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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo dinamico de la maquina
sincrona de polos salientes haciendo uso de los sistemas de excitacion en DC, AC,
ST, para el control de potencia reactiva (PQ) y control de voltaje (PV), utilizando
la herramienta ATPDraw. La ventaja de realizar modelaciones de las excitatrices en
ATP, se debe a que es una herramienta de simulacion muy empleada por sus diversas
prestaciones para disenar sistemas eléctricos de potencia y es facil su adaptacion a
las aplicaciones requeridas mediante el uso de MODELS y TACS. Otra ventaja de
esta herramienta es que se puede utilizar comercialmente sin costos para el usuario.

El objetivo del presente trabajo consiste en validar el uso del programa ATPDraw
en el estudio de los sistemas de excitacion para el control de la maquina sincrona de
polos salientes, comparado los resultados con otros programas similares (Simulink de
Matlab), que han desarrollado los sistemas de excitacion de acuerdo a bases generales
presentadas en los estandares de IEEE. Adicionalmente, se analizan las fortalezas
y debilidades del programa ATPDraw en el modelado de este tipo de sistemas de

control de la maquina sincroénica.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a dynamic model of the salient pole
synchronous machine, using the excitation systems in DC, AC, ST, for reactive
power control (PQ) and voltage control (PV), using the ATPDraw program. The
advantage of modeling the excitation system in ATP is that it is a simulation tool
widely used for its various features to design electrical power systems and it is easy
to adapt it to the required applications through the use of MODELS and TACS.
Another advantage of this tool is that it can be used commercially at no cost to the
user.

The objective of this work is to validate the use of the ATPDraw program in the
study of excitation systems for the control of the salient-pole synchronous machine,
comparing the results with other similar programs (Simulink of Matlab), which have
developed the excitation systems according to general bases presented in the IEEE
standards. Additionally, the strengths and weaknesses of the ATPDraw program in

the modeling of this type of synchronous machine control systems are analyzed.
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CAPITULO 1

PROBLEMAS DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

1.1. Antecedentes

Las méaquinas sincronas son una de las familias mas importantes de los converti-
dores electromecanicos. Gran parte de la energia eléctrica que se utiliza es producida
por los generadores sincronos [1]. De acuerdo al sistema mecanico del accionamiento,
las maquinas sincronas pueden ser de rotor liso cuando se requiera operar a veloci-

dades altas, o con rotor de polos salientes para velocidades medias o bajas [1].

La maquina sincrénica es considerada un convertidor electromecanico de energia
compuesta de una pieza giratoria denominada rotor o campo, en donde la bobina se
excita mediante la inyeccion de una DC | y otra pieza estatica denominada estator,
en sus bobinas circula AC. La AC que recorre los enrollados del estator generan
un campo magnético rotatorio y estas a su vez hacen que gire en el entrehierro de
la maquina siguiendo la frecuencia angular de las corrientes del estator. El campo
magnético producido por la corriente de campo es constante y debido al giro mecéa-
nico, produce un campo rotario que gira a la velocidad mecanica [1]. De esta forma,
en régimen permanente ambos campos giran a la misma velocidad y por esta razén

a estos convertidores rotativos se les denomina maquina sincronicas.

El campo originado en el rotor viene determinado por la corriente de excitacion
y es aproximadamente constante en condiciones normales de operacion. En cambio,
el campo creado en el estator es funcion de la tensién aplicada en estas bobinas y a

la carga eléctrica aplicada al generador (reaccién de armadura) [6].

Los sistemas de excitacion de las maquinas sincronas se vienen estudiando duran-

te décadas. Tuvo su primer cambio dramatico en la década de los 50, como resultado



de los avances en los dispositivos semiconductores de alta potencia, generando la sus-
titucion de reguladores electromecénicos rudimentarios, basados en conmutadores de
corriente continua, por rectificadores controlados basados en silicio y controladores
analogicos [7, 8]. Otro cambio ocurrié en la década de los 80, cuando los controla-
dores migraron de la tecnologia analogica a la digital [9]. En los altimos anos, la
evolucion de la tecnologia dentro del area de electronica de potencia con la tecnolo-
gia inalambrica estd generando que existan mas innovaciones y posibilidades en el
area de aplicacion.

La funcién objetivo del sistema de excitacion es proporcionar la corriente de campo
adecuada para mantener el modulo de la tension o la inyeccion de potencia reactiva
en una barra de generacién en un rango de tolerancia especificada. Una de las carac-
teristicas importantes que tiene el sistema de control es su cualidad de reaccionar
con la mayor velocidad a las variaciones de tension que se producen en la operacion

de la méaquina controlada [10].

Los sistemas de excitaciéon DC representan los primeros dispositivos que abarcan
las décadas comprendidas entre los anos 20 y 60. Fueron sustituidos a mediados
de la década de 60 por excitatrices AC [3|. Los reguladores de voltaje para los
sistemas en DC van desde el tipo reostatico, temprano de accién no continua, hasta
los sistemas posteriores que utilizan muchas etapas de amplificadores magnéticos y
amplificadores giratorios [11]. En la actualidad los sistemas de excitacion de DC se
estdn perdiendo paulatinamente, ya que estéan siendo reemplazados por sistemas AC
o ST. La amplidina en los sistemas de excitacion DC ocasiona cambios ascendentes
en el campo del excitador en un esquema de "buck-boost". La salida del excitador
proporciona el resto de su propio campo por autoexcitacion. Si el regulador de
amplidina esté fuera de servicio, el campo excitador esta en control manual y se

cambia mediante el ajuste del redstato de campo |[3].

Uno de los primeros sistemas de excitaciéon en AC usaban una fusiéon de ampli-
ficadores magnéticos y giratorios como reguladores [11|. Gran parte de los sistemas
nuevos usan reguladores amplificadores electronicos. Por lo tanto, los sistemas de
excitacion de AC pueden tener diferentes formas, dependiendo de la predisposiciéon
que tenga el rectificador. Los sistemas de excitacion de esta categoria utilizan alter-
nadores (méquinas de AC) como fuentes de excitacion del generador principal. Por
lo general, el excitador esta en el mismo eje que el generador de la turbina. La salida
de AC del excitador se rectifica mediante rectificadores controlados o no controlados

para producir la corriente continua necesaria para el campo del generador [3].

