tiempo (s)

Figura 5.11: Respuesta de la tension de excitacion para el escaléon en Vref
En las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 se observa con mas detalle los tiempos de subida, bajada y de asentamiento

respectivamente.
Los tiempos se calcularon de la misma forma que para los de la documentacién de UTE.
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BY-IEEE-SL: Tensién de Excitacion — Tiempo de Subida

Tension (pu)

29.9 30 30.1 30.2 30.3 30.4 30.5 30.6 30.7
Tiempo (s)

Figura 5.12: Respuesta de la tensién de excitacion, célculo del tiempo de subida

BY-IEEE-SL: Tension de Excitacion — Tiempo de Bajada

/\

1.7y : .

Tension (pu)

141 . .

13f : b

30.4 30.6 30.8 31 31.2 314 31.6 31.8 32
Tiempo (s)

Figura 5.13: Respuesta de la tensién de excitacion, calculo del tiempo de bajada
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BY-IEEE-SL: Tensién de Excitacién — tiempo de asentamiento
18 T T T T T T

1.7F : b

14f ~ : .

13t \ , [

Tension (pu)

1 1 1 ) 1 1
30 30.5 31 315 32 325 33
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Figura 5.14: Respuesta de la tensién de excitacion, cdlculo del tiempo de asentamiento desde el méximo
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Tensiéon Terminal.

La figura 5.15 muestra la respuesta temporal de la tensién en terminales de la méquina para la simu-
lacién del escalén en la tension de referencia. Para comparar la misma con la documentada por UTE, se
implementaron los calculos en MatLab obteniéndose los siguientes valores:

= Tensién en terminales previa al escalén: 1,0070 pu.
= Sobretiro de la tension terminal: 1,1237 pu.

= Tensién en terminales de régimen final: 1,1040 pu.
= Tiempo de subida: 0,5533 seg.

= Tiempo de bajada: 0,6857 seg.

= Tiempo de asentamiento: 2,3815 seg. Medido desde el tiempo de aplicado el escalén.

Tensién Terminal modelo BY-IEEE-SL
114 T T T T T T T T T T

1.12
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©
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1.02

29.5 30 30.5 31 315 32 325 33 335 34 34.5 35
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Figura 5.15: Respuesta de la tensién en terminales para el escaléon en Vref
En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se observa con mas detalle los tiempos de subida, bajada y de asentamiento

respectivamente.
Los tiempos se calcularon de igual manera que los de la documentaciéon de UTE mostrados en 5.2.1.
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BY-IEEE-SL: Tensién de Terminales — Tiempo de Subida

T T T T T
1.12F /\ -
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1.04F . i
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Figura 5.16: Respuesta de la tensién en terminales, célculo del tiempo de subida

BY-IEEE-SL: Tension de Terminales — Tiempo de Bajada
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Figura 5.17: Respuesta de la tension en terminales, cdlculo del tiempo de bajada
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BY-IEEE-SL: Tension de Terminales - tiempo de asentamiento
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Figura 5.18: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de asentamiento desde el maximo
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Comparacion Modelo BY-UTE vs Modelo BY-IEEE-SL.

Luego del estudio por separado de las simulaciones en PSS/E y Simulink respectivamente, se comparardn
los resultados para ambas simulaciones:

Comparacion cualitativa entre modelos.
La mayor diferencia cualitativa que se observa en las respuestas de los dos modelos, es que en BY-IEEE-SL
tanto la tensién de excitacién como la terminal presentan un sobretiro mayor al observado en BY-UTE.

Comparacion cuantitativa entre modelos.
Los valores para los modelos BY-UTE y BY-IEEE-SL son los obtenidos en 5.2.1 y 5.2.1 respectivamente.

Tension de Excitacion.

1. Valores de régimen.
Del estudio anterior se deduce que para el modelo BY-IEEE-SL el valor de régimen antes de aplicar
el escalén es Erp,,,..., = 1,1277 pu y luego de aplicado el escalén es Erp;,,,, = 1,3036 pu. Los
valores de régimen, para el modelo BY-UTE, son 1,08 pu y 1,34 pu antes y luego de aplicado el escalén
respectivamente. Ademads, el maximo se alcanza en 1,7601 pu, mientras que en el de UTE se da en 1,68
pU.

Con estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos.

1,08-1,13
el = 2 7% 400 = 4,4 .
Erel, o5 00 % (5.5)
1,34 — 1,30
erelf = T -100 = 3,0% (56)

2. Tiempo de subida.
Los valores de este pardmetro para BY-UTE y BY-IEEE-SL coinciden en 0,30 pu, el valor de BY-
IEEE-SL expresado con todas sus cifras es de 0,2969 seg.

3. Tiempo de bajada.
Los valores de este parametro para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,65 seg y 0,4017
seg.
Se calcula el error relativo: 0.40 — 0.65
Crelpajada = W 100 = 38 % (5.7)
4. Tiempo de asentamiento.

Los valores de este parametro para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,75 seg y 1,8521 seg.
Con lo cual, se observa que el tiempo de asentamiento para el modelo BY-IEEE-SL es practicamente
el doble que el calculado para BY-UTE.

Tension Terminal.

1. Valores de régimen.
Del estudio anterior se obtiene que para el modelo BY-IEEE-SL el valor de régimen antes de aplicar
el escalon es Vr,,, = 1,0070 pu, y luego de aplicado el escalén es Vr,, ,, = 1,1040 pu. Mientras que
el valor del modelo BY-UTE da 1,000 pu para el valor de régimen inicial, y 1,095 pu para el valor
de régimen final. Ademds, el mdximo se da en 1,1237 pu, mientras que BY-UTE practicamente no
presenta sobretiro.

Por lo tanto, los errores relativos quedan:
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1,000 — 1,007
e, = o — 2 400 = 0, .
Erel, 000 00=0,7% (5.8)
1,095 — 1,104
=  © .1 = .
Crel, 105 00 = 0,8% (5.9)

2. Tiempo de subida.
Los valores de este parametro para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,60 seg y 0,5533
seg.

_ 0,60 —0,55

Cretuuan = ~—ggg " 100=9.0% (5.10)

3. Tiempo de bajada.
El tiempo de bajada para el modelo BY-IEEE-SL es de 0,6857 seg, mientras que para el BY-UTE es
practicamente despreciable.

4. Tiempo de asentamiento.

Los valores de este parametro para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 1,40 seg y 2,3815
seg. El error en el tiempo de asentamiento es:

1,40 — 2,38
= 27590 400 = 11
Crelyunn . 00 =70% (5.11)
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5.2.2. Simulaciéon: Desconexién de carga reactiva.

Luego del estudio de la respuesta al escalén 5.2.1, la segunda simulacién a estudiar es la que respecta a
la desconexién de carga reactiva de la maquina. Nuevamente se realizard el analisis de lo documentado por
UTE, y luego se realizara la misma simulacién en Simulink para el modelo propuesto.

Simulacién Modelo BY-UTE.

Al igual que para el caso anterior, el tnico dato expresado es que se realiza para el maximo hidréulico-
térmico, con conversora, para el ano 2004, por lo que no se tienen los datos especificos de la carga. Se
describe que la simulacién consiste en la desconexiéon de carga reactiva de 16 MV Ar inductivos, pero no se
hace mencién de la carga conectada antes y después de la desconexion.

En la figura 5.19 se observa la tension de excitacion Erp y la tensién en terminales de la maquina
Ergrym- El escalon se aplica al segundo de comenzada la simulacién y en 5 seg se estabiliza y vuelve a una
situacion de régimen.
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Figura 5.19: Simulacién de desconexién de carga inductiva de UTE. [6]

Para comparar con los resultados de la simulaciéon en Simulink, se calculan las mismas constantes de
tiempo que para estudios anteriores.

Tensién de Excitacion.
Para la tension de excitacion se utilizaran las siguientes constantes de tiempo: tiempo de subida, tiempo

de bajada y tiempo de asentamiento. Se observa la respuesta en el grafico 5.19.

La escala de tensiones, en pu, es de 0,00 hasta 2,50, por lo que cada intervalo varia 0,25 y dividiendo el
intervalo en diez segmentos, se obtiene una apreciacién de 0,03 seg.

La escala de tiempos va de 0,00 hasta 6,00, con intervalos de 0,60 seg, por lo que la apreciacién es de
0,06 seg.

Se obtienen, graficamente, los siguientes valores:

= Tensién de excitacién previa a la desconexién: 1,75 pu.
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Tensién de excitacién minima: 0,73 pu.
Tension de excitacién en régimen final: 1,08 pu.
Tiempo de bajada: 0,36 seg.

Tiempo de subida: 0,84 seg.

Tiempo de asentamiento: 1,52 seg. Medido desde el tiempo en el cual ocurre el minimo.

Nuevamente, para el calculo de las constantes se hacen las siguientes consideraciones:

Tiempo de bajada: se calcula entre la tensién de inicio y la tensién minima. Siendo AFEpp la diferencia
entre el valor de inicio y el minimo, el tiempo de bajada se toma como el tiempo en el que la senal
pasa de estar en un 10 % de AErp por debajo del valor inicial y un 10 % de AErp por encima del
valor minimo. En este caso AErp = 1,03 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre los
que se calcula el tiempo de bajada son: 1,65 pu y 0,83 pu.

Tiempo de subida: se calcula entre la tensién minima y el valor final. Siendo AFErp la diferencia entre
el valor minimo y el final, el tiempo de subida se define como el tiempo en el que la senal pasa de estar
en un 10 % de AErp por encima del minimo y un 10 % de AErp por debajo del valor final. En este
caso AErp = 0,35 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre los que se calcula el tiempo
de subida son: 0,75 pu y 1,05 pu.

Tiempo de asentamiento: se calcula desde la tensién inicial hasta la tension final. Es el tiempo en que
la sefial permanece en un entorno del + 5% de la diferencia entre el valor final y el de pico, a partir
del tiempo en el que llega al pico. En este caso AErp = 0,34 pu, por lo que los margenes para el valor
final son entre 1,36 pu y 1,32 pu.

Tensién Terminal.
Se observa la respuesta para el grafico antes mencionado 5.19, y se calculan las mismas constantes de

tiempo que para la tensién de excitacion.

La escala de tensiones, en pu, es de 0,900 hasta 1,150, por lo que cada intervalo varia 0,025 y dividiendo
el intervalo en diez segmentos, se obtiene una apreciacién de 0,003 pu.

La escala de tiempos va de 0,00 seg hasta 5,00 seg, con intervalos de 0,50, por lo tanto la apreciacién es
de 0,05 seg.

Del grafico se obtienen los siguientes valores:

Tension en terminales previa al escalén: 0,990 pu.
Tensién en terminales de pico: 1,135 pu.

Tension en terminales de régimen final: 0,998 pu.
Tiempo de subida: 0,12 seg.

Tiempo de bajada: 0,72 seg.

Tiempo de asentamiento: 1,44 seg. Medido desde el tiempo en que se da el pico hasta el valor final.

A continuacién se detalla los calculos de las constantes de tiempo:

Tiempo de subida: se calcula entre la tensién de arranque y el pico. Siendo AErgrp la diferencia
entre el valor inicial y el de pico, el tiempo de subida se define como el tiempo en el que la senal pasa
de estar en un 10 % de AETgrymp por encima del valor inicial y un 10 % de AErggry por debajo del
valor de pico. En este caso AErgrym = 0,145 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre
los que se calcula el tiempo de subida son: 1,005 pu y 1,121 pu.

Tiempo de bajada: se calcula entre la tensién de pico y el minimo. Siendo AErggras la diferencia entre
el valor de pico y el minimo, el tiempo de bajada se define como el tiempo en el que la senal pasa de
estar en un 10 % de AErggrymp por debajo del valor de pico y un 10% de AErggra por encima del
valor minimo. En este caso AErgry = 0,157 pu, por lo que los valores de tensién de los puntos entre
los que se calcula el tiempo de subida son: 1,119 pu y 1,014 pu.
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= Tiempo de asentamiento: se calcula desde la tension de pico hasta la tensién final. Es el tiempo en que
la serial permanece en un entorno del & 5% de la diferencia entre el valor final y el de pico, a partir
del tiempo en el que se da el pico. En este caso AErgry = 0,095 pu, por lo que los margenes para el
valor final son entre 1,006 pu y 0,990 pu.
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Simulacién Modelo BY-IEEE-SL.

A continuacién, se analizara la simulacién realizada en Simulink del modelo BY-IEEE-SL, en las condi-
ciones descritas anteriormente.

Como ya se menciond, no se contaba con el valor de la carga de la maquina durante la simulacién. Se
describe que la simulacion consiste en el rechazo de carga reactiva de 16 MV Ar inductivos, pero no se hace
mencién de la carga conectada antes y después de la desconexién. Para obtener una respuesta similar a la
documentada por UTE, se fue variando paulatinamente, la carga de la maquina antes de la desconexiéon y
el valor de la tension de referencia, hasta obtener valores en régimen similares a los de la documentacion.

En la figura 5.20 se observa el diagrama de bloques implementado para realizar la simulacién. En parti-
cular los valores elegidos para la carga de la maquina son:

Carga que se mantiene conectada:

P =22 MW
Carga que se desconecta:
P =6MW
@ = 16MVAr
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Figura 5.20: Diagrama para la simulacién de rechazo de carga implementada en Simulink

En el grafico 5.21 se observan las respuestas de la tensién de excitacién y terminal de la méquina, frente
a la simulacién comentada. A continuacion se realizard el estudio para la tensién de excitacién y terminal,
tal como se hizo en 5.2.2 para BY-UTE.

Tensiéon de Excitacién.

La figura 5.22 muestra la respuesta temporal de la tension en terminales de la maquina, para la simulacién
del rechazo de carga. Para comparar la misma con BY-UTE se implementaron los cédlculos en MatLab
obteniéndose los siguientes resultados:

= Tensién de excitacién previa a la desconexién: 1,6503 pu.
= Tensién de excitacién minima: 0,2695 pu.
= Tensién de excitacién en régimen final: 1,0289 pu.

= Tiempo de bajada: 0,3873 seg.

96



5. Baygorria 5.2. Validacion del modelo BAY-IEEE-SL.

Respuesta a simulacién desconexion de carga. Modelo BY-IEEE-SL
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Figura 5.21: Respuestas temporales de la simulacién de rechazo de carga en Simulink

= Tiempo de subida: 0,4234 seg.

= Tiempo de asentamiento: 1,6664 seg. Medido desde el tiempo en que se da el minimo.

En las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 se observa con més detalle los tiempos de subida, bajada y de asentamiento
respectivamente.
Los tiempos se calcularon de igual manera que para los de la documentacién de UTE mostrados en 5.2.2.
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Modelo BY-IEEE-SL: Tensidn Excitacion simulacion Desconexién Carga
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Figura 5.22: Respuesta de la tensién de excitaciéon para la simulaciéon de desconexién de carga

Modelo BY-IEEE-SL: Tensioén de Excitacion — Tiempo de Subida
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Figura 5.23: Respuesta de la tension de excitacion, cdlculo del tiempo de subida
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Modelo BY-IEEE-SL: Tension de Excitacion — Tiempo de Bajada
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Figura 5.24: Respuesta de la tensién de excitacion, calculo del tiempo de bajada

Modelo BY-IEEE-SL. Tension de Excitacion — tiempo de asentamiento
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Figura 5.25: Respuesta de la tensién de excitacion, cdlculo del tiempo de asentamiento desde el méximo
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Tensiéon Terminal.

La figura 5.26 muestra la respuesta temporal de la tensién en terminales de la médquina para el ensayo del
escalén en la tension de referencia. Para comparar la misma con la documentada por UTE, se implementaron
los calculos en MatLab obteniéndose los siguientes resultados:

= Tensién en terminales previa al escalén: 1,0256 pu.
= Tensién en terminales de pico: 1,1851 pu.

= Tensién en terminales de régimen final: 1,0013 pu.
= Tiempo de subida: 0,0707 seg.

= Tiempo de bajada: 0,4698 seg.

= Tiempo de asentamiento: 1,5778 seg. Medido desde el tiempo en que se da la tension de pico.

Tension Terminal simulacion desconexion de carga modelo BY-IEEE-SL
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Figura 5.26: Respuesta de la tensién en terminales para la simulacién de desconexién de carga
En las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 se observa con mas detalle los tiempos de subida, bajada y de asentamiento

respectivamente.
Los tiempos se calcularon de igual manera que para los de la documentacién de UTE mostrados en 5.2.2.
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Modelo BY-IEEE-SL: Tensién de Terminales — Tiempo de Subida
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Figura 5.27: Respuesta de la tensién en terminales, célculo del tiempo de subida

BY-IEEE-SL: Tension de Terminales — Tiempo de Bajada
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Figura 5.28: Respuesta de la tension en terminales, cdlculo del tiempo de bajada
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BY-IEEE-SL: Tension de Terminales - tiempo de asentamiento
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Figura 5.29: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de asentamiento desde el maximo
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Comparacion Modelo BY-UTE vs BY-IEEE-SL.

Luego del estudio por separado de las simulaciones en PSS/E y Simulink, se compararan los resultados
para ambas simulaciones:

Comparacion cualitativa entre modelos.
La mayor diferencia cualitativa que se observa en las respuestas de los dos modelos, es que en BY-IEEE-
SL tanto la tension de excitacion como la terminal presentan un minimo y un maximo, respectivamente, de
mayor orden que el observado en BY-UTE.

Comparacion cuantitativa entre modelos.
Los valores para el modelo BY-UTE y BY-IEEE-SL son los obtenidos en 5.2.2 y 5.2.2 respectivamente.

Tension de Excitacion.

1. Valores de régimen.
Del estudio anterior se obtiene que para el modelo BY-IEEE-SL el valor de régimen antes de la des-
conexién es Erp,, ..., = 1,6503 pu y luego de la desconexién es Erp,,,,, = 1,0289 pu. El modelo
BY-UTE da 1,75 pu para el valor de régimen inicial y 1,08 pu para el valor de régimen final. Ademas,
para el primero, el minimo se da en 0,2695 pu, mientras que en el de UTE se da en 0,73 pu.

Con estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos.

1,75 — 1,65
rel, = 229 100 = 5, 12
erel; 5 00 = 5,7% (5.12)
1,08 — 1,0289
erety =~ 05— 100 = 4,7% (5.13)

2. Tiempo de bajada.
Los valores para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,36 seg y 0,3873 seg.
Se calcula el error relativo: 0.36 — 0.39
el = 27100 = 8,3 % 5.14
Er lba]ada 0,36 0 ( )
3. Tiempo de subida.
Los valores para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,84 seg y 0,4234 seg.
Se calcula el error relativo:
0,84 — 0,4234

Crelyubida — T -100 = 50% (515)

4. Tiempo de asentamiento.
Los valores para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 1,52 seg y 1,6664 seg.

El error en el tiempo de asentamiento es:

1,52 — 1,6664
Crelgsen = T -100 = 9,6 % (5.16)

Tension Terminal.

1. Valores de régimen.
Del estudio anterior se obtiene que para el modelo BY-IEEE-SL el valor de régimen antes de la des-
conexién es Vr,, ., = 1,0256 pu y luego de la desconexién es Vr,, ., = 1,0013 pu. El modelo BY-UTE

da 0,990 pu para el valor de régimen inicial y 0,998 pu para el valor de régimen final. Ademas, para el
primero, el maximo se da en 1,1851 pu, mientras que en BY-UTE se ubica en 1,135 pu.

Por lo tanto, los errores relativos son:
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11,135 — 1,026]
v, = 12222~ OB g0 g, 5.17
Erel, 5 00 = 9,6% (5.17)
10,998 — 1,001
_ B2 SO 100 = 0,3 5.18
Crels 0,998 3% (5.18)

2. Tiempo de subida.
Los valores para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,12 seg y 0,0707 seg.

El error en el tiempo de subida es:

0,12 — 0,07
Crelgubida — T -100 = 42 % (519)

3. Tiempo de bajada.
Los valores para BY-UTE y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 0,72 seg y 0,4698 seg.

El error en el tiempo de bajada es:

0,72 — 0,47
eTelba]‘ada = W -100 = 35% (520)

4. Tiempo de asentamiento.

Los valores para BY-UTE Y BY-IEEE-SL son, respectivamente, 1,44 seg y 1,5778 seg.

El error en el tiempo de asentamiento es:

C1,44-1,58

relgs - -1 = J, 21
Crelusen i 00 =9,7% (5.21)
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5.3. Conclusiones del Sistema de Excitaciéon de Baygorria.

5.3.1. Conclusiones sobre el Modelo BY-IEEE-SL.

Por lo expresado en la seccién 4.1.2, se observa que el modelo del regulador de tensién propuesto por
UTE, se puede llevar al modelo AC5A de la norma actual de la IEEE, sin realizarle modificaciones.

De esta manera se obtiene un modelo que se puede insertar en cualquier programa de simulacién de
sistemas de potencia.

Parametros del modelo.

Se observa en la figura 5.30 el estandar de la IEEE que se puede utilizar para obtener el modelo del
sistema de excitacién de la maquina de Baygorria, y en la tabla 5.2 se muestran los parametros que se le
deben ajustar al mismo.

v - VRMIU&
Vf_‘ K A 1 E.-'E,L
1 +ST,q $T.L "
i v
Ay RMIM 0
Ke |«
(1+sTrq) (145Tk2)

Vi=EenSelBrp] o

Figura 5.30: Modelo Estandar AC5A de la IEEE

Kg 100
TA 0.02
VeMaz | 3.50
VRMin -2.50
Kg 1.00
Tg 1.40
Kr 0.086
T 0.60
Tro 1.40
Trs 0.00
Kg 1.00

Tabla 5.2: Parametros del modelo AC5A para representar Baygorria

Validacion del modelo BY-IEEE-SL.

Anteriormente, se mostré la diferencia entre los valores obtenidos con la simulaciéon documentada por
UTE y la realizada en Simulink. A continuacién se muestran los valores para los cuales el error relativo
supera, el 10 %:

= Ensayo del escalén en la tensién de referencia:

e el tiempo de bajada de la tensién de excitacion.
e ¢l tiempo de asentamiento en la tensién de excitacién.

e ¢l tiempo de asentamiento en la tensién en terminales.

= Ensayo de rechazo de carga reactiva:
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e ¢l tiempo de subida la tensién de excitacién.
e ¢l tiempo de subida en la tensién en terminales.

e el tiempo de bajada en la tensién en terminales.

Si bien estos errores estan fuera del margen de tolerancia, se observa que son debidos a la respuesta
”suavizada” presente en la documentacién de UTE. Nuevamente, se puede adjudicar esta diferencia a las
simplificaciones de las constantes de tiempo utilizadas en PSS/E, para simular grandes sistemas de potencia.

Ademaés como ya se menciondé en su momento, la maquina sincrona utilizada no es la que aparece docu-
mentada por UTE, sino que es un estandar de la libreria de Simulink.

Por tltimo, cabe recordar que no se tenia los valores exactos de carga de la méaquina, ni de la tensién
de referencia para las simulaciones, datos que fueron estimados para llevar las simulaciones, a los mismos
valores de régimen que en la documentacién de UTE.

5.3.2. Implementaciones adicionales al modelo del regulador de tension.

Para implementar el modelo BY-UTE en Simulink fue necesario la realizacién de subsistemas, en parti-
cular, como se mencioné en 5.1.2 se necesitaron implementar los bloques de compensacién y saturacién.

Ademsds se implementd, como se especifica en la norma de la IEEE [2], el amplificador con limites de non-
windup, el cual serd utilizado nuevamente en el modelo IEEE a llevar el sistema de excitacién del generador
de Palmar, que se vera en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Palmar

A continuacién se presenta el estudio realizado para el sistema de excitacién de Palmar. El objetivo
principal del mismo, es la obtencién de un modelo que pertenezca al estandar de la IEEE, y que presente
el mismo comportamiento que el modelo desarrollado por UTE, a menos de un margen de tolerancia. Se
parte de la documentacién proporcionada por UTE, la cual consta de dos modelos del sistema, uno con més
detalle que el otro, y dos simulaciones de los mismos, que se utilizaran para la validacién del nuevo modelo
desarrollado.

Definiciones.
Se definen los siguientes modelos a utilizar y/o desarrollar:

= Modelo PAL-UTE: modelo propuesto por UTE e implementado en PSS/E.
= Modelo PALO1-UTE-SL: corresponde al modelo PALO1 de UTE implementado en Simulink.
= Modelo PALO2-UTE-SL: corresponde al modelo PAL02 de UTE implementado en Simulink.

= Modelo PALO1-IEEE-SL: corresponde al modelo estandar IEEE, implementado en Simulink, con
los pardmetros del sistema de excitacién PALOL.

= Modelo PALO2-IEEE-SL: corresponde al modelo estandar IEEE, implementado en Simulink, con
los pardmetros del sistema de excitacién PALO2.

Procedimiento.

Como se puede ver en las definiciones, UTE cuenta con dos modelos de sistema de excitaciéon de Palmar:
PALO1 y PALO2. En primer lugar, lo que se hizo fue estudiar ambos modelos, para observar sus diferencias.
Cuando son sometidos a las mismas simulaciones, ambos presentan un comportamiento similar en tiempos
de respuesta, pero difieren principalmente en valores de saturacion.

Por lo tanto, y debido al grado de complejidad que presenta el sistema de excitacion PAL02, lo que se
hizo fue trabajar, en una primera instancia, con el modelo PALO1. Una vez que se tuvo implementado el
modelo PALO1 en Simulink, se cambiaron sus parametros de manera de que la respuesta sea “similar” a la
del modelo PALO2. De esta manera, el modelo que se llamé PAL-UTE es el modelo PALO1 de UTE. Definido
esto, se implementd el modelo PAL-UTE en Simulink y se obtiene el modelo PALO1-UTE-SL.

El modelo PALOI-IEEE-SL se obtiene a partir del estdndar IEEE que mejor se aproxima al modelo
PALO1-UTE-SL, y realizando las simulaciones adecuadas, se encontraron los pardmetros correspondientes y
se hizo la validacién. Con esto se completa el estudio del sistema PALO1.

Para pasar a trabajar con PALO2, se ajustaron algunos parametros de PALO1-UTE-SL, para que la
respuesta tenga los valores de pico que tiene el sistema PAL0O2 obteniéndose el modelo llamado PALO2-UTE-
SL. A partir de éste ultimo, se obtuvo el modelo IEEE correspondiente definido como PALO2-IEEE-SL.
Ambos modelos fueron simulados y validados.

6.1. Sistema de Excitacion de Palmar: Modelo PALO1

En esta seccion se trabajara unicamente con el modelo de Palmar PALOL. Se implementa en Simulink y
se halla el estandar IEEE correspondiente.
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6.1.1. Analisis del diagrama de bloques del Regulador de Tension.
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Figura 6.1: Regulador de Tensién PALO1 de Palmar [14]

En la figura 6.1, se observa el diagrama de bloques del regulador de tensién PALO1 de Palmar. A conti-
nuacion se mencionan algunos aspectos que se consideran de interés.

Senales -URAL y Limitador de corriente.
Las senales -URAL y Limitador de corriente, no son tenidas en cuenta a la hora de implementar este
modelo, dado que no son consideradas en las simulaciones de UTE.

Senales Vicr y Vierm.-

Con respecto a estas senales, cabe destacar que la tensién Vie.,, que se resta en el sistema de control,
se expresa en unidades fisicas en lugar de en pu, como sucede en el resto de los modelos analizados. De la
misma manera, la tension V,..f, que se ingresa en pu al sistema de control, es llevada a unidades de V. En
la salida del sistema, tanto V, .y como Viery, estén en pu.

Bloque multiplicador.

Es interesante observar que el modelo de la figura 6.1, tiene un bloque que multiplica la tensién terminal
con la tensién de excitacién a la salida del sistema de control. Este bloque va a ser muy importante a la hora
de encontrar el estandar IEEE que mejor se ajusta al modelo PAL-UTE.

Resto del modelo.

El resto del modelo no presenta mayores particularidades, salvo el bloque Vinin-Vinar que busca acotar
la tensién de excitaciéon entre un minimo y un méaximo. Los demés bloques corresponden a ganancias y
transferencias tipicas en los sistemas de control, asi como bloques de saturacién.

6.1.2. Modelo PALO1-UTE-SL.

A continuacidn, se describe la implementacién del modelo PAL-UTE en Simulink, que da lugar al modelo
PALO1-UTE-SL. El objetivo de esta descripcién es entrar en detalle en los bloques particulares, y simplemente
nombrar los bloques que ya se han descrito anteriormente en Salto Grande y Baygorria.

Bloques de ajuste tension de referencia.

Como se dijo anteriormente, la tension de referencia pasa por unos bloques que ajustan su valor a unidades
fisicas. Dichos bloques no presentan mayores dificultades para implementar en Simulink, ya que son de
ganancia constante y suma de un valor constante. La implementacién de estos bloques se puede apreciar en
la figura 6.2. En la misma, se observa que el valor de la senal estabilizante proveniente del PSS es cero, tal
como especifica la documentacién de UTE para hacer las simulaciones.
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8.51(Wipu) 0.091

Ps3

Figura 6.2: PALO1-UTE-SL: Ajuste V,.f

URAL y Limitador de Corriente.

Las senales URAL y Limitador de corriente, no son tenidas en cuenta en las simulaciones, pero igualmente
se implementé el bloque al que entran estas senales. Este bloque limita la senal a un valor entre [-URAL,
Limitador de corriente]. Por lo tanto, para anular estas senales lo que se hace es asignarle a URAL un valor
muy alto (por ejemplo, 999) y al Limitador de Corriente un valor muy bajo (por ejemplo, -999), de modo
que no influyan con el resto del sistema. La implementacién de este bloque se puede observar en la figura
6.3.

3 ] .

Vin o F{ 1 )
Switch
wie Switch2 Vout

S,

LIM_CORR

Figura 6.3: PALO1-UTE-SL: Bloque limitador a URAL y Limitador de corriente

Funciones de transferencia.
Se implementaron las siguientes funciones de transferencia:

1
s H R
(%) = 500595 7 1

2,55+ 1
. H(s) _ 08 +

(1+ 55)(1 + 0,0025)

Bloque limitador V,,;, — Vinaz-
Este bloque se implementa de la siguiente manera.

» Si Vin > Vingz = Vout = Vin — Vinaa
» SiVin < Vinin = Vout = Vin — Vinin

® Si Vinin < Vin < Viaz = Vour =0

w con Viyer = 7,18V y Viin = —4,28V

La implementacién de este bloque se puede ver en la figura 6.4.
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Vin &® Vout

B
»
Comparador El—,—b‘m‘h

Figura 6.4: PALO1-UTE-SL: Bloque limitador Vyin — Vinax

WVmin

Bloque multiplicador.

El bloque multiplicador, explicado anteriormente, se implementé en Simulink directamente, ya que el
mismo tiene en su libreria un bloque que multiplica 2 senales.

Resto del sistema.

= MAquina Sincrénica: los datos fueron obtenidos de la informacién brindada por UTE [10], y se
presentan en la tabla 6.1.

7 71
7 ] 0.05

A 0.09

H 3.75

X, 0.72
X, 0.51
X)) 0.27
X7 =X/ 021
X, 0.14

Tabla 6.1: Datos del Generador de Palmar.

= Méaquina Primaria: Se usa el bloque “Hydraulic Turbine and Governor (HTG)”, como en el resto
de los modelos.

= Carga Trifasica: Se determind para que, en una situacién de régimen, se tengan los mismos valores
que en la documentacion de UTE. Se utilizé una carga que consume P = 55M W de potencia activa y
Q = 9MVar de reactiva .

Modelo.
Luego de la descripcién anterior, en la figura 6.5, se puede observar el modelo implementado en Simulink.

6.1.3. Validacion del Modelo PALO1-UTE-SL.

A continuacion, se realizard la validacién del modelo del sistema de excitacién de Palmar PALO1, imple-
mentado en Simulink. Se realizard la misma simulacién que la mostrada en la documentacién de UTE [16], la
cual consiste en un escalén en la tensién de terminales de 15kV a 16kV, y vuelta a 15kV . Se destaca el hecho
de que este escalén no es producido en la tensién de referencia, sino en la tension terminal. La informacién
disponible propone realizar esta simulacién variando la constante que multiplica a la tensién terminal, previo
a la realimentacién, de 57,5 a 53,55.

Al igual que para los casos de Salto Grande y Baygorria, no se cuenta con los datos de carga del sistema,
solamente se expresa que se realiza para el maximo hidraulico-térmico, con conversora, en el ano 2004.
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Figura 6.5: PALO1-UTE-SL: Implementacién en Simulink

Se realizard el andlisis para la validacién del modelo expuesto anteriormente. En primera instancia se
trabajard con las simulaciones documentadas por UTE, luego con las respuestas del modelo propuesto, y por
dltimo se hard una comparacién de ambas. En las graficas se muestran las sefiales para el modelo PALO1 y
PALO2, como se explicé anteriormente, en esta instancia solo se analizard la del PALO1.

Simulaciéon del Modelo PAL-UTE.

En la documentacion se presentan dos graficas que ilustran las respuestas temporales para las senales de
tensién de excitacién (Epp) y la tensién en terminales (Ergrar).

Tensiéon de Excitacion.

En la figura 6.6 se observa las respuestas de la tensién de excitacién de la simulacion. En color rosado se
observa la respuesta del modelo PALO1. El primer escalén se aplica a los 0,0 seg, el segundo escalén se aplica
a los 2,5 seg, y a los 5,0 seg se estabiliza y vuelve a una situaciéon de régimen.

La escala de tensiones para la tension de excitacién, en pu, va de —5,0 a 5,0, con intervalos de 1,0 pu,
que si se dividen en diez segmentos, se obtiene una apreciacién de 0,1 pu.

La escala de tiempos va de 0,00 seg hasta 5,00 seg, con una apreciacién de 0,50, para este caso la
apreciacién es de 0,05 seg.

Se hallan, graficamente, los siguientes valores para el primer escalén:

= Tensién de excitacién previa al primer escalén: 1,1 pu.

= Tensién de excitacién de pico del primer escalén: 3,8 pu.

= Tensién de excitacién en régimen luego del primer escalén: 1,2 pu.

= Tiempo en saturacion del primer escaléon: 0,15 seg.

= Tiempo de bajada del primer escalén: 0,10 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,20 seg. Medido desde el tiempo que finaliza la saturacién.

En el segundo escalén, se puede observar que la tensién de excitacién no tiene una saturacion constante
como en el primero, sino que el minimo pasa por cierta integraciéon, tomando la forma de una rampa con
pendiente positiva. Esto implica que se van a tener dos valores de minimos, correspondientes a los extremos
de la rampa, antes de salir de la zona de saturacién. Se numeran los extremos, tal como fueron sucedidos en
el tiempo.

A continuacion, se presentan los valores de interés para el segundo escalén:
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Figura 6.6: Tensién de excitacién modelo PALO1, escalén en terminales [16]

= Tension de excitacién previa al segundo escalén: 1,2 pu.

= Valor del primer minimo de la tensién de excitacion: —2.4 pu.

= Valor del segundo minimo de la tensién de excitacién: —2,3 pu.

= Tension de excitacién en régimen luego del segundo escaléon: 1,1 pu.
= Tiempo en saturacion del segundo escalén: 0,10 seg.

= Tiempo de subida del segundo escalén: 0,20 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0, 30 s. Medido desde el tiempo que finaliza la saturacién.

Tensién Terminal.
En la figura 6.7 se observa las respuestas de la tension en terminales de la maquina, la grafica rosada
corresponde al modelo PALOL.

Para la tensién en terminales se utilizaran las siguientes constantes de tiempo: tiempo de subida, tiempo
de bajada y tiempo de asentamiento. En particular, el tiempo de bajada y de subida del primer y segundo
escalon respectivamente, no se calculan dado que no son apreciables en el grafico.

La escala de tensiones para esta senal, en pu, va de 0,900 a 1,150, con intervalos de 0,025, que si se dividen
en diez segmentos, se obtiene una apreciacién de 0,003 pu.

La escala de tiempos va de 0,00 seg hasta 5,00 seg, con intervalos de 0,50. Para este caso la apreciacion
es 0,05 seg.

Se hallan los siguientes valores para el primer y segundo escalén:

= Tensién en terminales previa al primer escalén: 1,000 pu.
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Figura 6.7: Tensién en terminales modelo PALO1, escalén en terminales [16)

= Tensién en terminales de pico del primer escalén: 1,075 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del primer escalén: 1,073 pu.
= Tiempo de subida del primer escalén: 0,20 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,30 seg.

= Tensién en terminales previa al segundo escaléon: 1,073 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del segundo escalén: 1,000 pu.
= Tiempo de bajada del segundo bajada: 0,30 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,40 seg.

El célculo de las constantes de tiempo se realiza de forma andloga a lo expresado para la validacién del
modelo de Baygorria, por lo que no se hace hincapié en dichos célculos.
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Simulacién del Modelo PALO1-UTE-SL.

En la presente seccién se analizaran las respuestas del modelo PALO1-UTE-SL. Se trata de repetir la
simulacién documentada por UTE, en las condiciones descritas anteriormente.

No se contaba con el valor de la carga de la maquina durante la simulacion. Para obtener una respuesta
similar al modelo PAL-UTE, se vari6 la carga de la méquina hasta obtener los mismos valores de régimen.

En la figura 6.8 se observa el diagrama de bloques implementado para realizar la simulacion. Interesa
destacar que la realimentacién de la tensién en terminales presenta dos constantes distintas, actuando una
u otra, de acuerdo al switch que provoca el escalén en la tensién terminal. Los valores finales elegidos para
la carga de la maquina son:

P =55MW
Q = 9,0MVar

A continuacién se realizara el estudio para la tension de excitacion y para la de terminales tal como se
hizo para PAL-UTE.
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Figura 6.8: Diagrama para la simulacién de PALO1 implementada en Simulink

Tensiéon de Excitacién.

La figura 6.9 muestra la respuesta temporal de la tensién de excitacién, para la simulacion del escalén
en la tensién en terminales de la maquina. Para comparar la misma con la documentada por UTE, se
implementaron los calculos en MatLab obteniéndose los siguientes resultados, para el primer y segundo
escalon respectivamente.

Primer escalén:

= Tensién de excitacién previa al primer escalén: 1,1133 pu.

= Tensién de excitacién de pico del primer escalén: 3,7390 pu.

= Tensién de excitacién en régimen luego del primer escalén: 1,3123 pu.
= Tiempo en saturacion del primer escaléon: 0,1542 seg.

= Tiempo de bajada del primer escalén: 0,1147 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,2797 seg. Medido desde el tiempo en que se produce el
maximo.
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Segundo escalén (son vélidos los mismos comentarios sobre los minimos que se hicieron para el modelo

PAL-UTE.):

Tension de excitacion previa al segundo escalon: 1,3123 pu.

Valor del primer minimo de la tensién de excitacién: —2,4200 pu.

Valor del segundo minimo de la tensién de excitacion: —2,3349 pu.

Tension de excitacién en régimen luego del segundo escalén: 1,0950 pu.

Tiempo en saturacion del segundo escalén: 0,0938 seg.

Tiempo de subida del segundo escalén: 0,11470 seg.

Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,1468 seg. Medido desde el tiempo en que se produce
el minimo.

Tension (pu)

Tension Excitacion modelo PAL-UTE-SL
4 T T T T T

-3 i i i i i
19 20 21 22 23 24 25

Tiempo (s)

Figura 6.9: Tensién de excitacién para escalén en terminales del PALO1

En las figuras 6.10 y 6.11 se observa con mas detalle el tiempo de bajada y asentamiento del primer
escalén respectivamente. En las figuras 6.12 y 6.13, se observa el tiempo de subida y asentamiento del
segundo escaldn.

Los tiempos se calcularon de igual manera que para los de la documentacién de UTE mostrados en 6.1.3.
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Modelo PALO1-UTE-SL. Tensién de Excitacion — Tiempo de Bajada ler Escalén
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Figura 6.10: Respuesta de la tensién de excitacion, cdlculo del tiempo de bajada primer escalén

Modelo PALO1-UTE-SL. Tension de Excitacion — Tiempo de Asentamiento ler Escalén
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Figura 6.11: Respuesta de la tension de excitacién, cdlculo del tiempo de asentamiento del primer escalén
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Modelo PALO1-UTE-SL. Tension de Excitacién — Tiempo de Subida 2do Escalén
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Figura 6.12: Respuesta de la tensién de excitacion, cdlculo del tiempo de subida del segundo escalén

Modelo PALO1-UTE-SL. Tensién de Excitacion — Tiempo de Asentamiento 2do Escaldn
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Figura 6.13: Respuesta de la tensién de excitacion, calculo del tiempo de asentamiento del segundo escalén
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Tensiéon de Terminales.