Dentro de la excitacion estatica (ST) se considera que todos los componentes de



estos sistemas son estaticos o estacionarios. Los rectificadores estéticos, controlados
o no controlados, suministran la corriente de excitacion directamente al campo del
generador sincrono principal a través de anillos deslizantes [1]. El suministro de
energia a los rectificadores se realiza desde el generador principal, a través de un
transformador para bajar el voltaje a un nivel apropiado, o en algunos casos desde

devanados auxiliares en el generador [3].

Con el tiempo nace la necesidad de modelar los distintos tipos de excitatrices
siendo ttiles cuando los sistemas no existen o son demasiado costosos. Para la intro-
duccion de nuevos conceptos o estrategias con el cambio de valores en los parametros
se lo puede realizar con mayor velocidad en una simulaciéon que reduce de forma con-
siderable los gastos y tiempos a comparacion de cuando se realiza experimentos o

estudios en el sistema [2].

Los softwares de computadora usados dentro de la simulacién contienen dos
subdivisiones principales de propoésito general y de aplicacion especifica. La subdivi-
sion de proposito general son paquetes cuya orientacion esté dedicada al empleo de
ecuaciones diferenciales y algebraicas en donde se puede usar a ODEPAK y ACSL.
Mientras que la otra subdivision de los paquetes de aplicacién especifica proporcio-
nan un conjunto de plantillas o médulos que se encuentran ya predefinidas y abren
un mundo de posibilidades en donde el usuario puede crear sus plantillas de acuerdo
al proyecto que vaya a ser simulado, uno de los programas mas usados para esta
subdivision son EMTP y PSS/E [2].

Electromagnetic Transients Program (EMTP) "fue desarrollado en el dominio
publico en la Bonneville Power Administration (BPA) de Portland, Oregon, antes
de la iniciativa comercial en 1984 por el Grupo de Coordinaciéon del Desarrollo de
EMTP y el Electric Power Research Institute (EPRI) de Palo Alto, California. El
nacimiento del ATP se remonta a principios de 1984, cuando los doctores Meyer y
Liu no aprobaron la propuesta de comercializacion del EMTP de BPA y el Dr. Meyer,
utilizando su tiempo personal, inicié un nuevo programa a partir de una copia del
EMTP de dominio publico de BPA. El Programa de Transitorios Alternativos (ATP)
es uno de los sistemas de programas universales mas utilizados para la simulaciéon
digital de fenémenos transitorios de naturaleza electromagnética y electromecénica
en sistemas de energia eléctrica. Con el programa se pueden simular redes complejas

y sistemas de control de estructura arbitraria[4].

El desarrollo continuo de paquetes de software adecuados hace que la simulacién

de problemas de ingenieria energética sea cada vez més eficaz. Sin embargo, estas



herramientas de analisis se diferencian considerablemente entre si desde el punto
de vista de la aplicabilidad a un problema especial. SIMULINK es una toolbox de
MATLAB, que se puede utilizar para simular un amplio espectro de sistemas dina-
micos, y ATP-EMTP, es un software especifico para simular problemas transitorios

del sistema eléctrico [12].

1.2. Justificaciéon

La presente investigacion se enfocara en estudiar los sistemas de excitacion para
el control de las maquinas sincronas para analizar el comportamiento de los tres
tipos: DC, AC y ST . En el estudio se enfocara tanto el control de tension como el

de potencia reactiva.

Este estudio es de gran importancia debido que al operar de manera eficiente la
excitatriz de las maquinas sincronas, sera beneficioso ya que los tiempos de control
se podran reducir para obtener a la salida el voltaje y potencia reactiva requerida,
de acuerdo con las variaciones de la carga. La comunidad cientifica es uno de los
principales grupos objetivos de esta investigacion, puesto que el desarrollo del siste-
ma de control de excitatriz en AC, DC y ST puede apuntar a mejorar la operaciéon y
respuestas tanto de voltaje como de potencia reactiva en las méquinas sincronas de
polos salientes. Los investigadores de la UPS también se veran beneficiados al contar

con una herramienta conveniente para la modelacion de estos sistemas de control.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Modelar y analizar los diferentes tipos de excitatrices utilizadas en el control
practico de las MSPS utilizando la herramienta ATP - EMTP



1.3.2.

Objetivos Especificos

Desarrollar modelos de excitatrices DC para MSPS en ATPDraw utilizando
TACS y MODELS.

Desarrollar modelos de excitatrices AC para MSPS en ATPDraw utilizando
TACS y MODELS.

Desarrollar modelos de excitatrices estaticas para MSPS en ATPDraw utili-
zando TACS y MODELS.

Determinar las posibilidades del programa ATP - EMTP (ATPDraw) para

controlar tensiéon y potencia reactiva en MSPS conectada a la red.



CAPITULO 2

MODELADO MATEMATICO DE LA MAQUINA
SINCRONA DE POLOS SALIENTES

2.1. Descripcion de la maquina sincrona

Las maquinas sincronas se consideran que son el alma de los sistemas de potencia,
siendo las méas comunes y por ende las mas importante de los sistemas de potencia.
La maquina sincrona es un convertidor electromecanico de energia con una pieza
giratoria llamada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccién de
una corriente continua, y una pieza fija denominada estator o armadura, por cuyas

bobinas circula corriente alterna [1].

La construcciéon de las maquinas sincronas es mas costosa a comparacion de los
motores de induccion, una de las ventajas mas importantes que tienen las maquinas
sincronas es la alta eficacia cuando se llega a valores altos de potencia nominal [2].

De acuerdo a los usos que se vayan a dar a dichas maquinas estas pueden ser:

= Rotor de Polos Salientes: Las méaquinas de polos salientes tienen muchos
polos (més de 4 polos) y baja velocidad. Su estator es cilindrico y su rotor tiene
polos salientes. Como alternadores se usan acopladas a turbinas hidraulicas o

a motores Diesel [13].

» Rotor Liso: Las maquinas de rotor liso tienen pocos polos (2 o 4 polos) y
alta velocidad. En estas maquinas tanto el estator como el rotor son cilindricos,
por lo que su entrehierro es uniforme. Como alternadores se usan acopladas
a turbinas térmicas. Al girar muy rapido los conductores del rotor sufren una

fuerte fuerza centrifuga [13].



Figura 2.1: Forma constructiva de la MSPS

Figura 2.2: Forma constructiva de la maquina sincrona de rotor liso

Dentro del funcionamiento en el régimen permanente de la maquina sincroénica,
la velocidad mecanica del rotor termina siendo la misma velocidad angular que
tiene el campo magnético rotatorio generado por el estator. Las condiciones que
debe cumplir sobre las bobinas o conductores deben ser que no se induzcan fuerzas
electromotrices.

Para la produccién de f.m.m en el rotor se necesita que se introduzca corriente de
una fuente externa en la bobina. Obteniendo asi dos campos magnéticos rotatorios
los cuales giran a igual velocidad, siendo producidos por el rotor y estator. Los
campos se interrelacionan entre si, lo cual genera un par eléctrico medio y se obtiene

el proceso de conversion electromecénica de energia [1].



Figura 2.4: Rotor de polos salientes

2.2.  Valores por unidad (PU)

Debido a las diferentes magnitudes y unidades que existen en la resolucion de
problemas dentro de la ingenieria es complicado trabajar o resolver problemas, para
esto se usa los valores en PU.Una magnitud fisica se expresa en PU cuando el valor
general se divide por su valor base, estos valores deben ser iguales en las dimensiones
que correspondan a la magnitud fisica. Por tal motivo se considera que los valores

en PU no tienen dimension, es decir magnitud fisica. [13].



2.2.1. Condicionantes de los valores PU

= Los valores en PU permite simplificar solo si las magnitudes se expresan en

forma relativa respecto a una referencia que se denomina magnitud base.

= Las magnitudes base no se eligen de forma arbitraria, pues estan relacionadas
entre si por las férmulas de los circuitos eléctricos o dependiendo de la conexion

de los mismos (estrella o triangulo).

El uso de los valores en PU en los circuitos AC trifésicos, como puede ser el inducido

de una méquina, en donde se usa los valores base que pueden ser:

Potencia base S,: Expresa en PU la potencia activa, reactiva y aparente.

Voltaje de linea base V,;: Expresa en PU los voltajes y f.e.m de linea.

Voltaje de fase fase Vj: Expresa en PU los voltajes, f.e.m y las diferentes

caidas de tension por fase.

Corriente de linea base [,;: Expresa en PU las corrientes de linea.

Corriente de fase base I,: Expresa en PU las corrientes de fase.

Impedancia base Z,: Expresa en PU las resistencias, reactancias e impe-

dancias.

2.3. Modelado matematico de la MSPS

Con el comportamiento e interpretacion de los ejes de la MSPS en el sistema
de coordenadas que corresponden a las bobinas reales se cumple con la siguiente

expresion:

d

[V;zbc] - [Rabc] [iabc] + E [)\abc] (21)

donde:
P‘abcwa Z)] = [Lab0<8)] [iabc}

Sustituyendo en la ecuacion 2.1 se obtiene la siguiente expresion en coordenadas
primitivas.
[Vabc] = [Rabc] [iabc] + [Labc] p [iabc] + 9 [Tabc] [iabc] (22)



Las ecuaciones diferenciales mostradas 2.2 representa la conducta dindmica de las
bobinas de la maquina sincronica en las coordenadas primitivas. Estas ecuaciones

que componen el sistema se puede expresar de forma canénica como lo siguiente:

p [iabc] = [Labc]_l {[‘/;LbC] - HRabc] + 9 [Tabc] [iabc]]} (2?))

Mediante el uso de métodos numéricos de integracién se encuentra la soluciéon al
sistema 2.3. Uno de los principales inconvenientes que se tiene al evaluar es invertir
la matriz de inductancias de la maquina en cada paso de integracion, por la de-
pendencia que existe entre la posicion angular del rotor con respecto a la matriz de
inductancias [1].

Por tal motivo a lo largo de varios anos se han desarrollado cambios de coordenadas
que reducen el problema para acelerar en tiempo de calculo para interpretar con

facilidad la conducta estética y dinamica de la maquina sincrona [1].

2.4. Transformacién a vectores espaciales

Para realizar la transformacion de vectores espaciales en la ecuacion 2.2 la cual
representa la conducta en coordenadas primitivas de la maquina sincrona, se reco-

mienda separar las ecuaciones tanto del rotor como del estator:

[ve] = [Re]lic] + p{[Lyellie] + Lyis} (2.4)

Donde:

f:s = \/g (1 +o+ (1/2) [xabc]T (25)

El modelo supone una maquina lineal y simétrica, y sin secuencia cero, los efectos
de la ranura del estator, asi como todos los armoénicos espaciales introducidos por la
distribuciéon del devanado y el cambio de reluctancia de los polos con términos de

Fourier por encima del término de segundo orden [14].

Aplicando la transformacion de vectores a la ecuacion 2.4 se obtiene:

3 , 3 ,
Ve = Reie +p {(Lle + Mle)ie + §M26€]29i: + \/;Mefejeif} (26)
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Resolviendo la expresion 2.5 para una maquina sincrona de polos salientes trifa-

sica se tiene lo siguiente:

2
V. = \/;(Va—i—avb—i—aQVC) (2.7)
Donde:
V3
a="5%iy
9 1 \/g
G Ty Ty

2.5. Transformacion a coordenadas rotoricas

En la maquina sincrénica, el campo magnético rotatorio producido por las fuerzas
magnetomotrices de los devanados estatoricos, gira a la velocidad sincréonica w,. El
rotor de la maquina también gira a la velocidad sincréonica w, = w,. Por esta razén
es conveniente referir las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de
la maquina a un sistema de coordenadas solidario con el rotor [1].

Para suprimir la dependencia que existe en el &ngulo 6 en el modelo de la maquina
sincronica con respecto a los vectores espaciales, se puede referenciar las variables
del estator hacia el sistema de referencia del rotor, esta se encuentra exactamente en
la posicion 6 referente al sistema solidario con el estator. Por tal motivo se posibilita
la multiplicacién de la ecuacion del estator por e 3¢ para referir las ecuaciones al
sistema de coordenadas que se encuentra sincronizado con el eje del campo. Este

sistema de coordenadas nuevo es conocido como ejes de cuadratura (q) y directo (d)

[1].