La figura 6.14, muestra la respuesta temporal de la tensién en terminales de la maquina, para la simulacién
del escalén en la tensién en terminales. Al igual que para la tensién de excitacién, se implementaron los
célculos obteniéndose los siguientes valores, para el primer y segundo escalén:

= Tensién en terminales previa al primer escalén: 0,9987 pu.

= Tensién en terminales de pico del primer escalén: 1,0745 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del primer escalén: 1,0724 pu.
= Tiempo de subida del primer escalén: 0,2118 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,2838 seg.

= Tensién en terminales previa al segundo escalén: 1,0724 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del segundo escalén: 0,9992 pu.
= Tiempo de bajada del segundo bajada: 0,1801 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,2239 seg.

Tension Terminal modelo PAL-UTE-SL
108 T T T T T T

1.07

1.06

1.05F : .

1.04F i 7

1.03

Tension (pu)

1.02

1.01
1 - } B -

0-99 Il Il Il Il
19 20 21 22 23 24 25 26

Tiempo (s)

Figura 6.14: Respuesta de la tension en terminales para el escalén en Vterm
En las figuras 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 se observa con més detalle los tiempos de subida y asentamiento del

primer escalén, y el de bajada y de asentamiento del segundo escalén respectivamente.
Los tiempos se calcularon de igual manera que para los de la documentacién de UTE mostrados en 6.1.3.
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Modelo PALO1-UTE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Subida ler Escalén
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Figura 6.15: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de subida primer escalén

Modelo PALO1-UTE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Asentamiento 2do Escalon
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Figura 6.16: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de asentamiento primer escalén
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Modelo PALO1-UTE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Bajada 2do Escalén
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Figura 6.17: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de bajada del segundo escalén

Modelo PALO1-UTE-SL. Tensién en Terminales — Tiempo de Asentamiento 2do Escal6on
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Figura 6.18: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de asentamiento del segundo escalén
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Comparacion Modelo PAL-UTE vs Modelo PAL-UTE-SL.

Luego del estudio por separado de las simulaciones en PSS/E y Simulink respectivamente, se comparan
ambos resultados.

Tension de Excitacion.

1. Valores de régimen primer escalon.
Del estudio anterior, se obtiene que para el modelo PALO1-UTE, el valor de régimen antes de aplicar
el primer escaldén, es Erp,,...., = 1,1 pu, el valor de sobretiro es 3,8 pu y el valor de régimen final es
1,2 pu. Para el modelo PALO1-UTE-SL, estos valores son: 1,1133, 3,7390 y 1,3123 pu, respectivamente.

Con estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos, se nota que para el
primero éste es despreciable.

38-37

erelsolﬂ‘etm‘o - 3.8
)

-100 = 2,6 % (6.1)

12-13
erelf = T -100 = 8,3% (62)

2. Tiempos primer escalon.
Para el PAL-UTE, los valores de tiempo hallados para la saturacién, de bajada y de asentamiento
son: 0,15 seg, 0,10 seg y 0,20 seg, respectivamente. Para PALO1-UTE-SL, los valores son: 0,1541 seg,
0,1147 seg y 0,2797 seg. El error en el tiempo de saturacién es despreciable, y para los otros casos es:

0,10 — 0,11

Crelpajada — o010 100 =10% (6.3)
0,20 — 0,28

67'elasentamiento = W -100 = 40% (64)

3. Valores de régimen segundo escaldn.
Para el modelo PAL-UTE, el valor de régimen antes de aplicar el segundo escalén, es Erp,, ..., = 1,2
pu, el primer minimo es —2,4 pu, el segundo es —2,3 pu y el valor final de régimen es 1,1 pu. Los valores
para el modelo PALO1-UTE-SL son: 1,3123 pu, —2,4200 pu, —2,33493 pu y 1,0950 pu, respectivamente.

Al calcular el error relativo, se nota que el tinico que no se desprecia es el primero:

1,2-13
o ™ 100 = 8,3% (6.5)

Crel; =

4. Tiempos segundo escaldn.
Para el PAL-UTE, los valores de tiempo hallados para el tiempo en saturacién, tiempo de subida y de
asentamiento del segundo escalén son: 0,10 seg, 0,20 seg y 0,30 seg respectivamente. Para el modelo
PALO1-UTE-SL, los valores son: 0,0938 seg, 0,1178 seg y 0,1468 seg.

Los errores relativos son:

0,10 — 0,09

relsaturacion — <100 =1 .
Erelsaturacion 0.10 00=10% (6.6)
0,20 — 0,12
Cretuumas =~ 100 = 40% 6.7)
0,30 — 0,15
67'elasentamiento = W 100 = 50% (68)
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Tension Terminal.

1. Valores de régimen primer escaldn.
Del estudio anterior se obtiene que, para el modelo PALO1-UTE el valor de régimen antes de aplicar
el primer escalén, es Ergrm;, ;... = 1,000 pu, el valor de sobretiro es 1,075 pu y el valor de régimen
final es 1,073 pu. Para el modelo PALO1-UTE-SL, estos valores son: 0,9987 pu, 1,0745 pu y 1,0724 pu,
respectivamente.

Con estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos.

1,000 — 0,999
Crelinicial — W -100=0,1% (6.9)
1,075 — 1,074
Crelsobrerivo = — 1075 100 =0,1% (6.10)
1,073 — 1,072
erelfmal = W -100 = 0,1 % (6.11)

2. Tiempos primer escaldn.
Para el modelo PAL-UTE, los valores de tiempo hallados para el tiempo de subida y de asentamiento
son: 0,20 seg y 0,30 seg, respectivamente. Para el modelo PALO1-UTE-SL, los valores son: 0,2118 seg
y 0,2838 seg.

Los errores relativos son los siguientes:

0,20 — 0,21

Crelgubida — W -100 = 5,0% (6,12)
0,20 — 0,28

€relvajada — W -100 = 6,7% (613)

3. Valores de régimen segundo escaldn.
Se obtiene que, para el modelo PAL-UTE;, el valor de régimen antes de aplicar el segundo escalon es
ErErM,, .0 = 1,073 pu, y el valor final de régimen es 1,000 pu. Los valores del modelo PALO1-UTE-SL
son 1,0724 y 0,9992 pu, respectivamente.

Con estos resultados, se calcula el error relativo en cada uno de los casos:

1,073 — 1,074
=220 R 400 = 0,1 14
€ lznmcml 17073 00 0 % (6 )
1,000 — 0,999
Crelfinar = W <100 =0,1% (6.15)

4. Tiempos segundo escaldn.
Para el PAL-UTE, los valores de tiempo hallados para el tiempo de bajada y de asentamiento del
segundo escalén son de 0,30 seg y 0,40 seg, respectivamente. Los valores del modelo PAL-UTE-SL son:
0,1801 seg y 0,2239 seg.

0,30 — 0,18
Crelyajada — W -100 = 40 % (6,16)
0,40 — 0,22
Crelsubida — W -100 = 45% (6.17)
0,30 — 0,15
relosentamiento — - .1 = 1
Erelasentamiento 0.30 00=50% (6.18)
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6.2. Sistema de Excitacién PALO1 de Palmar segin estandar IEEE.
6.2.1. Modelo PALO1-IEEE-SL.

El sistema de excitaciéon de Palmar corresponde a un sistema de excitacién estatico y por lo tanto, se
buscd, dentro de los sistemas estdticos de la norma, el modelo que mejor se le aproxime. El procedimiento
para encontrar este modelo fue, identificar las particularidades de PALO1 para ver si se podian modelar
segtn la norma. Lo que més se tuvo en cuenta para acotar los modelos estdandar, fue que PALO1 presenta
un bloque que multiplica la tensién terminal por la tensién de referencia. Luego de esto, se buscé mantener
la cantidad de polos, lo que lleva a que el estandar elegido es: ST3A, que se puede ver en la figura 6.19.

VGM:»{
£ Kg |«
L= |
W fibiac - v Viatax
1+sTo K |Va 4 Ky | Vi Ern
1+5Tp 1+5T, 1+5Tyy
VHMm VMM\n
v Vamar
- v, ’\K?Jr'ﬁ( +KpXy K \ * m / s
i ) E py¥T Vil TKpXy Ap T
Ko PR Fex
_ Ecdlyp =
Tw = » Ex M. = .
e ¥y Iy Kp =Kpexp ( 0p)

Figura 6.19: Modelo estdndar IEEE: ST3A

A continuacién se describe la implementacién del modelo estandar ST3A de la norma IEEE en Simulink,
que da lugar al modelo PALO1-TEEE-SL.

Bloque multiplicador.

Antes de implementar el modelo ST3A en Simulink, se hizo un estudio para poder determinar si es posible
hacer que la senal Vg se pueda hacer igual a la tensién terminal. Para esto, se parte del anexo D de la norma
para visualizar las funciones del bloque FEX, como se observa la figura 6.20.

E
VE ;@ FEr

3 IF In<0.433 Fex=1-0.577 In
Iro —] In= Kelro | In | IF 0.433<Ix<0.75 Fex= ~0.75-(In?)
T ve IF 0.75<In<1 Fex=1.732(1 - In)

IF 1<l Fex=0

Figura 6.20: Bloque FEX

Para lograr que Vp = Vr se deben elegir las constantes tal que:
n Fex =1.
L VE == VT.

Para que Fex = 1, la senal Iy debe ser igual a cero, ya que, como se observa en la figura 6.20 y al ser
In < 0,433, se cumple la ecuacién Fexr =1 — 0,577y, y por lo tanto Fex = 1. Para que Iy = 0, se debe
cumplir que K¢ = 0.

Resta cumplir que Vg = Vr, lo que se logra de la siguiente manera:
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Kp=1
0p =0
zr, =0
Kr=0

Entonces, Vg = Vr y, por lo tanto, no se requiere implementar en Simulink los bloques que dan como
resultado Vg, ya que se toma directamente la tensién de referencia.

Bloques de transferencia con limites de non-windup.

La implementacién de estos bloques se hizo de la misma manera que se hizo con Baygorria, solo se
cambiaron los valores correspondientes. Como ejemplo, se observa en la figura 6.21, la implementacién del
bloque de ganancia K 4 y polo en ;—i Los parametros de estos bloques seran calculados en la seccién 6.2.2.

== W rmax —
Compare
To Constant
Compare
To Zero
1
> B o "D
F Y
In1 Gain1 Gain2 Switch Integrator Outt
Compare
To Zero
<= \rmin —
Compare
To Constant

Figura 6.21: Implementacién bloque de transferencia con limites de non-windup

Compensacion cero-polo.

La compensacién cero-polo se implementé directamente con el bloque de transferencia racional que tiene
la librerfa de Simulink. El cero s = —1/T¢ y el polo s = —1/Tp se dejaron como pardmetros que seran
calculados en la seccion 6.2.2.

HV-Gate.
Este bloque tiene dos entradas y una salida, que corresponde a la que sea més grande de las dos entradas.
La implementacion se puede ver en la figura 6.22; en donde el switch conmuta entre las dos entradas si la

resta es mayor o menor que cero. El valor de Vygr se dejé lo suficientemente pequeno, para que no influya
en el sistema al no estar modelado en PALO1-UTE-SL.

Ajuste V. ;.

Al igual que se comenté en la seccién 6.1.2 el modelo PALO1-UTE-SL presenta un ajuste en Vi..¢ y el
mismo no se considera en el estandar de la IEEE. Por lo tanto, lo que se hizo fue implementar este bloque,
y su salida es la entrada al estdndar de la IEEE. El bloque Ajuste V;..y se puede observar en la figura 6.23.

Realimentacion de la tensién de excitacién.
La realimentacion, que se puede observar en la figura 6.19, en donde al lazo principal de control se le resta
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(a2
In1
—»@%—ga
il Outd
Switch
(2 -
In2

Wref

Figura 6.23: Implementacién bloque Ajuste V;.q¢

la sefial Vg no es considerada ya que este comportamiento no estd presente en el modelo PALO1-UTE-SL.
Para esto alcanza con anular la constante K. Por lo tanto Kg = 0.

Saturacién Viyax — Vimin-
Esta saturacion se modeld, pero los limites se eligieron tal que no influyan en el sistema. Por lo tanto,

Vivax = —Vimin = o0

Resto del sistema.
El resto del sistema (maquina sincrénica, mdquina primaria y carga trifdsica) fueron implementados exac-
tamente igual al modelo PALO1-UTE-SL.

Modelo.
En la figura 6.24 se observa el modelo PALO1-IEEE-SL.

6.2.2. Parametros del modelo PALO1-IEEE-SL.

En esta seccién se va a describir el procedimiento realizado para la eleccion de los parametros del modelo
PALO1-IEEE-SL. En primer lugar, lo que se hizo fue hacer que los pardmetros de la saturacién sean lo
suficientemente grandes para que no influyan en la respuesta cuando se aplica un escalén en la tensién de
referencia de 1 pu a 1,1 pu. Con esta simulacién se ajustan las ganancias y los polos. Luego de que se tienen
las ganancias y los polos, se aplica un escalén de 1 pu a 1,4 pu y se ajustan los valores de saturacion.

Ajuste de parametros segun escalén de 1 a 1,1 pu.

Para realizar los ajustes de los pardmetros al aplicar un escalén en V,..y de 1 a 1,1 pu lo que se hizo fue
tratar de mantener los polos y ceros que tiene el sistema PALO1-UTE-SL. Por lo tanto, lo primero que se
hizo fue dejar los ceros y polos fijos y con el “Control and Estimation Tool Manager” encontrar los valores
de K y K. Las condiciones iniciales para estas constantes fueron:
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Figura 6.24: Modelo PALO1-IEEE-SL

K4 = 200
Ky =793

Estos valores se eligieron de esta manera, porque estan tomados como ejemplo en la norma.
La estimacién de estos parametros da como resultado:

K4 =221
K = 0,7024

Por lo tanto, en una primera instancia se obtuvieron los siguientes valores de ganancias, ceros y polos:

K4 =221
K = 0,7024
Te =25

TB =5

Ta = 0,0059
Thr = 0,002

Ajuste de parametros segiin escalon de 1 a 1,4 pu.

Una vez que se tienen los valores antes mencionados, se hace el ajuste de valores para la saturacion.
Para esto se utilizé el “Control and Estimation Tool Manager” pero dejando fijos los valores que ya fueron
encontrados y libres (para ser calculados) los valores correspondientes a la saturacién. Para poder ajustar
los parametros de saturacion, se aplicé un escalén de 1 a 1,4 en la tensién de referencia. El resultado del
estimador es el siguiente:

VBmaz = 0,9875

VEmaz = 577
VIVIma:v = 3a786
VIVImin = 73a21

VRmin = —3,21
De esta manera, quedan definidos los pardmetros de los bloques del modelo PALO1-IEEE-SL.
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6.2.3. Validacion del Modelo PALO1-IEEE-SL.

En la presente seccidn, se realizard la validacién del sistema de excitacién del modelo de PALO1-TEEE-SL,
que cumple con los estandar de la IEEE, comparandolo con el modelo PALO1-UTE-SL que se validé en el
capitulo anterior.

Se desarrollardn distintas simulaciones para tres saltos distintos en (Vggp), siempre comenzando en 1,0
pu, y llevandolo a 1,4, 1,1 y 0,7 pu. En todos los casos, la carga que se utilizé fue la misma que se hallé para
validar el modelo de UTE, que se mostré en 6.1.3. Se hard especial hincapié en la simulacion del escalén
hasta 1,4 pu, en sus valores de régimen y constantes de tiempo. Para las otras simulaciones solo se hara una
comparacién grafica, sin realizar un anélisis exhaustivo de las mismas.

Simulacién del Modelo PALO1-IEEE-SL.

En primera instancia se observaron las respuestas temporales para un escalén en (Vgyrr) en el que el
sistema satura, de manera de comparar las respuestas de ambos modelos PALO1-IEEE-SL y PALO1-UTE-SL.
Por esta razén, la simulacién a estudiar es la que respecta al escalén de 1,0 a 1,4 pu. En la figura 6.25 se
observa la respuesta en la tension de terminales y en la tensién de excitacién. Se observa que el escalén se
aplica a los 15 seg.

Respuesta al Escalén en Vref modelo PALO1-IEEE-SL
4 T T T T T

Vterm
Vefd

Tension (pu)
N
w1

T
1

N
T
1

15F b

05 Il Il Il Il Il
14 14.5 15 155 16 16.5 17

Tiempo (s)

Figura 6.25: Respuesta del modelo PALO1-IEEE-SL, escalén de 1.0 a 1.4 en tensién de referencia

Comparacion Modelo PALO1-IEEE-SL vs. Modelo PALO1-UTE-SL

Para validar el modelo de PALO1-IEEE-SL, fue necesario simular este modelo junto con el modelo PALO1-
UTE-SL. A continuacién se realizard la comparacion de las respuestas temporales de ambos modelos. Se
analizaran las dos variables temporales, la tension de excitacion y la tensiéon en terminales del generador.

Tensiéon de Excitacién.
En el grafico 6.26, se observa la comparacién de la tensiéon de excitacién para ambos modelos. Cualitati-
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vamente se observa que las respuestas de ambos modelos son muy similares. Con el fin de profundizar més
en este estudio, se hard énfasis en los valores en régimen y las constantes de tiempo de las respuestas.

Tension de excitaciéon PALO1-UTE-SL vs. PALO1-IEEE-SL

T T T T
35F : .
Vefd PALO1-UTE-SL
Vefd PALO1-IEEE-SL|
3 - -
£)
£
- 2.5 .
he]
0
c
(5]
'_
2 - -
15} .
1 - -
1 1 1 1
6 6.5 7 7.5 8
Tiempo (s)

Figura 6.26: Tension de excitacién escalén a 1.4 - Modelos: PALO1-IEEE-SL vs. PALO1-UTE-SL.

Valores de Régimen.
Para el modelo PALO1-IEEE-SL los valores de régimen: antes de aplicar el escalén, en su punto maximo
y en régimen luego de aplicado el escalén son: 1,0827 pu, 3,7388 pu y 1,1796 pu, respectivamente. Para el
modelo PALO1-UTE-SL estos valores son: 1,0822 pu, 3,7390 pu y 1,1800 pu. Con lo que se obtienen los
siguientes errores relativos:

11,0827 — 1,0822

o~ Lt 100 = 0,05 % (6.19)
3,7388 — 3,7390

- _3,7388 37390 L0 005 6.20

Crelmazimo 3,7390 7 g ( )
1,1796 — 1,1800

rel = a0 100= 7 .

- e 00 = 0,03% (6.21)

Constantes de Tiempo.

Dentro de las constantes de tiempo, se calcularon los tiempos de subida, bajada y asentamiento (a partir
del tiempo en que se aplica el escalén en V).

Para el modelo PALO1-IEEE-SL los valores de los tiempos de subida, bajada y asentamiento son: 0,0061
seg, 0,1345 seg y 0,2739 seg, respectivamente. Estos valores se muestran en las siguientes graficas 6.27, 6.28
y 6.29.

Para el modelo PALO1-UTE-SL los valores de los tiempos de subida, bajada y asentamiento son: 0,0049
seg, 0,1379 seg y 0,2757 seg. Estos valores se muestran en las siguientes gréaficas 6.30, 6.31 y 6.32 respecti-
vamente.

A partir de estos datos se calculan los siguientes errores relativos:
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Modelo PALO1-IEEE-SL - Tension de Excitacion — Tiempo de Subida
4 T T T T T T T

Tension (pu)
N
(63}
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/

1
14.99 14.995 15 15.005 15.01 15.015 15.02 15.025 15.03
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Figura 6.27: Modelo PALO1-IEEE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.4 - Tiempo de subida.

10,0049 — 0,0061

el = 100 = 1 22

e lsubida 070061 00 9 % (6 )
0,1345 — 0,1379

eTelba]‘ada = W -100 = 2,5% (623)

0,2739 — 0,2757
e =" " .100=0,65% 6.24
relasentamiento 0’2757 0 ( )
Tension Terminal.
En el grafico 6.33, se observa la comparacién de la tensiéon en terminales para ambos modelos. Cualitati-
vamente se pude ver que las respuestas de ambos modelos son muy similares. Para profundizar mas en este
estudio se hara énfasis en los valores en régimen y las constantes de tiempo de las respuestas.

Valores de Régimen.
Para el modelo PALO1-IEEE-SL los valores de régimen antes y después de aplicar el escalén son: 0,9743 pu
y 1,0284 pu. Para el modelo PALO1-UTE-SL estos valores son: 0,9743 pu y 1,0286 pu, con lo que se obtienen
los siguientes errores relativos (se desprecia el valor de régimen inicial):

1,0286 — 1,0284

Tozsi 100 =0019% (6.25)

Erelfinal =

Constantes de Tiempo.
Como constantes de tiempo, se calcularon los tiempos de subida y asentamiento (a partir del tiempo en
que se aplica el escalén en V,.y).
Para el modelo PALO1-IEEE-SL los valores del tiempo de subida y de asentamiento son: 0,1801 seg y
0,2479 seg. Estos valores se muestran en las siguientes graficas.
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Modelo PALO1-IEEE-SL - Tension de Excitacion — Tiempo de Bajada
4 T T T T T T T T T
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Figura 6.28: Modelo PALO1-IEEE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.4 - Tiempo de bajada.

Para el modelo PALO1-UTE-SL, los valores de los tiempos de subida y asentamiento son: 0,1813 seg y
0,2470 seg. Estos valores se muestran en las siguientes graficas 6.36 y 6.37 respectivamente.
Se calculan los siguientes errores relativos:

0,1801 — 0,1813

€relsubida = 01813 - 100 = 0,66 % (626)

0,2479 — 0,2470
€relasentamiento = W - 100 = 0,36 % (627)

Simulaciones Adicionales.

Como se mencioné anteriormente, se analizé la respuesta para el escalén de 1,0 pu a 1,4 pu en la tensién
de referencia. Ademads, para observar que los pardmetros elegidos para el modelo ST3A de la norma de la
IEEE no fueran una solucién particular para esta simulacién, se realizaron dos simulaciones adicionales, un
escalon de subida que no provoque la saturacién del sistema y uno de bajada que sature.

Escalén de 1,0 pu a 1,1 pu en V...

La primera simulacién adicional que se presenta, es un escalén a 1,1 pu. En el grafico 6.38 se observa
la comparacion de la tension de excitacién de PALOI-IEEE-SL con PALO1-UTE-SL y en la figura 6.39 la
tensién en terminales. En ambos casos el sistema no satura para ningin tiempo.

La respuesta para ambos casos es muy similar, tal es asi, que no se observan diferencias.

Escalén de 1,0 pu a 0,7 pu en Vi.cy.

La otra simulacién adicional que se presenta es un escalén a 0,7 pu. En el gréfico 6.40 se observa la
comparacién de la tensién de excitacion del modelo PALO1-IEEE-SL con PALO1-UTE-SL y en la figura 6.41
la tensién en terminales.

No hay diferencias apreciables entre ambas respuestas.
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Modelo PALO1-IEEE-SL - Tensién de Excitacion — Tiempo de Asentamiento
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Figura 6.29: Modelo PALO1-IEEE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.4 - Tiempo de asentamiento.

Modelo PALO1-UTE-SL - Tensién de Excitacién — Tiempo de Subida
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Figura 6.30: Modelo PALO1-UTE-SL - Tension excitacién escalén a 1.4 - Tiempo de subida.
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Figura 6.31: Modelo PALO1-UTE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.4 - Tiempo de bajada.
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Modelo PALO1-UTE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.4 - Tiempo de asentamiento.
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Tension en terminales PALO1-UTE-SL vs. PALO1-IEEE-SL
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Figura 6.33: Tensién en terminales escalén a 1.4 - Modelos: PALO1-IEEE-SL vs. PALO1-UTE-SL.
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Figura 6.34: Modelo PALO1-UTE-SL - Tension en terminales escalén a 1.4 - Tiempo de subida.
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Modelo PALO1-IEEE-SL - Tensién en Terminales — Tiempo de Asentamiento
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Figura 6.35: Modelo PALO1-IEEE-SL - Tensién terminales escalén a 1.4 - Tiempo de asentamiento.
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Figura 6.36: Modelo PALO1-UTE-SL - Tension en terminales escalén a 1.4 - Tiempo de subida.
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Modelo PALO1-UTE-SL - Tension en Terminales — Tiempo de Asentamiento
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Figura 6.37: Modelo PALO1-UTE-SL - Tensi6on en terminales escalén a 1.4 - Tiempo de asentamiento.

Tension de excitaciéon PALO1-UTE-SL vs. PALO1-IEEE-SL
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Figura 6.38: Tensién de excitacién escaléon a 1.1 p.u. - Modelos: PALO1-IEEE-SL vs. PALO1-UTE-SL.
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Tension en terminales PALO1-UTE-SL vs. PALO1-IEEE-SL
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Figura 6.39: Tension en terminales escalén a 1.1 p.u. - Modelos: PALO1-IEEE-SL vs. PALO1-UTE-SL.
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Figura 6.40: Tensién de excitacién escaléon a 0.7 p.u. - Modelos: PALO1-IEEE-SL vs. PALO1-UTE-SL.
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Tension en terminales PALO1-UTE-SL vs. PALO1-IEEE-SL
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Figura 6.41: Tension en terminales escalén a 0.7 p.u. - Modelos: PALO1-IEEE-SL vs. PALO1-UTE-SL.
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6.3. Sistema de Excitacion de Palmar: Modelo PALO2

En esta seccidn, se va a trabajar con el modelo PAL02-UTE-SL. Se recuerda que el mismo, no es el modelo
PALO2 de UTE sino que es el modelo PALO1-UTE-SL, pero con modificaciones en algunos pardmetros para

que la respuesta tenga los mismos valores de saturacién que el modelo PALO2.

6.3.1. Modelo PALO2-UTE-SL
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Figura 6.42: Regulador de Tensién PALO2 de Palmar [11]

En la figura 6.42 se muestra el sistema de excitacién de Palmar PAL02. Este modelo, si bien es mas actual
que el PALO1 y es el considerado valido por UTE, tiene mayor complejidad e incluye funciones y elementos
que no se encuentran en los modelos de la norma IEEE, como son el bloque de limitaciéon con diodos y las
funciones implementadas a la salida del regulador. Por lo tanto, en lugar de pasar este modelo a Simulink
y adaptarlo a un estandar IEEE, se modificaron los parametros del modelo PALO1-UTE-SL para tener una
respuesta similar al modelo PALO2.

En la figura 6.43 se puede observar que la principal diferencia entre los modelos PALO1 y PALO2, son los
valores maximos y minimos de saturacién.

En una primera instancia, se identificaron los parametros en el modelo PALO1-UTE-SL que son responsa-
bles de la saturacion, los mismos se encuentran en el limitador V,,,;, — Vinaz. Se modificaron estos pardametros
hasta encontrar la respuesta deseada.

Si bien se logré obtener una respuesta similar a la de PALO2, el sistema cambia la ganancia de forma
discontinua, antes y después de saturar, y este comportamiento no se logra en el modelo IEEE. Esto provoca
que el sistema no se ajuste de forma adecuada. Por lo tanto, se cambié la constante C'(J + 10), del modelo
PALO1, que determina el momento en que empieza a actuar el limitador. Si se modifica esta constante y
las ganancias del sistema, se logra que el limite superior de la respuesta, sea determinado por el bloque de
saturacién (a la salida del sistema) y no por el limitador.

Se fijaron los pardmetros que influyen en la saturaciéon de modo que no afecten la respuesta del sistema, y
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Figura 6.43: Tensién de excitacién PALO1 vs tension de excitacién Pal02 [16]

los polos en los mismos valores que PALO1-UTE-SL. Las ganancias del sistema se estimaron con el “Control
and Estimation Tool Manager”.
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6.3.2. Validacion del Modelo PAL0O2-UTE-SL.

En la presente seccién, se realizara la validacién del modelo PALO2-UTE-SL, expuesto en la seccién
anterior.

Para la validacién del modelo, se realizara la misma simulaciéon utilizada en la validacion del modelo
PALO1-UTE-SL en la seccién 6.1.3. Se simula un escalén en la tensién de terminales de 15 a 16kV y vuelta
a 15kV.

A continuacién se realizard el analisis para la validacién del modelo expuesto anteriormente. En primera
instancia, se analiza lo documentado por UTE [16], luego las respuestas del modelo propuesto y por tltimo
se comparardn ambas. Los gréficos del modelo PALO2, fueron presentados junto con los del PALO1 en la
seccion 6.1.3.

Simulacién Modelo PALO2.

En la documentacion se presentan dos graficas que ilustran las respuestas temporales para las senales de
tension de excitacién (Epp) y la tensién en terminales (Ergra)-

Tensién de Excitacion.

En la figura 6.6 se observa las respuestas de la tensién de excitacién, en azul y con trazado discontinuo, se
representa la respuesta del modelo PAL02. El primer escalén se aplica a los 0,0 seg, a los 2,5 seg se aplica
el segundo escaldén, y a los 5,0 seg se estabiliza y vuelve al régimen.

Para la tension de excitacién se utilizaran las siguientes constantes de tiempo: tiempo de subida, tiempo
de bajada y tiempo de asentamiento. En particular, los tiempos de subida y bajada del primer y segundo
escalon, no se calculan, dado que no son apreciables en el grafico.

La escala de tensiones para esta senal, en pu, va de —5,0 a 5,0, con intervalos de 1,0 y dividiéndolo en
diez segmentos, se obtiene una apreciacién de 0,1 pu.

La escala de tiempos va de 0,00 seg a 5,00 seg, con intervalos de 0,50, para este caso la apreciacion es
0,05 seg.

En este caso, tanto el primer como el segundo escalén presentan una saturacién en forma de rampa,
ambas con pendiente positiva. Al igual que se hizo anteriormente, se numeran los extremos de las mismas
tal como fueron sucedidos en el tiempo.

Se hallan los siguientes valores para el primer escalén:

= Tensién de excitacién previa al primer escalén: 1,1 pu.

= Valor del primer maximo en la tensién de excitacion: 4,1 pu.

= Valor del segundo méximo en la tension de excitacién: 4,3 pu.

= Tensién de excitacién minima del primer escalén: 1,1 pu.

= Tension de excitacién en régimen luego del primer escalén: 1,2 pu.
= Tiempo en saturacion del primer escalén: 0,10 seg.

= Tiempo de bajada del primer escalén: 0,15 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,20 seg. Medido desde el tiempo en que se da el méximo.
Los siguientes son los valores para el segundo escaldn:

= Tensién de excitacién previa al segundo escalén: 1,2 pu.

= Valor del primer minimo en la tensién de excitacion: —3.4 pu.

= Valor del segundo minimo en la tensién de excitacién: —3,3 pu.

= Tensién de excitacién maxima del primer escalén: 1,2 pu.

= Tensién de excitacién en régimen luego del segundo escalén: 1,1 pu.

= Tiempo en saturacion del segundo escalén: 0,05 seg.
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= Tiempo de subida del segundo escalén: 0,20 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,25 seg. Medido desde el tiempo en que se da el minimo.

El céalculo de las constantes de tiempo se realiza de forma analoga a lo expresado para la validacién del
modelo de Baygorria.

Tension Terminal.
En la figura 6.7 se observa, en azul y con trazo discontinuo, la respuesta de la tensién en terminales de la
maquina del modelo PALO2.

Para la tensién en terminales se utilizaran las siguientes constantes de tiempo: tiempo de subida, tiempo
de bajada y tiempo de asentamiento. En particular, los tiempos de bajada y subida del primer y segundo
escalén, no se calculan dado que no son apreciables en el gréfico.

La escala de tensiones para esta senal, pu, va de 0,900 hasta 1,150, con intervalos de 0,025 que si se
dividen en diez segmentos, se obtiene una apreciacion de 0,003 pu.

La escala de tiempos va de 0,00 seg hasta 5,00 seg, con intervalos de 0, 50, para este caso la apreciaciéon
es 0,05 seg.

Se hallan los siguientes valores:

= Tensién en terminales previa al primer escalén: 1,000 pu.

= Tensién en terminales de pico del primer escalén: 1,080 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del primer escalén: 1,077 pu.
= Tiempo de subida del primer escalén: 0,20 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,30 seg.

= Tensién en terminales previa al segundo escalén: 1,077 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del segundo escalén: 1,000 pu.
= Tiempo de bajada del segundo bajada: 0,20 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,30 seg.

El célculo de las constantes de tiempo se realiza de forma andloga a lo expresado para la validacién del
modelo de Baygorria.

141



6. Palmar 6.3. Sistema de Excitaciéon de Palmar: Modelo PAL0O2

Simulacién Modelo PAL02-UTE-SL.

En la presente seccién se analizardn las respuestas del modelo PALO2-UTE-SL. Se utiliz6 el mismo valor
de carga que al validar el PALO1-UTE-SL. El diagrama de bloques es el mismo que utilizado para PAL0O1-
UTE-SL, que se mostré en la figura 6.8.

A continuacién se realizara el estudio para la tension de excitacion y para la de terminales tal como se
hizo en la seccién anterior para la simulacién de UTE.

Tension de Excitacion.

La figura 6.44 muestra la respuesta temporal de la tensién de excitacion, para la simulacién del escalén
en la tensién en terminales de la maquina. Para comparar la misma con la documentada por UTE, se
implementaron los calculos en MatLab obteniéndose los siguientes resultados, para el primer y segundo
escaldon respectivamente.

Primer escalén:

= Tensién de excitacién previa al primer escalén: 1,1130 pu.

= Tensién de excitacién de pico del primer escalén: 4,2300 pu.

= Tensién de excitacién en régimen luego del primer escalén: 1,3101 pu.
= Tiempo en saturacion del primer escalén: 0,1062 seg.

= Tiempo de bajada del primer escalén: 0,1368 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,1713 seg. Medido desde el tiempo en que se da el méximo.
Segundo escaldn:

= Tensién de excitacién previa al segundo escalén: 1,3101 pu.

= Valor del primer minimo en la tensién de excitacién: —3,3716 pu.

= Valor del segundo minimo en la tension de excitacién: —3,3101 pu.

= Tensién de excitacién de régimen luego del segundo escalén: 1,0902 pu.
= Tiempo en saturacion del segundo escalén: 0,0430 seg.

= Tiempo de subida del segundo escalén: 0,1368 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,1798 seg. Medido desde el tiempo en que se da el
minimo.

En las figuras 6.45 y 6.46 se observa con mas detalle los tiempos de bajada y asentamiento del primer
escalén, y en las figuras 6.47 y 6.48, los tiempos de subida y asentamiento del segundo escalén.
Los tiempos se calcularon de igual manera que para los de la documentacién de UTE mostrados en 6.1.3.
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Tension Excitacion modelo PALO2-UTE-SL
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Figura 6.44: Tensién de excitacién para escaldén en terminales del PAL02

Modelo PALO2-UTE-SL. Tension de Excitacion — Tiempo de Bajada ler Escalon
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Figura 6.45: Respuesta de la tensién de excitacion, cdlculo del tiempo de bajada primer escalén
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Modelo PALO2-UTE-SL. Tensién de Excitacion — Tiempo de Asentamiento ler Escal6n
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Figura 6.46: Respuesta de la tension de excitacién, cdlculo del tiempo de asentamiento del primer escalén

Modelo PALO2-UTE-SL. Tension de Excitacion — Tiempo de Subida 2do Escalén
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Figura 6.47: Respuesta de la tensién de excitacion, calculo del tiempo de subida del segundo escalén
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Modelo PALO2-UTE-SL. Tension de Excitacion — Tiempo de Asentamiento 2do Escaldn
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Figura 6.48: Respuesta de la tensién de excitacion, cdlculo del tiempo de asentamiento del segundo escalén
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Tensiéon Terminal.

La figura 6.49 muestra la respuesta temporal de la tensién en terminales de la méquina para la simu-
lacién del escalén en la tension en terminales. Para comparar la misma con la documentada por UTE se
implementaron los calculos en MatLab obteniéndose los siguientes resultados:

= Tensién en terminales previa al primer escalén: 0,9984 pu.

= Tensién en terminales de pico del primer escalén: 1,0740 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del primer escalén: 1,0712 pu.
= Tiempo de subida del primer escalén: 0,1994 seg.

= Tiempo de asentamiento del primer escalén: 0,2699 seg.

= Tensién en terminales previa al segundo escalén: 1,0740 pu.

= Tensién en terminales en régimen luego del segundo escalén: 0,9988 pu.
= Tiempo de bajada del segundo bajada: 0,1741 seg.

= Tiempo de asentamiento del segundo escalén: 0,2176 seg.

Tension Terminal modelo PALO2-UTE-SL
109 T T T T T
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Figura 6.49: Respuesta de la tension en terminales para el escalén en Vterm
En las figuras 6.50, 6.51, 6.52 y 6.53 se observa con més detalle los tiempos de subida y asentamiento del

primer escalén, y los de bajada y asentamiento del segundo escalén.
Los tiempos se calcularon de igual manera que para los de la documentacién de UTE mostrados en 6.3.2.
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Modelo PALO2-UTE-SL. Tensién en Terminales — Tiempo de Subida ler Escalon
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Figura 6.50: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de subida primer escalén

Modelo PALO2-UTE-SL. Tensién en Terminales — Tiempo de Asentamiento 2do Escaldn
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Figura 6.51: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de asentamiento primer escalén
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Modelo PALO2-UTE-SL. Tensién en Terminales — Tiempo de Bajada 2do Escal6n
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Figura 6.52: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de bajada del segundo escalén

Modelo PALO2-UTE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Asentamiento 2do Escaldn
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Figura 6.53: Respuesta de la tensién en terminales, calculo del tiempo de asentamiento del segundo escalén
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Comparacion PALO2 vs PAL02-UTE-SL.

Luego del estudio por separado de las simulaciones en PSS/E y Simulink, se compararan ambos resultados.

Tension de Excitacion.

1. Valores de régimen primer escalon.
Del estudio anterior se obtiene que para el modelo PALO02 el valor de régimen antes de aplicar el primer
escalén es Erp,, ;.... = 1,1 pu, los valores de saturacion son 4,1 y 4,3, y el valor de régimen final es de
1,2. Para el modelo PALO1-UTE-SL, el valor de régimen antes y después del escalén es 1,1130 y 1,3101
pu. La saturacion, en lugar de ser una rampa, es constante y de valor 4,2300 pu.

Se calculan los siguientes errores relativos:

12-1

)

Erelfinal =

2. Tiempos primer escalon.
Para el PALO2 los valores de los tiempos en saturacién, bajada y asentamiento son: 0,10 seg, 0,15 seg
y 0,20 seg respectivamente. Para PAL02-UTE-SL los valores son: 0,1062 seg, 0,1368 seg y 0,1713 seg.

0,10 - 0,11
relunturacion = ————— 100 =1 2
€relsaturacion 0.10 00 0% (6.29)
0,15—-0,14
Crelyajada — W 100 = 6,7% (6.30)
0,20 — 0,17
67'elasentamiento - W . 100 — 15 % (631)

3. Valores de régimen segundo escaldn.
Para el modelo PALO2 el valor de régimen antes de aplicar el segundo escalén es Erp,. ..., = 1,2 pu, el
primer valor de saturacién es —3,4 pu, el segundo es —3.,3 pu y el valor final de régimen es 1,1 pu. Los
valores del modelo PALO1-UTE-SL son 1,3101, —3,3716, —3,3101 y 1,0902 pu respectivamente. Con
estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos:

1,2—-13
€relinicial = T -100 = 8,3 % (632)

4. Tiempos segundo escaldn.
En el PALO2 los valores para los tiempos en saturacién, subida y asentamiento del segundo escalén
son: 0,05 seg, 0,20 seg y 0,25 seg respectivamente. Para el modelo PALO1-UTE-SL los valores son:
0,0431 seg, 0,13668 seg y 0,1798 seg. El error en el tiempo de saturacién es despreciable, y para los
otros casos es:

0,05 — 0,04
reluaruracion = ————— - 100 = 20 6.33
Crelssturacion = (05 % (6.33)
0,20 — 0,14
Erelyupida = W 100 = 30% (6.34)
0,25 — 0,18
67'elasentamiento = W ° 100 = 28% (635)
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Tension Terminal.

1. Valores de régimen primer escalén.
Del estudio anterior se obtiene que para el modelo PALO2 el valor de régimen antes de aplicar el primer
escalén es ErgrM;, ;00 = 1,000 pu, el valor de sobretiro es 1,080 pu y el valor final de régimen es 1,075

pu. Para el modelo PALO2-UTE-SL son 0,9984 pu, 1,0740 pu y 1,0712 pu respectivamente. Con estos
resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos.