= El eje directo d apunta en la misma direcciéon que el eje del campo f. Gira con
respecto al estator a la velocidad del rotor y en todo momento se encuentra

colineal con el eje magnético del campo.

= El eje cuadratura q se encuentra 90° de adelanto con respecto al eje d. Rota
con respecto al estator a la velocidad del rotor y en todo momento se encuentra

en cuadratura con el eje magnético del campo.

= El eje de campo f Solidario con el sistema rotérico y colineal con el eje

magnético de la bobina de campo.

11



Figura 2.5: Modelo en coordenadas dqf de la maquina sincrénica [1].

En las méaquinas sincronas de polos salientes, la excitacion de secuencia positiva es
la cual se utiliza para entregar el par al eje de las maquinas|14].

Esta componente de secuencia resulta de utilizar la siguiente expresion:

2
Ve = Uy + ju, = \/; [va + v, + av,] (2.8)

La transformacion entre las coordenadas primitivas (a, b, ¢) y las coordenadas
(x, y) se puede lograr de la siguiente manera:

fmy - [T] [fabc]

(2.9)
fabc = [T]t [fzy]
definido por:
2 _ V6 V6
T — 3 6 6
T 0 2 e
2 2
donde:
2.0
[T]t: _V6 2
6 2
_V6 2
6 2



De acuerdo a las formulas de 2.9(a) se puede realizar la conversion de coordenadas

(a, b, ¢) a (x,y).

€q % 0
el = |8 2| |™ (2.10)
b 6 2| |e
€e _ V6 V2 Y
6 2

Con la formula 2.9(b) se realiza la conversion inversa de coordenadas (x, y) hacia la

2
€a \/;ex

coordenadas (a, b, c).

2 —\/?6690 + \/Tiey (2.11)
€c —%éex - %iey

Con la expresion 2.7 se la desarrolla separando la parte real e imaginaria obte-

niendo asi las siguientes expresiones:

2 1 1
W—\@(Va‘éw‘ﬂ)

(2.12)
2 (/3 V3
Yy = \/; <7Vb B 7”)

Con las expresiones anteriores se plantea la siguiente identidad:
Ve = Uy + Juy, (2.13)
De tal manera se introduce las siguientes expresiones:

v =g+ ju, = v, eI (2.14)

i% = iy + ji, =1, e 7 (2.15)

Reemplazando la igualdad 2.13 en la expresion 2.14 se obtiene el siguiente resultado:

Vi+ Vg = (Vo +jV,)(cosf — jsend) (2.16)

Realizando la multiplicaciéon adecuada en la expresion 5.4 y a su vez se descompone

en su parte real e imaginaria como resultado se obtiene las siguientes expresiones:

Vi =Vycos0 + V,send

(2.17)
Vg =V,cos0 — V,send

13



Las expresiones de corriente tienen el mismo proceso que las expresiones de voltaje.
La parte real se encuentra representada por 4, mientras que la parte imaginaria por

la expresion i,.

. 2(@2» _\/_§i> (2.18)

Con las ecuaciones presentadas con anterioridad se obtiene la siguiente igualdad.
lo = ig + jiy (2.19)
Reemplazando la igualdad 2.19 en la ecuaciéon 2.15 se tiene:
iq+ Jiq = (iy + jiy)(cosf — jsend) (2.20)

Resolviendo la ecuacion 2.20 y separando los valores reales e imaginarios se tiene lo

siguiente:

iqg = iy cos6 + i, send
! v (2.21)
g = 1y cost — iy send

2.6. Voltaje detras de la reactancia

Para el modelo de la MSPS la impedancia del circuito esta conformada por la

reactancia inductiva y la resistencia del estator la cual se describe como:

La+ L
7. = R+ (-5, (2.22)

Reemplazando el valor de M; y girando el marco de referencia orientado al rotor se

tiene las siguientes expresiones:

Ly— L, [di di

" . q [dZ: cos 0 + _dZ: sen@] + W (Lag — Ly) [igcos 6 — igsen 0] — w3\ Send
Ly— L, [di di

ey = % [ﬁ sen ) — ﬁcose} + Wy (Lg — Ly) [tacos @ + igsen 6] — wm\/§>\f sen 6

(2.23)

14



Donde:

did Vd — Reid + qu’qwn

dt Ly
dig  Vy— Reig — wi(Laia + V3\y)
dt L,
donde:
)\f = Ldf’if

Par eléctrico

Te = (Ld — Lq>iqid + Ldfifiq

T. - T,
I s
w / 7 *

Hz/wm

(2.24)

(2.25)

(2.26)

En la figura 2.6 se aprecia el modelo equivalente por fase para la MSPS trifasica

donde la inductancia y resistencia se obtienen de formula 2.22 y la f.e.m de las

ecuaciones 2.23.

La+L,
L’,r_:q — 1 R.L:

2
———— W
T +
Uk €k

Figura 2.6: Modelo circuital por fase de la MSPS

2.7. Diagrama fasorial en conversién generador

Las maquinas sincrénicas se emplean con mayor regularidad como generadores,

en estos casos es ventajoso aplicar la convencion generador [1].

En la convencion generador las corrientes de armadura salen por el punto de pola-

ridad de cada bobina, la direcciéon de referencia de la corriente de campo se define

entrando por el punto de polaridad relativa, porque este eje eléctrico es pasivo y en

general consume potencia eléctrica. El cambio de convencion se realiza invirtiendo

el sentido de circulaciéon de las corrientes de los ejes directo y cuadratura; para este

fin se cambia el signo de las corrientes 7,14, 7, en las ecuaciones 2.19, 2.21. La fuerza

15



electromotriz que produce el campo no cambia de signo en la nueva convencion, de-
bido a que la corriente de campo if mantiene la misma referencia. De tal manera, la
ecuacion de la MSPS en convencién generador y en régimen permanente se expresa

de la siguiente forma [1]:

E;=V.+ RI. + j X4+ j X/, (2.27)
JX I . .f:Xd_Xq:'fi Eie q
E E, J
V.=iX,I, o
1 I, R.I.
J ] F X,
| e 0 € E=VARI-XIX,

Figura 2.7: Diagrama fasorial de la MSPS en la conversién de generador [1].
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION Y
DIAGRAMAS DE BLOQUES DE LAS MSPS

3.1. Sistemas de excitacidén

Dentro de un sistema de excitacion la funcion bésica que cumple es el control de
la tension y potencia reactiva mediante el ajuste de la corriente de campo, por eso
se afirma que los sistemas de excitacion se usan para conservar el nivel de voltaje
requerido, asi como también se usa para realizar el control de la potencia reactiva y

mejorar la estabilidad del sistema [15].