~ 1,000 — 0,998

rels . = -100 = 0,2 6.36
€ lznmcml 17000 0 % ( )
1,080 — 1,074
Crelaopretivo = w 100 = 0,6 % (6.37)
1,075 — 1,071
67'6lfinal = W -100 = 0,4% (638)

2. Tiempos primer escaldn.
Para el PALO2 los tiempos de subida y asentamiento son: 0,20 seg y 0,30 seg respectivamente. Para
PALO2-UTE-SL los valores son 0,1994 seg y 0,2699 seg.

0,30 — 0,27
eTelba]‘ada = W -100 = 10% (639)

3. Valores de régimen segundo escaldn.
Para PALO2-UTE el valor de régimen antes de aplicar el segundo escalén es Ergra,, ;... = 1,075 pu,
y el valor final de régimen es 1,000 pu. Los valores del modelo PAL02-UTE-SL son 1,0712 y 0,9988 pu
respectivamente. Con estos resultados, se puede calcular el error relativo en cada uno de los casos.

1,075 - 1,071

Crelinicial — 1.075 -100=0,4 % (640)
1,000 — 0,999
erelfmal = W -100 = 0,1 % (6.41)

4. Tiempos segundo escalon.
Para el PALO2 los tiempos de bajada y asentamiento del segundo escalén son 0,20 seg y 0,30 seg
respectivamente. Para PALO2-UTE-SL los valores son 0,1741 seg y 0,2176 seg.

0,20 - 0,17

Cretiasuan = ——g 5o+ 100 = 15% (6.42)
0,30 — 0,22
67'elasentamiento = W : 100 = 27% (643)
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6.4. Sistema de Excitacién PALO2 de Palmar segin estandar IEEE.

En esta seccion se va a implementar y validar el modelo PALO2-IEEE-SL.

6.4.1. Modelo PALO2-IEEE-SL.

El modelo PALO2-IEEE-SL corresponde a la implementacion en Simulink del estandar ST3A de la IEEE,
con los parametros calculados de tal manera que la respuesta, frente a las simulaciones realizadas, sea la
misma que la obtenida en PALO2-UTE-SL.

Parametros del modelo PALO2-IEEE-SL.

En esta seccién se va a describir el procedimiento realizado para la eleccion de los pardametros del modelo
PALO2-TEEE-SL. En primer lugar, los parametros de la saturacion se dejaron lo suficientemente grandes,
para que no influyan en la respuesta cuando se aplica un escalén en la tensién de referencia de 1 pu a 1,1 pu.
Con esta simulacién se ajustan las ganancias y los polos. Luego de que se tienen las ganancias y los polos,
se aplica un escaléon de 1 a 1,5 pu y se ajustan los valores de saturacién.

Ajuste de parametros segun escalén de 1 a 1,1 pu.

Para realizar los ajustes de los pardmetros primero se aplicé un escalén en V;..¢r de 1 a 1,1 pu. Los ceros
y polos se tomaron como parametros fijos y con el “ Control and Estimation Tool Manager” se ajustaron
los valores de K y Kj; para ajustar a la respuesta deseada. Las condiciones iniciales para estas constantes
fueron:

Kq =221
Ky =0,7024
La estimacién de estos pardmetros da como resultado:
K, =21894
Ky =0,7024

Por lo tanto, en una primera instancia, se obtuvieron los siguientes valores de ganancias, ceros y polos:

Ka = 21894
Ky = 0,7024
Te = 2,53
TB =5

Ta = 0,0059
Thr = 0,002

Ajuste de los parametros vinculados a la saturacién.

Una vez que se tienen los valores antes mencionados, se hace el ajuste de valores para la saturacién. Para
esto se utilizd el “Control and Estimation Tool Manager”, en dénde los valores que ya fueron estimados se
dejan fijos y los valores correspondientes a la saturacién se dejan libres (para ser calculados). Para poder
ajustar los parametros de saturacién, se aplicaron dos escalones en la tension de referencia. El primero de 1
a 1,5 y el segundo de 1 a 0,5. El resultado obtenido es el siguiente:

VBmaz = 5,000
Vemae = 9,000
Virmaz = 4,280
Varmin = —3,720
VRmin = —4,537

De esta manera, quedan definidos los pardmetros del modelo PALO2-IEEE-SL.
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6.4.2. Validacion del Modelo PALO2-IEEE-SL.

A continuacidn, se realizard la validacién del modelo PALO2-IEEE-SL, compardndolo con el modelo
PAL02-UTE-SL validado en la seccién anterior.

Se desarrollaran distintas simulaciones para tres saltos distintos en (Vggr), en todos los casos se comienza
en 1,0 p.u., y se lleva a 1,5, 1,1 y 0,7 pu. La carga que utilizada fue la misma con la que se trabajé ante-
riormente. Se hard especial hincapié en la simulaciéon del escalén hasta 1,5 pu, en sus valores de régimen
y constantes de tiempo. Para las otras simulaciones solo se hard una comparacién grafica, sin realizar un
anglisis exhaustivo de las mismas, de manera aniloga a lo realizado para PALO1-IEEE-SL.

Simulacién del Modelo PALO2-IEEE-SL.

La simulacién a estudiar es la que respecta al escalén de 1,0 a 1,5 pu. En la figura 6.54 se observa la
tensién de terminales y la tension de excitaciéon, donde el escaldn se aplica a los 20 seg.

Respuesta al Escalén en Vref modelo PALO2-IEEE-SL
45 T T T T T T T

/|

Vterm
Vefd

w
a1
T
1

w
T
1

Tension (pu)
N
(6]
T
1

19.5 20 20.5 21 215 22 22.5 23
Tiempo (s)

Figura 6.54: Respuesta del modelo PALO2-IEEE-SL, escalén de 1.0 a 1.5 en tensién de referencia

Comparacion Modelo PALO2-IEEE-SL vs Modelo PAL0O2-UTE-SL.

Para validar el modelo de PALO2-IEEE-SL, fue necesario simular este modelo junto con el modelo PAL02-
UTE-SL. A continuacién se realizard la comparacion de las respuestas temporales de ambos modelos. Se
analizaran las dos variables temporales, la tension de excitacién y la tension en terminales del generador.

Tensiéon de Excitacién.

En el grafico 6.55, se observa la comparacién de la tension de excitacién para ambos modelos. Cualitati-
vamente las respuestas de ambos modelos son muy similares, a menos de una diferencia en el pico de tensién
en la saturacién, ya que en el caso del modelo PALO2-TEEE-SL es constante y en PALO2-UTE-SL tiene la
ya comentada forma de rampa.

Valores de Régimen.
Para el modelo PALO2-TEEE-SL los valores de régimen: antes y luego de aplicar el escalén son 1,0867 y
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Tension de excitacion PAL02-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL

45 T T T T T
4 - -
Vefd PALO2-UTE-SL
Vefd PALO2-IEEE-SL|
35F a
g 3f 1
c
9
(%]
@
Q 25 a
2 - -
15F .
1 1 1 1 1 1
20 20.5 21 215 22 22,5
Tiempo (s)

Figura 6.55: Tension de excitacién escalén a 1.5 - Modelos: PALO2-IEEE-SL vs. PAL02-UTE-SL.

1,2506 pu respectivamente. Para el modelo de UTE PAL02-UTE-SL estos valores son 1,0866 y 1,2508 pu.
Con lo que se obtienen los siguientes errores relativos:

1,0867 — 1,0866

€relinicial = 1.0366 -100 = 0,01 % (644)
1,2506 — 1,2508
re ina:%'l :,2 4
Erel final o0 00 = 0,02% (6.45)

Constantes de Tiempo.

Dentro de las constantes de tiempo, se calcularon: los tiempos de subida, bajada y asentamiento. Este
dltimo se calcula a partir del tiempo en el que se aplica el escalén en la tensién de referencia.

Para el modelo PALO2-IEEE-SL los valores de los tiempos de subida, de bajada y de asentamiento son:
0,0058, 0,1269 y 0,4615 pu respectivamente. Estos valores se muestran en las siguientes graficas 6.56, 6.57 y
6.58.

Para el modelo PALO2-UTE-SL los valores de los tiempos de subida, bajada y asentamiento son: 0,0052,
0,1324 y 0,4603 pu. Estos valores se muestran en las siguientes graficas 6.59, 6.60 y 6.61.

Con estos valores se calculan los siguientes errores relativos:

0,0058 — 0,0052

resuia:—'l :11, 4
Erelsubid 0.0052 00 5% (6.46)
0,1269 — 0,1324
€relbajada = W -100 = 4,2% (647)
0,4615 — 0,4603
€relasentamiento — W -100 = 0,3 % (648)
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Modelo PALO2-IEEE-SL. Tension de Excitacién — Tiempo de Subida
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Figura 6.56: Modelo PALO2-IEEE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.5 - Tiempo de subida.

Tensiéon en Terminales.

En el gréfico 6.62, se observa la comparacién de la tensién en terminales para ambos modelos. Cualitativa-
mente las respuestas de ambos modelos son muy similares. Para ahondar maés en este estudio se hara énfasis
en los valores en régimen y las constantes de tiempo de las respuestas.

Valores de Régimen.
Para el modelo PALO2-IEEE-SL los valores de régimen antes y después de aplicar el escalén son: 0,9744
y 1,0407 pu, mientras que el valor méximo es 1,0428 pu. Para el modelo PAL02-UTE-SL estos valores son
0,9742, 1,0412 y 1,0430 pu. Con lo que se obtienen los siguientes errores relativos:

0,9744 — 0,9742

relinicial — -1 =V, 2 4
erotimicial 05715 00 = 0,02 % (6.49)
1,0407 — 1,0412
Erelfinal = W - 100 = 0705% (650)
1,0428 — 1,0430
Temazimo:%'l = ,2 bl
Erel 0 00 = 0,02% (6.51)

Constantes de Tiempo.
Como constantes de tiempo se calcularon los tiempos de subida y asentamiento. Este ultimo se calcula a

partir del tiempo en el que se aplica el escalén en la tensién de referencia.

Para el modelo PALO2-IEEE-SL los valores de los tiempos de subida y asentamiento son: 0,1829 y 0,1862
seg. Estos valores se muestran en las siguientes graficas 6.63 y 6.64.

Para el modelo PALO2-UTE-SL los valores de los tiempos de subida y asentamiento son: 0,1862 y 0,4144
seg. Estos valores se muestran en las siguientes graficas 6.65 y 6.66.

A partir de estos datos, se calculan los siguientes errores relativos:
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Modelo PALO2-IEEE-SL. Tension de Excitacién — Tiempo de Bajada
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Figura 6.57: Modelo PALO2-IEEE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.5 - Tiempo de bajada.

0,1829 — 0,1862

relsubida — -1 :1, .52
Crelsubid, 071829 00 8% (65 )

0,4408 — 0,4144
relasentamiento — - . 1 = ,4 .
Erelasentamicnt o 00 = 6,4% (6.53)
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Modelo PALO2-IEEE-SL. Tensién de Excitacion — Tiempo de Asentamiento.
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Figura 6.58: Modelo PALO2-IEEE-SL - Tensién excitacién escalén a 1.5 - Tiempo de asentamiento.

Modelo PALO1-UTE-SL. Tension de Excitacion — Tiempo de Subida
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Figura 6.59: Modelo PALO2-UTE-SL - Tension excitacién escalén a 1.5 - Tiempo de subida.
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Modelo PALO2-UTE-SL. Tensién de Excitacion — Tiempo de Bajada
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Figura 6.60: Modelo PALO2-UTE-SL - Tension excitacién escaléon a 1.5 - Tiempo de bajada.

Modelo PALO1-UTE-SL. Tensién de Excitaciéon — Tiempo de Asentamiento
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Figura 6.61: Modelo PALO2-UTE-SL - Tension excitacién escalén a 1.5 - Tiempo de asentamiento.
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Tension en terminales PALO2-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL
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Figura 6.62: Tensién en terminales escalén a 1.5 - Modelos: PALO2-IEEE-SL vs. PAL02-UTE-SL.

Modelo PALO2-IEEE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Subida
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Figura 6.63: Modelo PALO2-UTE-SL - Tension en terminales escalén a 1.5 - Tiempo de subida.
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Modelo PALO2-IEEE-SL. Tensién en Terminales — Tiempo de Asentamiento
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Figura 6.64: Modelo PALO2-IEEE-SL - Tensién terminales escalén a 1.5 - Tiempo de asentamiento.

Modelo PALO2-UTE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Subida
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Figura 6.65: Modelo PALO2-UTE-SL - Tension en terminales escalén a 1.5 - Tiempo de subida.
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Modelo PALO2-UTE-SL. Tension en Terminales — Tiempo de Asentamiento
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Figura 6.66: Modelo PALO2-UTE-SL - Tensi6én en terminales escalén a 1.5 - Tiempo de asentamiento.
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Simulaciones Adicionales.

Como se mencioné anteriormente, se analizé la respuesta para el escaléon de 1,0 a 1,5 pu en la tensién
de referencia. Al igual que lo realizado para el modelo PALO1-IEEE-SL, para observar que los pardmetros
elegidos para el modelo ST'1A de la norma de la IEEE no fueran una solucién particular para esta simulacion,
se realizaron dos escalones adicionales: un de subida que no provoque la saturacién del sistema y uno de
bajada que sature.

Escalén de 1,0 pu a 1,1 pu en V..
La primer simulacién adicional que se presenta es un escalén a 1,1 pu. En el grafico 6.67 se observa la
comparacién de la tensién de excitacién del modelo PALO2-IEEE-SL y PAL02-UTE-SL. En la figura 6.68 se

compara la tension en terminales. En ambos casos el sistema no satura para ningin tiempo.

Tension de excitacion PALO2-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL
2.4 T T T T T T T T T

221 ‘ | ‘ ‘ Vefd PALO2-UTE-SL|
Vefd PALO2-IEEE-SL
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»
T
1

14F . i

1 | 1
19.9 20 20.1 20.2 20.3 20.4 20.5 20.6 20.7 20.8
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Figura 6.67: Tensién de excitacién escaléon a 1.1 p.u. - Modelos: PALO2-IEEE-SL vs. PAL02-UTE-SL.

Para ambos casos, la tensién es muy similar.

Escalén de 1,0 pu a 0,7 pu en Vi.cy.

La siguiente simulacién adicional que se presenta es un escaléon a 0,7 pu. En el grafico 6.69 se observa la
comparacién de la tension de excitacion del modelo PALO2-IEEE-SL con PAL0O2-UTE-SL. En la figura 6.70
se compara la tension en terminales.

Ambos modelos tienen el mismo comportamiento.
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Tension en terminales PALO2-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL
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Figura 6.68: Tension en terminales escalén a 1.1 p.u. - Modelos: PALO2-IEEE-SL vs. PAL02-UTE-SL.

Tension de excitaciéon PALO2-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL
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Figura 6.69: Tensién de excitacién escaléon a 0.7 p.u. - Modelos: PALO2-IEEE-SL vs. PAL02-UTE-SL.
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Tension en terminales PALO2-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL
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Figura 6.70: Tension en terminales escalén a 0.7 p.u. - Modelos: PALO2-IEEE-SL vs. PAL02-UTE-SL.
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6.5. Conclusiones del sistema de excitacién de Palmar.

6.5.1. Conclusiones sobre el Modelo PALO2-IEEE-SL.

Como se ha observado en el estudio realizado en 6.4, si bien se partié de un modelo més sencillo que
la tdltima versién de UTE, se observa que los resultados para la respuestas del modelo de UTE son muy
similares.

Para el sistema de excitacién de Palmar, se obtiene un modelo, estandar de la IEEE, que se puede insertar
en cualquier programa de simulacién de sistemas de potencia.

Parametros del modelo.

En la tabla 6.2 se muestran los parametros que se deben ajustar en el modelo ST3A de la IEEE, para
obtener el modelo del sistema de excitacion de la maquina de Palmar.

Kay 218.94
Ky 0.7024
Tc 2.53
Tp )
Ty 0.0059
T 0.002
Venaz | 5.000
VeMaz | 9.000

Vainas | 4.280
Vararin | -3.720

Vemin | -4.537
Kp 1
Op 0
Xy, 0
Ky 0

ViMax o0

Vinin —00
Ko 1

Tabla 6.2: Pardmetros del modelo ST3A para representar Palmar.

Validacion del modelo PALO2-IEEE-SL.

A modo de resumen, se presentan los resultados cuantitativos para la validacién del modelo PALO2-IEEE-
SL.

Tension de Excitacion.

1. Valores de régimen.
Los errores obtenidos en el modelo PALO2-IEEE-SL con respecto al modelo PAL02-UTE-SL fueron:

= Error en el valor de régimen antes de aplicado el escaldn: e,..;; = 0,01 %

= Error en el valor de régimen luego de aplicado el escalén: e,e, = 0,02 %

Para ambos casos se considera que el error obtenido es aceptable.

2. Tiempo de subida.
El error en el tiempo de subida entre los dos modelos es de un 12 % de error relativo y de un 0,0006 seg
de error absoluto. Por més de que el error relativo supere el 10 %, se considera un resultado aceptable
ya que el error absoluto es de 0,6 ms.
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3. Tiempo de bajada y de asentamiento.

El error en el tiempo de asentamiento es: ecr,.., = 0,3%, y el error del tiempo de bajada es de

Erelpajada — 423 %, ambos son considerados aceptables.

Tension terminal.

1. Valores de régimen.
Los errores obtenidos para los valores de régimen fueron:

= Error en el valor de régimen antes de aplicado el escaldn: e..;; = 0,02%

= Error en el valor de régimen luego de aplicado el escalén: e,e, = 0,05 %

En ambos casos el error obtenidos se considera aceptable.

2. Tiempo de subida.
El error en el tiempo de subida es: e,;,,, = 1,8 % que se considera aceptable.

3. Tiempo de asentamiento.
Para el tiempo de asentamiento, el error entre los modelos queda: e, = 6,4 % que al ser menor al
10 % es considerado aceptable.

Metodologia de Trabajo.

Dado los resultados finales del modelo propuesto de Palmar, se puede considerar como satisfactoria la
idea de utilizar el modelo mas sencillo de Palmar para elegir el modelo de la IEEE que mejor se aproxime.
Ademss, se observa que la modificacién en los pardmetros de éste, logra la obtencién de la respuesta del
ultimo modelo de UTE.
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Capitulo 7

Validacion de Modelos en PSS/E.

7.1. Generalidades.

Hasta ahora, cuando se presentaron y justificaron los modelos sugeridos se validaron para ciertas si-
mulaciones en pequena senal que, en la mayoria de los casos, correspondieron a escalones en la tensién de
referencia. En todos estos casos, se simulaba el sistema con la maquina aislada y una carga puntual.

En este capitulo, se presentardan simulaciones con las méaquinas conectadas a la red interconectada
Uruguay-Argentina. Ademds, se estudiard la respuesta de las méquinas frente a una falta (cortocircuito)
en algin punto de la red.

Se aclara que, como fue mencionado en su momento, dado que el sistema de excitacién de Baygorria ya
es modelado por UTE con un estandar de la IEEE, no se haran modificaciones en éste a la hora de simular
la red, y no se estudiaran sus respuestas.

Para los sistemas de Salto Grande y Palmar, se estudiara la misma falta, comparando las respuestas de
ambos modelos para dos casos, uno con el modelo del sistema de excitacion documentado por UTE, y otro
con el estandar propuesto.

7.2. Caso de estudio.

Para la comparacién de los modelos, se utiliza el modelo de red que tiene UTE, y la simulacién se realiza
con el software de simulacién de sistemas de potencia PSS/E, el cual se presenté en el marco tedrico de la
presente documentacién. En una primera instancia se simula la red tal cual la utiliza UTE, y se observa la
respuesta de las méaquinas respecto a la falta. Luego se modifican los modelos de los sistemas de excitacién
de los generadores, y se observa la respuesta de éstos frente a la misma falta.

Se simula la misma falta para el estudio de los dos sistemas, la cual consiste en un cortocircuito trifasi-
co en la barra de 500kV de Palmar. El cortocircuito tiene una duraciéon de 60 ms, y luego se extingue,
manteniéndose la misma red antes y después de la falta.

7.3. Modelos Estindar en PSS/E.

En los capitulos anteriores, se definieron los valores de los parametros de los modelos estandar IEEE, que
simulan los sistemas de excitacién de las distintas méquinas. El software PSS/E contiene diferentes modelos
que corresponden a los estandar de la IEEE. A continuacién se presentan los modelos a usar para Salto
Grande y Palmar, y se mostrara el cédigo implementado para cargar los modelos en el software.