La figura 3.1 muestra un diagrama funcional de bloques de un sistema tipico para
el control de la excitaciéon aplicado a los generadores sincronos. Seguido se detalla

brevemente los distintos subsistemas mostrados en la siguiente figura 3.1 [3].

Transductor de voltaje |/ Circuitos de limitacién |~/
y compensador I— ¥ proteccidén T

|

Transform ador elevador
¥
Eed

P35

Figura 3.1: Diagrama funcional de bloques para un sistema de excitacion y control de generador
sincrono [2].

s Excitador.
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3.2.

Proporciona la potencia al devanado de campo de la maquina sincrona, cons-

tituyendo la etapa de potencia del sistema de excitacion.

Regulador.

Procesa y amplifica las senales de control de entrada hasta un nivel y una fuer-
za adecuados para el control del excitador. Esto incluye tanto las funciones de
regulacion como las de estabilizacion del sistema de excitacion (retroalimen-

tacion de la velocidad o compensacion del retraso).

Transductor de tension en bornes y compensador de carga.

Detecta la tension en los bornes del generador, la rectifica y filtra a la canti-
dad y la compara con una referencia que representa la tension en los bornes
deseada. Ademaés, se puede proporcionar una compensacion de carga (o caida
de linea, o reactiva), si se desea mantener una tension constante en un punto
eléctricamente remoto del terminal del generador (por ejemplo, en parte del

transformador elevador).

Estabilizador del sistema de potencia (PSS).

Proporciona una senal de entrada adicional al regulador para amortiguar las
oscilaciones del sistema de potencia. Las senales de entrada mas utilizadas
son la desviacion de la velocidad del rotor, la potencia de aceleracion y la

desviacion de la frecuencia.

Limitadores y circuitos de proteccion.

Incluyen una amplia gama de funciones de control y protecciéon que garantizan
que no se superen los limites de capacidad del excitador y del generador sin-
crono. Algunas de las funciones méas utilizadas son el limitador de corriente de
campo, el limitador de excitaciéon maxima, el limitador de tensiéon en bornes,
el regulador y la proteccién de voltios por hertzios y el limitador de subexci-

tacion.

Tipos de sistemas de excitacién

Se identifican tres diferentes tipos de sistemas de excitaciéon en funcion de la

fuente de energia de excitacion [5]:

1.

2.

Sistema de excitacion tipo DC.

Sistema de excitacion tipo AC.
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3. Sistema de excitacion tipo ST.

En este apartado se describen las clases de sistemas de excitaciéon mencionadas, las

diferentes formas que adoptan y su estructura general.

3.2.1. Sistemas de Excitacion DC

Los sistemas de excitacion de tipo DC (Excitador rotativo con conmutador de
corriente continua), que usan un generador de DC con un conmutador como la fuen-
te de energia del sistema de excitacion [5].

En esta categoria los sistemas de excitacion utilizan generadores DC como suminis-
tro de potencia de excitacion y proveen corriente al rotor de la maquina sincrona
mediante anillos colectores. La activacion del excitador se puede dar mediante el eje
del generador o un motor. Puede ser de tipo excitado por separado o auto excitado.
Cuando se realiza la excitacion por separado, el campo excitador es proporcionado

por un excitador piloto que comprende un generador de imanes permanentes [3].

Excitador de DC Generador Principal

Amplidina Armadura
Catipo Lyilla
: ,l, X O Rozante %
Armachira Campo
CcT PT
- )
T Redstato del devarado |
el Eegulador
de Voltaje

Figura 3.2: Sistema de excitacién DC con regulador de voltaje amplidina [2].

La figura 3.2 hace una representacion simplificada de un sistema esquematico de
excitacion en DC con un regulador de tensiéon amplidina. Consta de un excitador
conmutador de DC que provee corriente continua al campo del generador principal
por medio de anillos colectores. El campo del excitador estd controlado por una

amplidina [3, 1].
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Un amplidina es una clase especial y general de amplificadores rotativos llama-
dos metadinas. Es una maquina de DC con una estructura especial dada por dos
conjuntos de escobillas separadas 90 grados eléctricos, una se encuentra ubicada en

eje directo (d) y el otro conjunto en el eje de cuadratura (q) [3, 1].

3.2.2. Sistemas de Excitacion AC

Sistemas de excitacion de tipo AC (Sistemas de excitacion de rectificadores ali-
mentados por el alternador), que usan rectificadores estacionarios o rotativos y un
alternador para generar la corriente continua utilizada para el campo de la maquina

sincrona [5].

Los sistemas de excitacion de esta categoria utilizan alternadores (méquinas de
AC) como fuentes de la potencia de excitacion del generador principal. Por lo general,
el excitador se encuentra en la misma ubicacion que el generador de turbina. La senal
salida AC de la excitacién se rectifica mediante el uso rectificadores no controlados o

controlados para generar la corriente continua adecuada para el campo del generador

[3]-

Anteriormente los sistemas de excitacion AC usaban una mezcla de amplifica-
dores giratorios como reguladores y magnéticos. La mayoria de los sistemas nuevos
emplean reguladores amplificadores electronicos. Por lo tanto, las excitatrices en AC
adquieren diferentes formas que depende del método de control de salida del exci-
tador, disposicion del rectificador y la alimentacion para la excitacion del excitador
[3].

Se presenta a continuacion las formas de rectificacion dentro de los sistemas de ex-

citacion de corriente alterna:

= Sistemas de rectificadores estacionarios.
Con los rectificadores estacionarios, la salida de DC se alimenta al devanado de
campo del generador principal a través de anillos rozantes. Cuando se utilizan
rectificadores no controlados, el regulador controla el campo del excitador de
AC, que a su vez controla la tension de salida del excitador. En la figura 3.3
se muestra un diagrama unifilar simplificado de un sistema de excitaciéon del
rectificador del alternador controlado por el campo. En el sistema mostrado,

el excitador del alternador se acciona desde el rotor del generador principal.
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El excitador se auto excita con su potencia de campo derivada a través de
rectificadores de tiristores. El regulador de tensiéon obtiene su potencia de la

tension de salida del excitador [3].