7.3.1. Modelo Estandar Salto Grande: IEEE ST1A.

En el capitulo de Salto Grande se hallaron los valores de los pardmetros que adectian las respuestas del
modelo a las respuestas documentadas por UTE. En la figura 7.1, se observa el diagrama del modelo del
estdndar ST1A en PSS/E. La figura 7.2 detalla el cédigo a implementar para llamar al modelo, y en la figura
7.3 se observa un ejemplo de cémo llamarlo, utilizando los pardmetros hallados. Para realizar la simulacién
con los modelos propuestos, se modifican los sistemas de excitacién de las 14 maquinas de Salto Grande,
tanto las del lado uruguayo como las argentinas.
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Figura 7.1: Modelo Estdndar IEEE ST1A para PSS/E.

IBUS, "ESST1A’, I UEL, VOS, Tg, Vigase: Vinan:Te: Te: Ter: Tai: Kas Ta: Vanasse Vasme: Vemax: Ve
Ko, Kp, TR, KLr. ILR

Figura 7.2: Cédigo para llamar el modelo ST1A en PSS/E.

4603 'ESST1A' 3 1 2 0 0989 -5000 0,076
0,021 0 0 78 0.024  5.09 -5 Qo809
-9999 0 0.0055 1.19%79 0 0 / SGDEHIOS

Figura 7.3: Pardmetros utilizados para el modelo ST1A en PSS/E.

En el cédigo para llamar al modelo se observa, en primer lugar, el niimero identificador de la barra a la
cual se va a conectar el sistema de excitacién que, en este caso, corresponde a la barra de Salgo Grande.
Después se ingresa el texto identificador del modelo, seguido por el nimero de maquina y luego, uno a uno
los parametros que se describen en 7.2, cuyos valores fueron hallados en su momento. Si no se quieren tomar
en cuenta determinadas variables, como en este caso parametros de saturacion, se le asigna a las mismas un
nimero muy grande (9999) o muy chico (—9999).

7.3.2. Modelo Estandar Palmar IEEE ST3A.

Anélogamente en la figura 7.4, se observa el diagrama del modelo del estdndar ST3A en PSS/E, el cual
se utiliza para el modelo de Palmar. En la figura 7.5 se observa el cédigo a implementar para llamar el
modelo. En la figura 7.6, se muestra un ejemplo del llamado del modelo, con los pardametros utilizados para
los modelos propuestos. Para la simulacién con toda la red, es necesario modificar los sistemas de excitacién
de las 3 maquinas de Palmar.

7.4. Resultados de las simulaciones.

Como se mencioné anteriormente, se realizaron dos simulaciones diferentes para cada modelo. En primera
instancia se simulé el sistema con los modelos que dispone UTE actualmente, y se afecté temporalmente el
sistema, con la falta antes mencionada. Luego se corrié la misma simulacion, pero cambiando el modelo de
los sistemas de excitacion de los generadores correspondientes, y se compararon los resultados.

Este procedimiento se realiza en primer lugar para las maquinas de Salto Grande, y luego para las de
Palmar. En todos los casos las variables a observar en los sistemas de excitacion son: tensién de excitacion,
tension en terminales de la méquina, dngulo de desfasaje de la maquina, potencia activa y reactiva.

A continuacion se muestra el estudio para los dos sistemas de excitacion.
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Figura 7.4: Modelo Estdndar IEEE ST3A para PSS/E.
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Figura 7.5: Cédigo para llamar el modelo ST3A en PSS/E.

pss1z 'EssTIA’ 1 0 E1=1=]x] -G555 0.7024
2.53 4.978 218, 9424 0. 00585 G
-4, 5369 0 1 0 5
0 Q Q 4] 0. 002
4,28 -3.72 S PALMAR 2

Figura 7.6: Pardmetros utilizados para el modelo ST3A en PSS/E.

7.4.1. Sistema de Excitaciéon de Salto Grande.

Se comienza con el andlisis de las maquinas de Salto Grande. Se presentan las graficas que comparan las
distintas variables de las maquinas durante la simulacion.

Tensiéon de Excitacién.

En la figura 7.7, se muestra la tension de excitacion de la maquina con el modelo de UTE y con el modelo
propuesto. Se observa que, la situaciéon en régimen de la misma antes de que ocurra la falla, es idéntica,
e inmediatamente después de que ocurre la misma, la respuesta de saturacion maxima y minima son muy
similares. La respuesta de UTE permanece 11 ms maés en saturacién. Luego, la senal para el modelo de UTE
tiene una respuesta més enérgica, de mayor ganancia, pero demora mas tiempo en volver al régimen. Ambas
respuestas son subamortiguadas. En la figura 7.8 se observa un detalle de la saturacién.

Tensiéon en Terminales.

Para este caso las respuestas son atin mas similares y se observan en la figura 7.9. En la misma se distingue
una pequena diferencia de sobretiro, cuando la senal se recupera de la falta (10 ms a partir del tiempo de
ocurrencia de la falta 3 seg), lo que se muestra en detalle en la figura 7.10.

Angulo de Giro.
En la figura 7.11 se observa la comparacién del angulo de giro de la méquina Salto Grande respecto a una
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Respuesta de la Tension de Excitacion a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande
6 T T T T T

= Modelo SG de UTE
Modelo SG Propuesto, estandar de la IEEE

2r /\ S 1
/ h———— —

Tensién (pu)
o

_2 - -
_4 - J -
-6 i i i i i
3 35 4 4.5 5 55
Tiempo (s)

Figura 7.7: Maquina Salto Grande: comparacion tension de excitacién.

misma referencia. En primera instancia, da la impresion de que las graficas son distintas, pero se observa
que la amplitud de la oscilacién es menor a un grado para ambos casos. Se nota que la maquina no sufre
problemas de sincronismo, y la variacién del angulo de giro es muy pequena, lo que es razonable pensando
que la falta ocurre en Palmar, cuando se estd observando la maquina de Salto Grande, y que la referencia
de angulos es la maquina 1 de esta misma barra.

Potencia Activa.

En la figura 7.12 se observa, que las diferencias entre las potencias activas surgen luego de que el sistema
se recupera de la falta. Para el modelo de UTE las oscilaciones son menos pronunciadas y llega antes al
régimen.
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Tension (pu)

Respuesta de la Tension de Excitacion a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande
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Figura 7.8: Maquina Salto Grande: detalle tensién de excitacion.

Respuesta de la Tension en Terminales a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande
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Figura 7.9: Maquina Salto Grande: comparacién tensién en terminales.
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Respuesta de la Tension en Terminales a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande
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Figura 7.10: Maquina Salto Grande: detalle tensién en terminales.

Respuesta del desfasaje del angulo de giro a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande
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Figura 7.11: Maquina Salto Grande: comparacién desfasaje de angulo de giro.
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Respuesta de la Potencia Activa a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande
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Figura 7.12: Maquina Salto Grande: comparacién de potencia activa.
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7.4.2. Sistema de Excitacién de Palmar.

A continuacion se presentan las graficas que comparan las distintas variables durante la simulacién.

Tensiéon de Excitacién.

En la figura 7.13, se grafica la tensién de excitacién de la méquina con el modelo de UTE y con el modelo
propuesto. Se observa que la situaciéon en régimen de la misma, antes de que ocurra la falla, es idéntica,
e inmediatamente después es muy similar. Luego de la falta, la senal para el modelo estdndar tiene una
respuesta més suave, pero finalmente llegan juntas al valor de régimen. En la figura 7.13 se observa un
detalle de la respuesta durante la falta.

Respuesta de la Tension de Excitacion a la falta trifasica en la maquina de Palmar

T T T T T T T
4 -
: : Modelo PAL de UTE
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[
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15F E
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g S =
1k \_/ i
0.5 b
1 1 1 1 1 1 1
4 4.5 5 55 6 6.5 7
Tiempo (s)

Figura 7.13: Maquina Palmar: comparacion tension de excitacién.

Tension en Terminales.
Para este caso las respuestas son muy similares y se observan en la figura 7.15. Para ver con més detalle
las senales durante la falta se ilustra la figura 7.16.

Angulo de Giro.

En la figura 7.17, se compara el angulo de giro de la maquina de Palmar respecto a una misma referencia.
En este caso, por tratarse de una falta mucho maés cercana que para Salto Grande, el angulo se llega a
desfasar hasta 13 grados con respecto a la referencia y un méximo de 8 grados, entre el valor inicial y el
primer swing. La respuesta es muy similar para los dos modelos.

Potencia Activa.
Este caso se observa en la figura 7.18. Las graficas son muy similares.

Potencia Reactiva.
Se muestra en la figura 7.19. Las respuestas son idénticas.
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Tension (pu)

Tension (pu)

Respuesta de la Tension de Excitacion a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Figura 7.14: Maquina Palmar: detalle tensién de excitacion.
Respuesta de la Tension en Terminales a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Figura 7.15: Maquina Palmar: comparacién tension en terminales.
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Respuesta de la Tension en Terminales a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Figura 7.16: Maquina Palmar: detalle tensién en terminales.
Respuesta del desfasaje del angulo de giro a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Figura 7.17: Maquina Palmar: comparacion desfasaje de dangulo de giro.
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Respuesta de la Potencia Activa a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Figura 7.18: Maquina Palmar: comparacién de potencia activa.
Respuesta de la Potencia Reactiva a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Figura 7.19: Maquina Palmar: comparacion de potencia reactiva.
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7.5. Conclusiones.

Luego del estudio de las respuestas de los modelos de UTE y los propuestos, se puede concluir que estos
ultimos se comportan de manera similar para la falta elegida. En particular, el modelo de Palmar, que fue
el més exigido en la falta, tiene un comportamiento muy parecido entre ambos modelos.

Es bueno aclarar el hecho que la estimacién de los parametros de los modelos propuestos, se hizo para
los ensayos documentados por UTE en pequeiia senal. Mientras que, la validacién en PSS/E se hizo para
un sistema de red uruguaya-argentina que utiliza UTE en sus simulaciones. Por lo tanto, al calcular los
parametros de los modelos de la IEEE, estos se estimaron para tener igual respuesta frente a perturbaciones
en pequena senal.

Ademas, la estimacion de los pardmetros de los sistemas de excitacién propuestos se hizo para una
maquina sincrona estdndar y no para las maquinas concretas de Salto Grande y Palmar.
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Capitulo 8

Conclusiones Generales del Proyecto.

Luego de realizado el estudio documentado en este proyecto, se concluye que se pudo cumplir con el
objetivo técnico formulado previamente al comienzo del mismo. Se generaron modelos estandar para las
maquinas propuestas, que, para la simulacion de la red planteada, tienen un buen grado de aproximacién a
las simulaciones que utiliza UTE, para modelar la realidad.

En la seccién Conclusiones, de los capitulos en que se estudia cada maquina en particular, se resume el
estdndar propuesto con sus pardmetros determinados. Ademads, se detalla la comparacion en pequena senal
realizada. Si bien se pensaba tener una tolerancia del 10 %, en algunas constantes de tiempo, es necesario
permitir un error relativo de hasta 15%. Esto determina que no se pudo cumplir, exactamente, con los
criterios de éxito del proyecto que se estimaron previamente.

En el capitulo 7, se documentan las simulaciones de los modelos propuestos conectados a la red uru-
guaya. No se realizé el calculo cuantitativo de las diferencias, pero igualmente se observa la similitud de
las respuestas de estos modelos, con los originales de UTE. En este punto se puede notar que, dado que el
tiempo disponible para realizar el proyecto estd acotado, no se pudieron realizar distintas simulaciones de
las méquinas conectadas a la red, sometiéndolas a distintas faltas. Este seria un buen punto de partida para
encarar futuros estudios, ademas de utilizar otros programas de simulacién de sistemas de potencia.

Como ya se menciond, y se puede observar a lo largo de esta documentacién, la herramienta de trabajo
elegida fue el Toolbox Simulink, de MatLab. La misma fue utilizada, dado que es una de las herramientas
disponibles en facultad, y los estudiantes ya estan familiarizados con su entorno. Fue de gran utilidad su
aplicacién de estimacion de parametros, lo que facilité el trabajo a la hora de hacer el ajuste fino de los
modelos. En cuanto a las desventajas enfrentadas, si bien Simulink tiene una gran cantidad de bloques y
modelos, se encontraron problemas en el modelo de la maquina sincrona, como fue el ripple obtenido en la
méquina de Salto Grande. Cabe recordar que se concluyd que el ripple era generado por el modelo de la
maquina, y que no se observé en los demds modelos dado que el inico que lo amplificaba era el de Salto
Grande.

Otro problema con el que se convivié a lo largo del proyecto fue, que, como era de esperar, al implementar
los mismos modelos en Simulink y en PSS/E, se tenian diferencias apreciables frente al mismo comporta-
miento. Si bien estas incongruencias no pudieron ser mitigadas, no fueron una limitante a la hora de realizar
el proyecto.

Después del trabajo realizado con el estandar 421.5 de la IEEE, y los resultados obtenidos, se concluye
que, al menos para los modelos abarcados en este trabajo, la gama de propuestas de la IEEE brinda buenas
posibilidades para adaptar modelos de usuario existentes. Se trabajé con el estandar del ano 2005, y se nota
que en esta revision se agregan modelos con respecto a la revisién del 1992, ampliando la gama de posibili-
dades. Ademas, para el caso particular de Palmar, si bien el modelo que tiene UTE presenta més detalle y
a su vez mas complejidad, a la hora de las simulaciones, no generaron diferencias apreciables.

El trabajo sirvié para desarrollar todas las actividades inherentes a la realizaciéon de un proyecto, la

coordinacién de actividades, el trabajo en equipo, la planificacién, el replanteo y la reformulacién. Fue una
importante experiencia que serd de utilidad a la hora del desempeno profesional.
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Glosario

AC
Corriente Alterna.
DC
Corriente Continua.
IEEE
The Institute of Electrical and Electronic Engineers.
IIE
Instituto de Ingenierfa Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repiblica Oriental
del Uruguay.
MatLab
Abreviatura de “MATrix LABoratory”, es un software matemético que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M).
PSS
Estabilizador del Sistema de Potencia.
PSS/E
Programa de Simulacién de Sistemas de Potencia, desarrollado por Siemens, para Estudios de Estabi-
lidad Transitoria.
Simulink
Toolbox de MatLab para Simulacién de Sistemas.
ST
Estéatico.
UTE

Administracién Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas.
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Anexo A

Gestion de Proyecto.

En este anexo se presentan las actividades que se hicieron en paralelo durante el curso de Gestién de
Proyecto, para cumplir con un requisito que la facultad establece, y que sirvié como guia y ayuda a la hora
de encarar el trabajo. El proyecto surgié como necesidad del grupo de estabilidad y control de la facultad,
previo al comienzo del mismo se realizaron reuniones con el tutor en las cuales se establecieron los alcances,
los objetivos y criterios de éxito.

El curso de gestion de proyecto consté de varias entregas, cada una de las cuales encaraban un aspecto
diferente del proyecto. Como entrega final, se elaboré un Plan de Proyecto que incluia los principales aspectos.
Se identificaron las restricciones, se realizd un estudio identificando los principales riesgos que pueden afectar
el proyecto, y un plan de accién para los mismos.

Se hizo énfasis en tener especificado el proyecto y los alcances del mismo antes de comenzar. Se elabor6 un
diagrama de Gantt para realizarle un mejor seguimiento, en el cual se discriminaron las principales tareas a
realizar, y se asignaron los recursos necesarios.

Se marcaron dos hitos intermedios para registrar el avance general y poder asi replantear el resto del
proyecto para terminarlo en el tiempo establecido.

Como era de esperar, a lo largo del proyecto surgieron problemas, los cuales tuvieron que ser resueltos
e implicaron cambios en las tareas planificadas. En cuanto a la cantidad de horas dedicadas la realidad fue
muy cercana a lo que se planificé en un principio.

El principal cambio que tuvo el proyecto fue que, en primera instancia, se habia pensado hacer la validacién
final de los modelos en el software DSAT. Las licencias para trabajar con el mencionado software llegaron
recién para el final del proyecto, lo que provocé que se trabajara en las tres maquinas una por una, se validaban
en pequena senal, y se dejé para el final la validacién en la red uruguaya. Finalmente se decidi6 validar los
modelos contra el mismo software de UTE en el que estos se encontraban documentados. Para esto se
necesité de la ayuda de Ignacio Afonso, funcionario de UTE y docente de la Facultad, que tenia experiencia
con el Software PSS/E.

A continuacion se adjunta el Plan de Proyecto original.
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A.1. Plan de Proyecto.

Resumen.
= Integrantes:

1. Roberto Calvetti.

e (CI: 4.508.581-3
e email: rocalvetti@gmail.com

2. Ignacio Ferreno.
e (I: 3.912.493-8

o email: iferreno@gmail.com
3. Agustin Fraschini.

e CI: 3.791.222-6
o email: afrasch@gmail.com

= Cliente: Instituto de Ingenieria Eléctrica - Facultad de Ingenieria.
= Tutor: Alvaro Giusto.
= Fecha prevista de finalizacién: E1 10/03/2011 se entrega de la documentacién del proyecto.

= Total de horas previstas: 2.530 horas.

Entregables intermedios:

1. Presentacién Modelo Salto Grande.

e Fecha de entrega: 15/09/2010.

e Descripcién: Se va a presentar un primer avance del proyecto, en particular esta previsto que
se entregue el modelado de la maquina de Salto Grande completo, lo que implica el modelo
en Simulink y el modelo en DSAT validado. En esta instancia se va a hacer una revisién de
la planificacién del proyecto.

2. Presentacion Modelo Baygorria.

e Fecha de entrega: 15/02/2011.

e Descripcidn: Se va a presentar un segundo avance del proyecto, en particular esta previsto que
se entregue el modelado de la maquina de Baygorria completo, lo que implica el modelo en
Simulink y el modelo en DSAT validado. En esta instancia estd previsto realizar un ajuste de
tiempos y tareas en caso de ser necesario para cumplir con la fecha de entrega del proyecto.

Descripcion del Proyecto.

El proyecto nace de la necesidad del grupo de “Estabilidad y Control” del ITE de simular el comporta-
miento de la red uruguaya con el software de simulacién de sistemas eléctricos de potencia llamado DSAT.
El problema actual es que, si bien existen algunos modelos hechos en DSAT de los sistemas de excitacién de
los generadores de la red uruguaya, se pretende validarlos para que sean de mayor “confianza”, a la vez que
se busca tener nuevos modelos con los formatos estdndares de la IEEE.

Ademas, si bien en documentaciones de UTE ya se encuentran modelos de los sistemas de excitacion,
éstos son para ser utilizados solo con el programa PSS/E, y por otro lado exceden lo imprescindible para el
estudio de la estabilidad transitoria, por lo que se destaca la utilidad de implementar nuevos modelos.

Dentro de los generadores a estudiar, se encuentran los generadores sincronos de Palmar, Baygorria y
Salto Grande.
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Objetivo General.

Se pretende contribuir a una linea actual de investigacién en la cual los integrantes del proyecto estan
interesados. Ademés, de parte de los estudiantes, se pretende reafirmar, adquirir y profundizar los estudios
en las areas de Control y Sistemas Eléctricos de Potencia. En cuanto a los objetivos més técnicos del
proyecto, se espera poder contribuir con el grupo de estudio del ITE, generando los modelos para varias
maquinas de distinta complejidad. También se pretende que éstos tengan un buen grado de aproximacion al
comportamiento real de las maquinas que tiene UTE y que describe en su documentacién. Ademsds, se busca
realizar modelos estdndares, definiendo los pardmetros que se encuentran en los modelos de la IEEE, al igual
que se pretende familiarizarse con un software que hoy en dia se utiliza para el estudio de la estabilidad de
los sistemas eléctricos de potencia.

Se considera que el proyecto es exitoso si se logran validar los modelos realizados contra la documentacién
de los ensayos que tiene UTE de las distintas maquinas. Si bien el criterio de éxito se piensa en primera
instancia de forma mas subjetiva y cualitativa, se plantea un estudio en “pequena senal” y otro en “gran
senal” para comparar los modelos.

Para el estudio en pequena senal, se plantea calcular la respuesta al escalén del modelo de la méaquina,
y en base a la comparacién de los valores de sobretiro y tiempo de establecimiento, se determinara si los
modelos realmente se ajustan a la realidad. En primera instancia, se estima que se podra lograr que estos
pardmetros se encuentren dentro de un margen del 10 % para el tiempo de establecimiento y un 5 % para el
sobretiro, aunque se debe admitir que es un poco arriesgado anticiparlo. Para la validaciéon en gran senal,
se simulard en DSAT el comportamiento de la méquina, frente a un cortocircuito en un sistema de potencia
elegido convenientemente, de modo que permita observar y comparar el valor del tiempo critico de duracién
de la falta.