Generador
Exritador de AC Armadura
Cempo Armadura Anilla
g O E}JT Rozante % R
Dil:l [i 0 C a_-m.p 0 PT
. . CT
L1 Estacionario | S
AT =]
[ : Regulador
Rectificador gu
S -—
Controladn _II de DC wf DC
: Regulador Vo 4
S — =

de AC +——— Entradas sumliares

Figura 3.3: Sistema de excitacion AC del rectificador con alternador controlado por campo |[2].

= Sistemas rectificadores rotativos.
Con el uso de rectificadores rotativos, se suprime los anillos rozantes y escobi-

llas, el campo del generador principal es alimentado directamente por la salida
DC [3].

Como se identifica en la figura 3.4, el inducido del excitador de AC y los recti-
ficadores de diodos giran con el campo magnética del generador. El excitador
piloto AC con un rotor de iman permanente, gira con los rectificadores de dio-
dos y el inducido del excitador. La senal de salida rectificada proporcionada
por el estator del excitador piloto alimenta al campo estacionario del excita-
dor. El regulador de tension maneja el campo de la excitatriz en AC, que a su
vez maneja el campo magnético del generador. El sistema se denomina sistema
de excitacion sin escobillas. Se desarroll6 para preveer las problematicas que
se podian ocasionar mediante el uso de escobillas que percibian mientras se

suministraban las altas corrientes de campo de generadores muy grandes [3].
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Excitador Piloto Generador Principal

Estructura Rotativa

Armadura Camnpo
ctf.

mel O = T

Armadura

AC 3
? N‘|"'\ Campo |PT
. . I ———
I e Estacionario
T =1 |
Regulad
T Fguacor a0 Control Manual
de AC

+—— Entradas Auziliares

Figura 3.4: Sistema de excitacion AC sin escobillas [2].

3.2.3. Sistemas de Excitacion ST

Sistemas de excitacion de tipo ST (Sistemas de excitacion estética), donde la
potencia de excitaciéon se suministra mediante devanados auxiliares del generador y

rectificadores o transformadores [5].

Los componentes que integran estos sistemas son de tipo estacionarios o estati-
cos. Los rectificadores estaticos controlados o rectificadores estaticos no controlados,
suministran directo la corriente de excitacion al campo del generador principal sin-
crono por medio de anillos colectores. Los rectificadores y su suministro de energia
van desde el generador principal a través de un transformador para reducir la tension
a una escala apropiada. La siguiente figura 3.5 es una descripcién de un sistema de

excitacion estética [3].
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el Generador
Transformador ) _ Armadura
de Excitacion Fectificadoy Enillo
¢ /| Contralado Rozante -
H— ™ o
1 Campo
) CT PT
| - J
1 Regulador Vg oo
I de DC
| Regulador LoD
d -

de AC

«— Entradas Auziliares

Figura 3.5: Sistema de excitaciéon ST con fuente potencial [2].

= Sistemas rectificadores controlados por fuente de potencial.

La potencia de excitacion se proporciona a través de un transformador desde
la barra auxiliar de la estacion o los terminales del generador, siendo regulado
por un rectificador controlado. Este sistema de excitacion se conoce eventual-
mente como sistema estatico alimentado por transformador o alimentado por
bus. Este sistema adquiere una constante muy pequena de tiempo inherente.
Sin embargo, la tension de salida méaxima de la excitatriz (voltaje de techo)
depende del voltaje de AC de entrada. Por lo tanto, durante las condiciones de
falla del sistema que causan una disminucién del voltaje del terminal del ge-
nerador, se reduce el voltaje de techo del excitador disponible. Esta limitacion
del sistema de excitacion es, en gran medida, compensada por su respuesta
virtualmente instantanea y su alta capacidad de fuerza de campo post-falla
[3].

El sistema de excitacion realiza el ajuste automatico de la corriente de campo
del generador sincréonico de modo que se mantenga el voltaje en sus terminales,
de acuerdo a los valores especificados. Desde el punto de vista de su funcio-
namiento, el sistema de excitacion debe ser capaz de responder a perturba-
ciones, tanto transitorias como estacionarias, sin alterar la operaciéon normal
del generador. Asi mismo, los sistemas de potencia requieren que el sistema de
excitacion contribuya a un control efectivo de voltaje, y por ello estos sistemas

son ampliamente utilizados para mejorar la estabilidad del sistema de potencia
[16].
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Debido a esto, el modelado matematico de los sistemas de excitacion tiene
una importancia relevante para los estudios de estabilidad en los sistemas, ya
que a través de la informacion que arrojan las distintas simulaciones de estos
modelos, se puede analizar y predecir el comportamiento de los sistemas de ex-
citacion ante las perturbaciones antes mencionadas, definiendo asi su impacto

en la estabilidad del sistema en estudio [16].

3.3. Modelado de los sistemas de excitacion

En esta seccion vamos a describir la modelacion de los sistemas de excitacion.
Comenzamos con la consideraciéon de un sistema apropiado por unidad, luego des-
cribimos modelos para los diversos componentes y, finalmente, presentamos modelos

completos para los tipos seleccionados de sistemas de excitacion [3].

3.3.1. Modelado de los componentes del sistema de excitacion

3.3.1.1. Excitador DC excitado por separado

El modelo de circuito de la excitatriz que se presenta en la figura 3.6:

qu'
] M
+ = +
Iqr’
E P L.g“ E,
Campo Armadura

Figura 3.6: Excitador DC excitado por separado [2].

Para el circuito de campo del excitador, escribimos:

dv
Bey = Repley + — (3.1)
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Con:
U =Ll

Sin tener en cuenta las fugas de campo, la tension de salida del excitador E, viene
dada por:
Ex = KxV (3.2)

Donde K, es dependiente de la velocidad y configuracion del devanado de la arma-
dura del excitador. La tension de salida E, se considera como una funcién no lineal
de la corriente de campo del excitador I.; debido a la saturaciéon magnética. La ten-
sion E, también se ve afectada por la carga del excitador. La préctica habitual en la
modelacion de excitadores de corriente continua es tener en cuenta la saturacion y
la regulacion de la carga de forma aproximada combinando los dos efectos y usando
la curva de carga-saturacion de resistencia constante, como se presencia en la Figura
3.7 [3].