Otro criterio para la determinacién de éxitos hace referencia a la cantidad de maquinas que se podran
modelar. Se considerard que el proyecto es exitoso si se pueden modelar al menos tres maquinas: Salto
Grande, Baygorria y Palmar.

Actores, Supuestos y Restricciones.

Actores.

= Estudiantes: Roberto Calvetti, Ignacio Ferreno y Agustin Fraschini, quienes se encargan de la planifi-
cacién, ejecucién y cierre del proyecto.

= Tutor: Alvaro Giusto, quien se encarga de la definicion del proyecto, alcance, brindar asistencia académi-
ca y evaluar los resultados.

= Cliente: el grupo de “Estabilidad y Control” del IIE, quien se vera beneficiado en caso de que el proyecto
sea exitoso. Dentro del grupo se encuentran: Pablo Monzén, Celia Sena y Michel Artenstein.

= Facultad de Ingenieria: de ésta depende la cantidad de licencias del DSAT con las que podremos contar
para trabajar.

= UTE: brinda la documentacién necesaria, ya sean manuales, especificaciones técnicas de los generadores
y también el comportamiento real de los sistemas de excitacion de los distintos generadores.

Supuestos.

= Se parte de la base de que los modelados realizados por UTE “son” la realidad, ya que va a ser con lo
que se determinara el éxito del proyecto.

= Se contard con las licencias necesarias del DSAT para al menos poder trabajar en red en la facultad
de ingenieria.

= Se contard con la documentacion necesaria de UTE para poder validar los resultados, en particular
con los parametros que se describieron en los criterios de éxito.

= Los tres integrantes del proyecto y el tutor, dispondran de la presencia necesaria para la ejecucién del
proyecto.
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Restricciones.

= La restriccién mas evidente e importante seria la del tiempo, ya que no se determina el tiempo necesario
para el proyecto, sino que se pensé el proyecto en funcion de la restriccién de tiempo presente por ser
un proyecto de fin de carrera. Por mas de que para definir el alcance del proyecto, se tuvo en cuenta
el tiempo disponible, vale la pena remarcar este item ya que, dadas las condiciones del proyecto, es la
que limita el alcance del proyecto al estudio de tres maquinas.

= Los posibles problemas para utilizar el programa DSAT), la restriccién tanto en tiempo como en el lugar
fisico en que se puede utilizar el programa.

Especificacién funcional del proyecto.

Una vez finalizado el proyecto, el grupo de Estabilidad y Control del IIE, dispondra de los modelos
validados para poder realizar simulaciones de la red uruguaya con el programa DSAT. En particular, se
podré estudiar la estabilidad transitoria de los distintos generadores frente a defectos en la red, con un grado
de precisién tal, que los resultados obtenidos son confiables y acorde a los que se tendrian si las simulaciones
fueran realizadas con el PSS/E y con los modelos que dispone UTE.

En la etapa de prediseno, se pensé el proyecto de manera de poder realizar el modelado de 3 maquinas
diferentes. Cada una de las maquinas, lleva un proceso de andlisis, modelado en Simulink, y luego modelado
en DSAT. De esta manera, quedan definidas las tareas a realizar que se observan en la figura A.1, que
permiten realizar un control y seguimiento del avance del proyecto.

Alcance del Proyecto.

El proyecto abarca el estudio y andlisis de los sistemas de excitacion de las maquinas de Salto Grande,
Palmar y Baygorria. A continuacion detallamos el alcance del proyecto:

» Estudio de las maquinas sincronas involucradas y sus sistemas de excitacién.

= Simplificacién de los sistemas de excitacién, solo tomando constantes de tiempo que influyen en los
estudios de estabilidad transitoria de los sistemas eléctricos de potencia.

= Ordenar, y organizar la documentacién brindada por UTE, que es lo que se toma como realidad.
= Implementacion de los modelos en la herramienta Simulink del MatLab para hacer simulaciones.
= Implementacién de los modelos en DSAT.

= Adaptacién de los modelos de sistemas de excitacién estandares de la IEEE, definiendo los bloques de
control y las constantes a utilizar en base a modelos estandarizados. La ventaja de hacer esto es que
luego se podran simular con cualquier software.

= Validar los resultados obtenidos.

No se encuentra dentro del alcance del proyecto el modelado para comportamientos subtransitorios ni en
régimen.

Objetivos especificos del proyecto.

1. Salto Grande.

a) Obtener un modelo del sistema de excitacion. El resultado se podrd medir con simulaciones en
Simulink y verificando que el sobretiro y el tiempo de asentamiento sean, en la respuesta en
pequena senal, iguales a los documentados por UTE a menos de un margen de tolerancia que se
especifica un 5% para el sobretiro y 10 % para el tiempo de asentamiento.

b) Modelo en DSAT. El resultado se podra medir bajo simulaciones en DSAT, conectando la maquina
de Salto Grande al sistema de potencia (elegido de forma inteligente), y verificando que el com-
portamiento en pequena y gran senal sea como los documentados por UTE a menos de margenes
de tolerancia.
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2. Palmar.

a) Obtener un modelo del sistema de excitacion. El resultado se podrd medir con simulaciones en
Simulink y verificando que el sobretiro y el tiempo de asentamiento sean, en la respuesta en
pequena senal, iguales a los documentados por UTE a menos de un margen de tolerancia que se
especifica un 5% para el sobretiro y 10 % para el tiempo de asentamiento.

b) Modelo en DSAT. El resultado se podra medir bajo simulaciones en DSAT, conectando la maquina
de Palmar al sistema de potencia (elegido de forma inteligente), y verificando que el comporta-
miento en pequena y gran senal sea como los documentados por UTE a menos de méargenes de
tolerancia.

3. Baygorria.

a) Obtener un modelo del sistema de excitacion. El resultado se podrd medir con simulaciones en
Simulink y verificando que el sobretiro y el tiempo de asentamiento sean, en la respuesta en
pequena senal, iguales a los documentados por UTE a menos de un margen de tolerancia que se
especifica un 5% para el sobretiro y 10 % para el tiempo de asentamiento.

b) Modelo en DSAT. El resultado se podrd medir bajo simulaciones en DSAT, conectando la maquina
de Baygorria al sistema de potencia (elegido de forma inteligente), y verificando que el compor-
tamiento en pequena y gran senal sea como los documentados por UTE a menos de margenes de
tolerancia.

WBS.
En la figura A.1 se observa la WBS del proyecto.

Analisis de Riesgos.

La Gestion de Riesgos es un proceso sistematico que consiste en identificar los riesgos asociados a un
proyecto y cuantificarlos, analizando su probabilidad de ocurrencia y nivel de impacto de modo de planificar
respuestas que permitan minimizar las consecuencias adversas que estos generan. Para realizar el andlisis de
riesgo se debe considerar el estudio de la probabilidad ya q no hay seguridad de la ocurrencia del evento ni
del efecto que su ocurrencia conlleva.

Los riesgos se deben gestionar de manera proactiva y efectiva durante toda la duracién del proyecto,
por lo tanto ademads de este estudio inicial se deben evaluar nuevos riesgos que puedan surgir durante el
transcurso del proyecto y hacer un seguimiento de los mismos.

Estimacion de los riesgos.

Se identificaron los diferentes riesgos que pueden afectar de manera negativa a nuestro proyecto. A la hora
de la formulacién se tuvieron que realizar una serie de supuestos, en la medida que estos supuestos no se
cumplan tenemos riesgos asociados que afectan el curso normal del proyecto.

Riesgos asociados a supuestos.

» Supuesto: Tenemos la informacién necesaria de las maquinas y software PSS/E.
Riesgo 1: Falta de informacién de UTE a la hora de modelar y de validar los resultados.

= Supuesto: Tenemos disponibilidad del DSAT.
Riesgo 2: No disponer llaves de licencia para el software DSAT.
Riesgo 3: Conseguir uinicamente llaves de licencia de DSAT para trabajar en la red de la facultad.

Riesgos asoctados al manejo de archivos.
Riesgo 4: Pérdida de informacién debido a rotura de discos o equipos donde se guarden los archivos. Riesgo
5: Pérdida de informacion por sobre escritura de datos, por manejo de diferentes versiones de archivos y
trabajar al mismo tiempo en diferentes equipos.

Riesgos asociados a los integrantes del proyecto.
Riesgo 6: Problemas de disponibilidad horaria de los integrantes del grupo para asistir a las reuniones en los
horarios establecidos por problemas laborales. Este riesgo se puede agravar en caso de disponer tnicamente
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Obtencién modelo sistema
de excitacion para tres maquinas

[ Modelo Salto Grande ] [ Modelo Baygortia ] [ Modelo Palmar ]
[ Para cada modelo J
Tratamiento de Informacién Simplificar modelos existentes Modelo en DSAT Preparaddn hito de Maquina
en documentaciones de UTE

[ G AT E S i e (T ] [ Determinar bloques de interés ] [ Pasar los modelos validados en ] [ Preparar y rgﬂizl.:‘;l'a presentacion ]

seguin Estabilidad transitoria simulink al DSAT

Busqueda y Estudio de informacion para Comparar sistemas de exdtadén Armar un sistema de pot. que permifa me‘!ir Armar documentaddn a presentar
adquirir conodmientos eGrms neesarios n los estandares de |a IEEE el comportamiento del sistema de excitacion

Desarrollo de la documentadidn . 5 . Determinar si el modelo cumple los criterios de
[ al finalizar cada tarea ] [ Ajustar los parémetros del modelo elegido J éxito estableddos, en caso contrario volver al
modelado en simulink
[ Realizar simuladones en simulink J Documentar paso a paso lo realizado
hasta el momento

Determinar si el modelo aumple los Iimites de
tolerancia, en caso contrario volver al modelado

Desarrollo de la documentacén
al finalizar cada tarea

Figura A.1: WBS

de licencias para trabajar en la red de la facultad.

Riesgo 7: Abandono del proyecto por parte de alguno de los integrantes por motivos de fuerza mayor.
Riesgo 8: Conflictos entre los integrantes del grupo que lleven a problemas de comunicacién y de avance en
el proyecto.

Riesgos asociados a la formulacion del proyecto.

Riesgo 9: Las tareas identificadas no se pueden realizar en el tiempo inicialmente previsto por error en
la planificacién. La planificaciéon se basd en estimaciones y no contamos con la experiencia suficiente para
realizar estas estimaciones.

Riesgo 10: En la planificacién no se incluyeron todas las tareas necesarias, quedando trabajo por hacer que
no es parte de ninguna tarea establecida y que afecta la duracién del proyecto.

Riesgo 11: Falta de claridad en la especificacién de los criterios de éxitos y de aprobacién del proyecto.
Aunque se hizo especial hincapié a la hora de establecer el alcance y los criterios de éxito del proyecto la falta
de experiencia puede provocar indefiniciones en estos puntos criticos que afecten la finalizacién del proyecto.

Evaluacién inicial de los riesgos.

Para la evaluacién inicial de los riesgos se elabora una matriz de riesgos donde se asignan diferentes
probabilidades y niveles de impacto a los riesgos identificados con el fin de establecer prioridades y elaborar
un efectivo plan de respuestas.
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Matriz de Riesgos Inicial.
En la figura A.2 se muestra la matriz de riesgos inicial, la que se va a tratar de modificar con el plan de
respuestas para no tener riesgos en zona roja ni amarilla.

Probabilidad de ocurrencia

Poco Probable| Moderade | Muy Probable
o | Ninguno
c
S | Bajp 6
£
‘o | Medio 8 1,10, 11 5,9
=]
T | Alo 4
=
Z | Extremo 7

Figura A.2: Matriz de riesgos inicial

Plan de respuestas.

Una vez identificados los riesgos se elabora un plan de respuestas con el fin de poder mitigar el efecto
negativo en el proyecto de los riesgos mas relevantes evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia
y su nivel de impacto. Las posibles soluciones pueden hacer que los riesgos se eliminen o que cambien su
probabilidad e impacto desplazdndolos a una nueva ubicacién en la matriz. Se busca con el plan de respuesta
”mover”los riesgos que quedaron ubicados en la ”zona rojaz eventualmente ” mover”los riesgos que quedaron
ubicados en la ”zona amarilla”.

La elaboracién del plan de respuestas genera tareas adicionales que deben ser consideradas en la planifi-
cacién del proyecto.

Riesgo 1: Falta de informacién de Ute a la hora de modelar o de validar los resultados.

Respuesta 1: Solucién armar un sistema que nos permita validar los modelos con los datos disponibles,
conseguir informacién adicional de UTE, ya sean pruebas hechas con el PSS/E, o tener alguna reunién
con ellos para ver si nos pueden brindar la informacién que falta.

Riesgo 2: No disponer llaves de licencia para el software DSAT.

Respuesta 2: Replantear el proyecto para hacer solo simulaciones del modelado con Simulink, hacer
otros estudios etc.

Tareas asociadas: Reformulacién del proyecto.

Riesgo 3: Conseguir tinicamente llaves de licencia de DSAT para trabajar en la red de la facultad.
Respuesta 3: Reasignar tiempos y horarios de modo de poder trabajar en la facultad.

Riesgo 4: Pérdida de informacién debido a rotura de discos o equipos dénde se guarden los archivos.
Riesgo 5: Pérdida de informacién por sobreescritura de datos por manejo de diferentes versiones de
los archivos y trabajar al mismo tiempo.

Respuesta 4 y 5: Uso de un software que permita respaldar y compartir los archivos en un servidor
web y gestionar los diferentes cambios de versiones.

Tarea: Busqueda, seleccion, instalacién y configuracién del software adecuado para cumplir con esta
funcién .Se eligio el software Dropbox que cumple con las funcionalidades requeridas.

Riesgo 6: Problemas de disponibilidad de los integrantes del grupo para las reuniones en los horarios
establecidos por problemas laborales.

Este riesgo se asume, si bien es muy probable dado que los tres integrantes del proyecto trabajamos,
su nivel de impacto es bajo porque se pueden coordinar o buscar horarios alternativos para dedicarle
al proyecto.

Riesgo 7: Abandono del proyecto por parte de alguno de los integrantes por motivos de fuerza mayor.
Respuesta 7: Reformulacién del proyecto. Recortar las tareas o el alcance del proyecto.

Riesgo 8: Conflictos o peleas entre los integrantes del grupo que lleven a problemas de comunicacién
y de avance en el proyecto. Este riesgo se asume, por ser poco probable y con un nivel de impacto
medio.
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A. Gestion de Proyecto.

A.1. Plan de Proyecto.

= Riesgo 9: Las tareas identificadas no se pueden realizar en el tiempo inicialmente previsto por error

en la planificacién.

Riesgo 10: En la planificacién no se incluyeron todas las tareas necesarias, quedando trabajo por
hacer que no es parte de ninguna tarea establecida y que afecta la duracién del proyecto.

Riesgo 11: Falta de claridad en la especificacién de los criterios de éxitos y de aprobacién del proyecto.
Respuestas 9, 10,11: Para controlar efectivamente estos riesgos, se realizard un seguimiento de los
mismos durante el transcurso del proyecto, revisando en caso de ser necesario la planificacién y la
distribucién de tiempo para las diferentes tareas.

Luego de aplicado el plan de respuestas la matriz final de riesgos de riesgos se puede observar en la figura

A3.

Probabilidad de ocurrencia

Poco Probable| Moderado | Muy Probable
° Ninguno
Q
€ | Bap 1,3,10, 11 6,9
£ !
o Medio 8 2
@ Alto 7
=
Z | Extremo

Figura A.3: Matriz de riesgos final
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Anexo B

Contenido del CD.

En este anexo se presenta el contenido del CD, que forma parte de la documentacion del proyecto. E1 CD
cuenta con un menu interactivo que permite explorar su contenido, en el cual se incluye la version digital de
este archivo, los modelos desarrollados y los resultados obtenidos. Para los sistemas de excitacién estudiados,
se tienen las siguientes carpetas.

= Modelos Simulink. Contiene dos archivos para cada modelo realizado, estos archivos tienen el mismo
nombre que el utilizado en la documentacion y diferentes extensiones. El archivo con extensién .mat,
incluye los pardmetros para poder realizar la simulacién del modelo. El archivo con extensién .mdl,
contiene la implementacion en Simulink del modelo en cuestion.

= Figuras. Contiene las respuestas obtenidas en las simulaciones de pequena senal. Cada grafica se pre-
senta en dos formatos, .tif que permite abrirlas con cualquier editor de imégenes y .fig para poder
visualizarlas con las herramientas de MatLab.

» Validacién PSS/E. Contiene los resultados de la validacién realizada con el software PSS/E para Salto
Grande y Palmar, como se explica en el capitulo 7. Se incluyen los archivos con extensién .out, que son
archivos de salida con los valores correspondientes a las simulaciones en PSS/E, y las graficas obtenidas
con esos valores en MatLab, donde se comparan las respuestas de los modelos utilizados por UTE y
los desarrollados segin la norma IEEE.

Con lo expresado anteriormente la estructura del CD queda de la siguiente manera.
- Tesis pdf

- Salto Grande
- Modelos Simulink
- Figuras
- Validacién PSS/E

- Baygorria
- Modelos Simulink
- Figuras

- Palmar
- Modelos Simulink
- Figuras
- Validacién PSS/E
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MODELADO DE SISTEMAS DE EXCITACON DE MAQUINAS SINCRONAS 1

Modelado de Sistemas de Excitacide Maquinas
Sincronas.

Roberto Calvetti, Ignacio Ferrefio, Agustin Fraschini

Abstract—En este articulo se detalla el procedimiento seguido A. Modelos utilizados por UTE.

para el modelado de sistemas de excitdém segln esindares :
IEEE. Se parte de un modelo de usuario particular, y se lleva En los 3 casos de estudio que se presentan en el proyecto, se

a un modelo eshndar de la norma 421.5 de la IEEE. Luego, se Parte de una documentacién elaborada por UTE, en la que se
validan los resultados obtenidos en pequ sdial y frente a una encuentra un modelo del sistema de excitacion, y la respues

perturbacion en la red uruguaya con el software PSS/E. de dicho modelo cuando se le aplica un escalon en la tension
Index Terms—Estabilidad Transitoria, M aquinas Sincronas, de referencia. Los modelos estan implementados en ela@ftw
Sistemas de Excitadn. PSS/E y las respuestas al escalon estan solamente ertdorma

grafico. Por lo tanto es fundamental pasar estos modelos a un
programa de modelado y simulacion de sistemas, tanto de con
trol como de potencia, ya que de lo contrario seria impesibl
L presente trabajo nace de la necesidad, del grupo @glizar una validacion de los modelos desarrollados.
Estabilidad y Control del Instituto de Ingenieria Elezdy  E| programa elegido para realizar estos trabajos, junto con
de simular el comportamiento de la red uruguaya. El problerspresto de los modelados y simulaciones es el Simulink de
que se abarca es que, si bien existen modelos de los gepgytlab, debido al gran poder de calculo, y la posibilidad
adores, se busca estandarizarlos con los formatos proguegé incorporar faciimente en un mismo modelo sistemas de
por la IEEE. control y de potencia. Conjuntamente con la implementacio
La empresa eléctrica UTE utiliza para realizar simulae®nen Simulink de los modelos utilizados por UTE, se realiza
de estabilidad transitoria un software particular (PSSEE €| analisis de los mismos, con el fin de identificar el tipo de
Siemens), y los sistemas de excitacion estan implemestadistema de excitacion, y los componentes fundamentales qu

como modelos de usuario en dicho programa. En algunos gguden a seleccionar el estandar IEEE mas adecuado.
sos, estos modelos exceden lo imprescindible para estdéios

estabilidad. Dentro de los generadores a estudiar, semnane B. Modelos IEEE.

los de las centrales hidroeléctricas de Salto Grande,daim . L , )
Baygorria. Modelar los sistemas de excitacion segln los estandares

Si bien las represas estan conformadas por varias mz’aquillf?anlorma 4215 IEEE’ C‘%e”tla con (Ija pr_lrlmpal vgntajatl de_qt:e
se trabajara con una sola y al simular la red completa, S&'qui€r programa de simulacion de sistemas de poleneia

utilizara el mismo modelo para todas las maquinas. L{gne incorporados en su libreria. Posiblemente no sedapue

parametros y los modelos de usuario de los sistemas ngdeIar todos los sistemas de excitacion que se presemten e

excitacion de las maquinas mencionadas, fueron tomaelosli?jpr‘;"ctica segln un modelo de la norma, pero lo cierto es qu
la documentacion brindada por UTE va incorporando nuevos modelos y tiene una interesante gama

El estudio, modelado y ajuste se realizo con el softwaf§ Posibilidades. 5
Simulink de MatLab. Los resultados obtenidos fueron valida =" Primer lugar, se hace una separacion en las 3 grandes
dos observando los transitorios, al introducir una faltiaerd  c2t€gorias de sistemas de excitacion:
uruguaya con el software PSS/E. La validacion consistaen | * S!stemas de exc!tac!On DC.
comparacion de las respuestas con los modelos de los astem* Sistemas de excitacion AC.
de excitacion ya utilizados por UTE, e implementados en el* Sistemas de excitacion estaticos (ST).
sistema, contra el mismo sistema con los modelos altegsativ Cada sistema de excitacion se clasifica y se pone adentro de

I. INTRODUCCION

propuestos en el proyecto. una de las categorias anteriores y se nhombran con 4 leggas: |
primeras dos indican el tipo de sistema de excitacion (ga se
Il. GENERALIDADES DC, AC o ST), la tercera letra es un nimero correlativo que

se reinicia con el tipo de sistemas de excitacion y la cuarta

El procedimiento realizado fue, en todos los casos, g es una A o B, dependiendo si es un modelo de la norma

siguiente: revisada en 1992 (letra A) o en 2005 (letra B). Por ejemplo, el
1) Analisis del modelo utilizado por UTE. modelo “DC4B” es el cuarto modelo de sistemas de excitacion
2) Seleccion del modelo IEEE. DC y se incorpord en la revision del 2005.
3) Determinacion de los parametros del modelo. El procedimiento seguido para buscar el estandar que mejor
4) Validacion de los resultados en pequeia sefal. se adec(le a un modelo determinado seria definir el tipo de

5) Validacion de los resultados en PSS/E. sistema de excitacion (DC, AC o ST) y luego, dentro de cada
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categoria, ver el que mejor representa a lo que se buscaEerValidacbn de resultados frente a una perturbaeien la
cuanto a los bloques que componen el sistema. El tercer pesth
seria calcular los parametros de cada bloque, para quesamb

) . ) Finalmente, se hace la validacibn de los resultados
sistemas tengan la misma respuesta frente a transitoritas en - .
red obtenidos, en donde se simula una falta en la red en PSS/E,

con los sistemas de excitacion ya utilizados por UTE y se
compara contra la misma falta en la red, con los modelos IEEE
o i propuestos. Se realizé un analisis cualitativo de laguestas.

C. Determinaddn de los paametros.

A partir del modelo IEEE seleccionado, se deben ajustarA continuacion se va a entrar en detalle en el modelado de
sus parametros, de manera que el sistema propuesto tend@ Blaquina de Salto Grande y se va a presentar el de Palmar
mismo comportamiento que el sistema de UTE. con los resultados obtenidos. El modelo de la maquina de

Para determinar el valor de los parametros, se utilizo Bfygorria no se considera de interés en este articulouga g
“Control and Estimation Tool Manager’ que es una herr&! modelo utilizado por UTE se puede modelar directamente
mienta de MatLab que permite calcular parametros de GAMO un estandar de la norma IEEE. Para mas informacion
modelo en Simulink, para que la respuesta se aproximé!@ |2 maquina de Baygorria ver [2].
una curva designada previamente. Este programa realiza un
procedimiento iterativo por minimos cuadrados, hastalgue
diferencia entre las curvas es menor a un valor establecido.

El uso del programa debe venir acompafiado de un analisi$ continuacion se presenta el estudio del sistema de ex-
previo del sistema, en el que se le deben fijar manualmeft@cion de Salto Grande, el cual concluye con el modelo
todos los parametros posibles para minimizar el error @standar IEEE.
convergencia. Por lo tanto, lo que se hizo fue analizar ambos
modelos (el estandar IEEE y el de UTE) para poder ajustar
todos los parametros posibles y luego estimar el resto. A Modelo de UTE.

I1l. SISTEMA DE EXCITACION DE SALTO GRANDE.

CI+6)

D. Validacibn de los resultados en pedigeséial. G ? R
CT+7
Con el modelo_est’_andar IEEE y el modelo de UTE im- o % o . %m—»ﬁ”%’
plementado en Simulink, se procede a la validacion de los ™ % o <>]%““ ’
resultados en pequefia sefial. Para la misma se tuvieron en 0L | K e
cuenta los siguientes indices: o T
. . . nd(”")( ) kF[ﬁ] V(L
1) Tension de Excitacion: CETE

B(K +1): Esta variable os |
interna al blogue --!

o Valores de Régimen: valores de régimen de la
tension de excitacion antes y después del escalOBig 1. Regulador de Tension de Salto Grande
« Tiempo de Bajada: siendd F'rp, la diferencia entre

el valor inicial y el final, el tiempo de bajada se , .

. . o En la figura 1, se observa el diagrama de bloques del
define como el tiempo en el que la sefial pasa ‘?8 ulador de tension de Salto Grande, obtenido de la docu-
estar en un 10% déAFErp por debajo del valor 9 !

inicial (instantet;) y un 10% deA Erp por encima mentacpn de UTE. . . .

del valor final (instantes). En primer Iugar se hizo un angllss de _este dlagr_ame_l de
logues, y se hizo la implementacion del mismo en Simulink,

a cual no trajo demasiadas complicaciones ya que los béoque

gue lo componen estan disponibles en su libreria.

En los terminales de la maquina, se puso una carga puntual,
de impedancia constante. Se tratb de que la carga sea lamism
« Valores de Régimen: valores de régimen de lgue la utilizada en la simulacion de UTE, pero como no se

tension terminal antes y después del escalon.  contaba con ese valor, el mismo fue estimado.

« Tiempo de Subida: sienda £ la diferencia entre  En |a figura 2, se observa la implementacion del sistema en
el valor inicial y el final, el tiempo de subida seSimulink.

define como el tiempo en el que la sefial pasa deg| objetivo de implementar este modelo en Simulink fue

estar en un 10% dé\E, por encima del valor tener un punto de comparacion para poder hacer un analisis

inicial (instantet;) y un 10% deAEr por debajo cuantitativo de este modelo con el de IEEE que se va a

del valor final (instantés). proponer mas adelante. Por lo tanto, se realizaron las asism
« Tiempo de Asentamiento: es el tiempo en que mulaciones que UTE y en la figura 3 se puede observar la

sefial permanece en un entorno deb% de la respuesta para la tension de excitacion y tension teinde
diferencia entre el valor final y el inicial. la maquina.

o Tiempo de Asentamiento: es el tiempo en que
seflal permanece en un entorno de’% de la
diferencia entre el valor final y el inicial.

2) Tension Terminal:
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] : s
e n [Teteses1 Ka_lese =l V’@E
. o Togesesrt]| *[faeeesr il
Comp. araso i Toset (=] v Vref Comp aiiaso-adelanto  Transfer Fen Saturation synchronous Machine
adelanto C TransferFen  Saturafion Synehronous Waching pu Standard
n pu Standard
Vot ToFile
ones Ty Gain1 i
EERAS caroa {g
<Field current ifd (pu)> <Field current ifd (pu)> =2e
Carga|
<Stator voltage vq (pu)> <Stator voltage va (pu)> {%
<Stator voltage vd (pu)> <Stator voltage vd (pu)>
<Rotor speed deviation aw (pu)> g TransferFen . <Rotor spesd deviation dw (pu)>_§4——
<Electrical power Pe (pu)> e vd <Electrical power Pe (pu)>
ToFilel W'=’
Terminator
Mag Primaria Powergui Continuous sote =)
Powergui Terminator
Mag Primaria
Fig. 2. Regulador de Tension de Salto Grande implementadsiraulink
Fig. 5. Modelo estandar ST1A implementado en Simulink
Respuesta al Escalén modelo SG-UTE-SL
T T
Ka
H(s) = ——— (2)
1+ STA

En donde el parametrd(, representa la influencia del
angulo de disparo del puente de tiristores, que se asued lin
en el modelo y por tanto se representa simplemente como una

ganancia.
En el modelo de UTE, es modelado con la transferencia:
0'59.5 1‘0 15.5 11 H (S) 1 (3)
Ti = T
iempo (s) 1 + STe
Fig. 3. Sistema de excitacion de Salto Grande en SimulirespResta al E_n donde la ganancia en continua es 1, pero a la entrada
escalon. se tiene una ganancid, que en el modelo 1 forma parte del

bloque de compensacion atraso - adelanto. Para represénta
sistema segln el estandar ST1A de la IEEE se considero, a
B. Modelo IEEE. la hora de modelar en Simulink, como parte del bloque del
El modelo elegido para Salto Grande, siguiendo el proceéctificador y regulador de tension. Por tanto la transfeiee
imiento descrito anteriormente, es el estandar “ST1A’ey S pasa a ser:

puede observar en la figura 4. EI mismo corresponde a un K
€

sistema de excitacion estatico. H(s) = —— (4)
14 sT,
Ve agmae De esta manera, el bloque que modela el Rectificador y
) T R, Regulador de Tension es:
VrVanaKoleo
K,
H(s) = ——2eee (5)
1 + STGIEEE
o c) HV GATE - LV GATE:se pueden modelar como una

saturacion, ya que la transferencia para una entiadaalida
v es la siguiente:

e Siuc [VOEL;VUEL] =V =1U

o Siu<Vogr = v=VorrL
Fig. 4. Sistema de excitacion estandar IEEE: ST1A e Siu>Vygr =>v=VyEL

d) Realimentadin de la tengin de excitadn: la prin-

Con el modelo IEEE definido, se hizo su implementaciaipal diferencia conceptual que se encuentra entre el model
en Simulink (ver figura 5), en la que se destacan los siguent@plementado por UTE y el ST1A de la IEEE, es que en el
comentarios. primer caso la realimentacion se hace por medio de la cterie

a) Compensadin atraso-adelantoeste bloque se puedede campo, mientras que en el segundo, se hace con la tension
implementar igual en ambos modelos, en donde las constartesampo. El bloque de realimentacion de la tensibn de camp
Tc1 Yy Ty del modelo IEEE deben sefs; = T3, = 0. De esta dado por la transferencia:
esta manera, se obtiene el bloque de transferencia:

Ky
H(s) = ;L= (6)
H(S) _ 1+ 5Te,pps 1) 1+ 5T o
L+ 8Thrppe Por tanto, la realimentacion de la tensibn de campo que se

b) Rectificador y Regulador de tefini es aquel con observa en la figura 5 a priori no se corresponde directamente
transferencia: con ningln bloque del modelo de UTE.
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e) Limitador de Corriente de Campen el modelo de la j) Parametros libres:son aquellos cuyo valor se puede
figura 4, se tiene una sefial que limita la corriente de campariar para obtener la respuesta mas adecuada al sistema. L
Dicha sefial es ld. g, que se le resta a la corriente de campeleccion de estos parametros, se hizo con el criterio @& de
y se amplifica por medio de una gananéia . El resultado libres aquellos que no tienen una correspondencia diratta e
se resta en el lazo principal de control a la tension de campomodelo y otro. El bloque dealimentacdn de la tengin de
antes del bloque de saturacion. En la figura 5, se observaiaitacbn, no se corresponde directamente con el modelo de
misma sefial, pero como es una funcion de proteccibn queWodE, ya que en éste la realimentacion se hace con la ctarien
esta modelada en el sistema de UTE, la constantg = 0. de campo. Por lo tanto, los parametros de este bloque:

f) Tenson ninima de Excitadn: el Gnico bloque que
no esta contemplado en el modelo de la figura 5, pero si esta Kpppp
contemplado en el modelo de UTE, es aquel que le siira&a Tr ppe
lazo principal de control, si la tension terminal es menana , ) ) B
determinado valor. Este comportamiento se pierde al modelaS€ consideran libres a la hora de la iteracion para obtener

segln estandar de la IEEE. la mejor respuesta. . , .
g) Sdales Estabilizantes del PS3as senales estabi- k) Resultados Obtenidostna vez hecha la configuracion

lizantes del PSS, no son tenidas en cuenta para estudiogi§d0S parametros, se le da comienzo a la iteracion. Los
estabilidad transitoria, y por tanto no fue considerada len '§SUltados obtenidos fueron:

analisis.

h) Resto del Sistemase modeldé de la misma manera Trippp = 11979 i
que para el modelo de UTE implementado en Simulink. Kpippp =5.3-10
C. Determinadn de los paametros. D. Validacion en pequiga séial.

La determinacion de los parametros del diagrama de bqueCon todos los parametros del modelo definidos, se procede
de la figura 5, se utilizo la herramienta Control and Estiomat @ la validacion de los resultados. A los efectos del adjcu
Tool Manager de MatLab. Para obtener un resultado corregigiplemente se van a mostrar los resultados graficos.

y que el algoritmo converja en el entorno de interés, serdebe La simulacion realizada para la validacion, correspande

elegir ciertas variables fijas y otras libres, decidiendesta €scalon en la tension de referencieddepu. En las figuras 6 y
manera los grados de libertad. 7 se observan las graficas comparativas de ambos modetos par

i) Eleccion de paémetros fijos: son aquellos que sela tension de excitacion y la tension terminal respectiente.
pueden determinar con el analisis del modelo de UTE. A

continuacion se describe la eleccion de cada parametro. 55 EEERL A ——
1) Compensacién atraso-adelanto. 5 SG-UTE-SL
Este bloque es modelado idéntico en el modelo de UTE, asf 1

y por lo tanto la influencia de este bloque sobre la salida ‘o ]

35 1

es la misma para cada modelo por lo que los parametros
deben tomar el mismo valor:

Tensién (pu)

Torprw = To = 0.0760 1 ,
Ty, pnw = Tp = 0.0210 ,
2) Rectificador y Regulador de tension. b wms  _w Toms @ ws

El rectificador y regulador de tensién en el modelo IEEE,
es representado por la multiplicacion de dos bloques @&). 6. Comparacion de respuestas en pequefia sefialoiates Excitacion
modelo de UTE, tal como se observa en la ecuacion

Vterm SG-IEEE-SL vs Vterm SG-UTE-SL
Hs) = Koo e = e _Ruwee () T T
14T 14+8Te 1+5Th 005 | Se-uTE-SL | |

Por lo que es adecuado asignar los siguientes valores:

KaIEEE =K. =78
To,per = Te = 0.0240

3) HV GATE - LV GATE.
Los valores maximos y minimos estan dados por el
bloque de saturacion en el modelo de UTE. 0sg m o5 m s ) s

Tiempo (s)

Tension (pu)

EFD, 0 =5.09
EFDmin =-5

Fig. 7. Comparacion de respuestas en pequefia sefialbifeferminal
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E. Validacbn frente a una perturbaén en la red con el IV. SISTEMA DE EXCITACION DE PALMAR.

software PSS/E. El trabajo realizado para la maquina de Palmar tuvo ciertas
Con el modelo IEEE validado en pequefia sefial, se hidiferencias con respecto a Salto Grande. En primer lugar
una validacion con el software PSS/E. La misma consiste s@ observa que el sistema de excitacion documentado por
la simulacion de una falta en la barra de Palmar de la redE (PALO2) es muy complejo, y modela ciertas dinamicas
uruguaya. Se simula la misma falta para el estudio de los dpge no se pueden implementar en un estandar IEEE. A su
sistemas, la cual consiste en un cortocircuito trifasindee vez, UTE cuenta con un modelo obsoleto (PALO1), pero que
barra de&500kV de Palmar. El cortocircuito tiene una duraciotiene un grado de complejidad similar al que se manejo para
de 60 ms, y luego se extingue, manteniéndose la misma r&alto Grande y gue no presenta inconvenientes a la hora de
antes y después de la falta. A continuacion se presentanilplementarlo segln la norma. Observando las simulasione
resultados gréficos. realizadas por ambos modelos, se puede ver que la principal
diferencia entre ellos es que el modelo PALO2 tiene mayores
valores en la saturacion de la tension de excitacion doan
I \ e e e o, esténdar de a IEEE se someten a un escaldon en la tension terminal, pero que los
] tiempos de respuesta son muy similares. Por lo tanto, se hizo
| -\ | un ajuste en el modelo PALO1 para que tenga una respuesta
/ N~ ] similar a PALO2 y se implemento el modelo estandar para
PALO1 modificado.
No se entra en detalle en el procedimiento que se siguid
luego de las observaciones anteriores, simplemente senpres
tan los resultados obtenidos en la validacion en pequediie s

p de la Tension de 6n a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande

Tension (pu)
o

—4t |

| | y con el software PSS/E.
- - - - - J [) Modelo IEEE: ElI modelo IEEE utilizado para el
Tremeo () sistema de excitacion de la maquina de Palmar es el ST3A. En

la figura 11 se puede observar su implementacion en Simulink
En la misma se pueden ver los bloques de amplificador de
“non-windup” que fueron implementados por primera vez en

Fig. 8. Comparacion de resultados en PSS/E: Tension diaEn

Respusstadoa Tensionen Trminals  a faa idsicaenf méguinade Sl Grande el sistema de excitacion de Baygorria. También se observa
N bloque de ajuste de la tension de referencia que se imptémen
il - aparte del sistema de excitacion estandar, y fue neogsara

obtener el mismo comportamiento del modelo de UTE en las
simulaciones en Simulink.

Modelo SG de UTE
Modelo SG Propuesto, estandar de la IEEE

0.95 ( ‘

091

Tension (pu)

0857
—
>
LD
Saturation HVGa» $Synchronous Machine
0.75 \
07— LN . - y !
29 3 3.1 32 33 34 35 36 -
Tiempo (s)
- <Rotor speed deviation dw (pu)>
it zomr Patour
Fig. 9. Comparacion de resultados en PSS/E: Tension fiatmi [
B

Powergui Scope ToFie
Respuesta del desfasaje del angulo de giro a la falta trifasica en la maquina de Salto Grande

Modelo SG de UTE

Modelo SG Propuesto, esténdar de Ia IEEE Fig. 11. Modelo estandar ST3A implementado en Simulink.

-0.25

m) Validaciones en peqiia sdéial: En las figuras 12 y
13 se observan las comparaciones de los resultados ol#enido
para un escalbn en la tension de referencid del .4 pu.
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Fig. 10. Comparacion de resultados en PSS/E: posicioardgilo del rotor
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Tension de excitacion PALO2-UTE-SL vs. PALO2-IEEE-SL
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n) Validacbn de los resultados en PSS/Ea simulacion

Respuesta de la Tension en Terminales a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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Fig. 15. Comparacion de resultados en PSS/E: Tensionifiarm
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Fig. 16. Comparacion de resultados en PSS/E: posicioarugilo del rotor

V. CONCLUSION

realizada en este caso es exactamente la misma que se realig, o| presente articulo se presentaron modelos estaadar p
para la maquina de Salto Grande, y a continuacion se ranesit.s maquinas de Salto Grande y Palmar, que para la siralaci’

los resultados obtenidos.

Respuesta de la Tension de Excitacion a la falta trifasica en la maquina de Palmar
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14. Comparacion de resultados en PSS/E: Tension digaEdon

de la red planteada, tienen un buen grado de aproximacion a
los modelos que utiliza UTE para modelar la realidad.

Después del trabajo realizado con el estandar 421.5 de la
IEEE, y los resultados obtenidos, se concluye que, al menos
para los modelos abarcados en este trabajo, la gama de prop-
uestas de la IEEE brinda buenas posibilidades para adaptar
modelos de usuario existentes. Se trabajo con el estaedar
afio 2005, y se nota que en esta revision se agregan modelos
con respecto a la revision del 1992, ampliando la gama de
posibilidades. Ademas, para el caso particular de Palsnar,
bien el modelo que tiene UTE presenta mas detalle y a su vez
mas complejidad, a la hora de las simulaciones, no gerneraro
diferencias apreciables.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece por el apoyo, sugerencias, consejos y correc-
ciones aAlvaro Giusto, tutor del proyecto, y a Ignacio Afonso
por su gran ayuda con las simulaciones realizadas en el PSS/E

REFERENCES

[1] Prabha KundurPower System Stability and ContrdlcGraw-Hill, Inc,
1994.

[2] M-SEMS,Modelado de los sistemas de excitacion de maquinaswsiasr
Proyecto de Fin de Carrera, 2011.