La parte lineal inferior de la curva de saturacion en un circuito abierto es tangente
a la linea del entrehierro. Sea R, la pendiente de la linea del entrehierro e Alcs la
desviacion de la curva de saturacion de la carga respecto a la linea del entrehierro.

A partir de la figura 3.7, escribimos:

E
Ly="5 4+ Aly (3.3)
RQ
Para Al.; se considera una funcién no lineal de E, y se expresa:

Al; = ExS.(Ex) (3.4)

Para S.(E,) es una funcion de saturacion dependiente de E,.
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EX! S LEELE S = circuto abierto
Entrehierro Rg ~
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Eﬁ.“a """" :,_“'.I:-\ saturacién
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I Punto de
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/| |
/ . I
- ] L |-1| |
A
| AT
5

Figura 3.7: Curva carga-saturacion del excitador [2].

De las ecuaciones 3.1 a 3.4, tenemos:

Ry
R,

1 dE
Ex + ResS.(Ex)Ex + ——= (3.5)

E.p—
! Ky dt

La ecuacion mencionada con anterioridad muestra la relacién que exites entre la sa-
lida E, y la tension de entrada E.;. Un sistema conveniente PU para esta ecuacion
se usa con valores base de F, y I s elegidos para ser iguales a los valores requeridos

para proporconar el voltaje nominal de la maquina sincronica en la linea del entre-

hierro [3].
Asi pues:
EXbase = Efdbase (36)
]efbase = Efdbase/Rg
Rgbase = Rg

Dividiendo la ecuaciéon 3.5 por E pqse tenemos:

E, R E E 1 d E
L= 2 X 4 RyS.(Ex)=—— + —( = )
EXbase Rg EXbase EXbase KX dt EXbase

En forma unitaria, tenemos:

Eep = Ex[1+ S.(Ex)]+ _; (3.7)

En la anterior ecuacion, S.(Ex) es la funciéon de saturacion PU que esta definida
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por:

(Ex) = AET S — R,S.(Ex) (3.8)

X

]

A partir de la figura 3.7, con F, y I.; la funcién de saturacion en PU esta dado por:

S.(Ex) =220 (3.9)

El parametro K, definido por la ecuaciéon 3.2 puede escribirse como:

E E
Ky = _ _Bx _ Ry BEx

U Lepley  Lep Iy

Correspondiendo a cualquier punto de funcionamiento (I.s9, Exo), sea:
Liy, = Lor—— 3.10
! % (3.10)

Por lo tanto, Kx = LRTQ' Sustituyendo en la ecuacion 3.7 obtenemos:

_ _ _ dE
E. = KgEx + Se(Ex)Ex + TEd_tX (3.11)
Donde: R
Kp=— 3.12
5= R, (3.12)
Ly
Tr —
E Rg

La ecuacion 3.11 muestra la relacion que existe entre la entrada-salida del excitador.
Para un excitador excitado por separado, el voltaje de entrada E.; es la salida
del regulador V. El voltaje de salida Ex de un excitador de corriente continua se
aplica directo al campo de la maquina sincrona. Mientras, el excitador se representa
en forma de diagrama de bloques que se muestra en la figura 3.8. En el diagrama,
las variables estan en PU; no obstante, se elimina la notacién de stiper barra que

denota esto [3].
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Y- - BeyE
Commonly used representation: V,=A e =™

Figura 3.8: Diagrama de bloques de un excitador de corriente continua [3].

La modificacion de la resistencia del circuito de campo R.; interfiere a Kp asi
como a la expresion de saturacion Sg(Ex ), pero no afecta al tiempo de la integracion
Ty del bucle de avance.

Hay varias términos matemaéticas que se utilizan para abordar el efecto de la satu-

racion del excitatriz. Un término usualmente utilizado es la funciéon exponencial.
VX = EXsE(Ex) = AEXeBEXEX (313)

En la Figura 3.8 se presenta un diagrama de bloques que provee una representacion
del excitador de corriente continua en los estudios de estabilidad. No obstante, la
constante de tiempo del excitador y la ganancia efectiva no son claros. Estos son
muy claros cuando el diagrama de bloques se reduce a la forma estdndar tomando

en cuenta la respuesta de senal [3]:

AE,=AV, AE,=AE,,

La constante de tiempo del excitatriz para perturbaciones pequenas y la ganancia

efectiva K. Para algtin punto de funcionamiento con Ex = Erp = Erpg, son:

1
K= 3.14
BexSe(Erpo) + K ( )

T
T & (3.15)

B BexSe(Erpo) + Kg
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Donde:

Sp(Exo) = ApxePrxPro

3.3.1.2. Excitador DC autoexcitado

La figura 3.9 presenta un circuito de una excitatriz de corriente continua auto-

excitado.

o o~

Figura 3.9: Excitatriz de corriente continua autoexcitado [3].

Para este excitador, la salida del regulador Vi esta en serie con el campo de la

excitacion. Por lo tanto, la tension unitaria a través del campo del excitador (sin la

notacion explicita por unidad) es [3]:

E.p=Vr+ Ex

(3.16)

El vinculo que existe entre los valores PU de E.; y Ex desarrollada para la excitador

excitado por separado también se adapta a este caso. Sustituyendo para E.; dado

por ecuaciéon 3.16 en la ecuacion 3.7, tenemos:

R.s 1 dEx
Ve + Ex = Ex[1+ S.(E A
R+ Ex R, x[1+ (X)]+KX p”
Esto se reduce a:
dEx
Vi =KgEx + Sp(Ex)Ex + TEW
Donde: R
Kp=—-4 _1
E R,
Ly,
T —
E R,
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Ry
R,

Sg = Sg(Ex)

En la figura 3.8 asimismo se aplica al excitador de DC autoexcitado. La constante
de K, sin embargo, es igual a R.y/R, — 1 en comparacion con R.;/R, para el caso

de excitacion separada.

Los operadores de la estacion suelen hacer un seguimiento del regulador de ten-
sion ajustando periddicamente la consigna del redstato para que la salida del regula-
dor de tension sea cero. Para ello se selecciona el valor de Kg de forma que el valor
inicial de Vy tienda a ser cero. Por consiguiente, el parametro Kg no es estatico,

sino que cambia en funciéon de las condiciones de funcionamiento [3].

3.3.1.3. Excitadores y rectificadores de AC

En la figura 3.10 se muestra la representacion del excitador de corriente alterna

(excluyendo la rectificacion) para su uso en estudios de estabilidad a gran escala.

Yo —( 5 :

Ve =VeSe(Vg)

V.r
lf "
) Kg
+
KD IFD

Figura 3.10: Diagrama de bloques de un excitador de corriente alterna [3].

La estructura basica que tiene el modelo es casi igual a la del excitador de corrien-
te continua. Sin embargo, la regulaciéon de la carga debida al efecto de reaccion del
inducido se tiene en cuenta de forma diferenciada y la grafica de saturaciéon en vacio
se utiliza para mostrar la funcién de saturacion Sg. La tension interna del excitador
Vg es la tension en vacio determinada por la funcién de saturacion. La corriente de

campo que tiene el generador principal Irp corresponde a la corriente de carga que
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tiene el excitador, y la retroalimentacion negativa de Kplpp representa los efec-
tos desmagnetizadores de la acciéon del inducido. La constante Kp depende de las
reactancias sincrénica y transitoria del excitador de corriente alterna. La figura 3.11

ilustra el calculo de la funcion de saturacion Sg para un valor determinado de Vg [3].

La funcién de saturacion por unidad es:

Sp(Ve) = 22 F (3.19)

Se puede utilizar la expresiéon matemética que se ajusta para representacion de la
expresion de saturacion. Como en el caso de las excitatrices de DC, una funcion
comtinmente utilizada en Vx = VgSgp(Vg) es la funcion exponencial dada por la

ecuacion 3.13.

* Lineadel —»

—_—

Entrehierro -
/_,

Curva de

circuito abierto

fo o ——— ——— —— -
b e e

Figura 3.11: Caracteristicas de saturacion del excitador de CA [2].

Para rectificar la tension de salida del excitador de corriente alterna se utilizan
habitualmente circuitos rectificadores trifasicos de onda completa. La impedancia
similar de la alimentacion de corriente alterna analizada por el rectificador es pre-
dominantemente una reactancia inductiva. El efecto causado por esta reactancia
inductiva es retrasar el marcha de conmutacion. Esto genera una disminuciéon de la
tension media de salida del rectificador a medida que aumenta su corriente de carga.
Se muestra que un circuito rectificador trifasico en puente de onda completa funcio-
na en 1 de los 3 modos distintos a medida que la corriente de carga del rectificador
cambia desde la ausencia de carga hasta el nivel de cortocircuito. El modo de fun-

cionamiento es dependiente de la caida de tension de conmutacion [3].
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Las expresiones que definen la regulacion del rectificador dependiente de la cai-

da de tension de conmutacién se expresa como sigue:

Erp = FuxVe (3.20)
Donde:
Frx = f(In) (3.21)
Y Kol
Iy = =P (3.22)
VE

La constante de valor K- es dependiente de la reactancia de conmutacion. Las
expresiones de la funcion f(Iy) que caracterizan los 3 modos de funcionamiento del

circuito rectificador son:

Modo 1 : FIy) =1,0— 05771y, Si Iy < 0,433
Modo 2 : F(Ix) = 1/0,75 — (1), Si 0,433 < Iy < 0,75
Modo 3 : F(Iy) = 1,732(1,0 — Iy), Si 0,75 < Iy < 1,0

Ahora Iy no deberia ser mayor que 1.0, pero si llegara a ocurrir, Fx debe ser
igual a cero.
Los efectos de regulacion del rectificador identificados con anterioridad se represen-

tan en forma de diagrama de bloques como se visualiza en la Figura 3.12.

(1) - E

FD

Fiy

K.l Iy
I —— IN=%>_‘ Fey =1Uy)
E

Figura 3.12: Modelo propuesto en la regulacion del rectificador [3].

Refiriéndose a las figuras 3.10 y 3.11, la tension de salida del excitador Erp se
simula como la tensiéon interna del excitador de corriente alterna Vg reducida por la

reaccion del inducido (IppKp) y la regulacion del rectificador (Fgx) [3].
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3.3.1.4. Modelo del sistema tipo ST1A

El modelo del sistema tipo ST1A representada en la figura 3.13 es versatil en
la representacion de la disminuciéon transitoria de la ganancia implementada ya sea
en la ganancia principal mediante de las constantes de tiempo Tz y T¢, o en el
lazo de retroalimentacion a través de un analisis adecuado para los parametros de

retroalimentacion, Kp y Tp [2].

La constante de tiempo inherente de sistema y la ganancia del regulador de vol-
taje de excitacion se representan por K, y Ty, sucesivamente. Las constante de
tiempo, To1 v Ts1 permiten representar un incremento transitorio en la ganancia,

generalmente modificando a Ty con un valor mayor a s [2].

La derivacion del édngulo en el cual dispara el puente de rectificadores incide la
relacion que existe entre entrada y salida, que se analiza como lineal en el modelo
por medio de una seleccion de ganancia simple K 4. Para la mayoria de sistemas esta
relacion lineal se considera valida. No obstante algunos de estos sistemas, la relacion
que existe entre los rectificadores no es lineal, dejando la ganancia lineal dentro de
una una expresion senoidal, el valor de amplitud de esta senal sera dependiente de

la alimentacion del voltaje [2].

¥l

eru 4 e [']

+ ‘
K V. HV
1+sT, X Cate
¥,
ynum—f o ¥ou

IT
un

AT

Figura 3.13: Sistema de control de excitacion ST1A [2].

3.3.1.5. Amplificadores

Los amplificadores son de tipo electrénico, magnético o rotativo . Los amplifi-
cadores magnéticos y electréonicos tiene en caracteristica principal una ganancia y

también incluyen una constante de tiempo. Como tales, son representados mediante
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el diagrama de bloques en la figura 3.14 [3].

S Rax
Krl
V. V
! 1+sT, “
Ve

Figura 3.14: Modelo de amplificador [3].

La salida del amplificador se encuentra limitada por las limitaciones de la fuente
de alimentacion o la saturacion; esto esté representado por los limites "no devanados" Vearax

y Veuin en la Figura 3.14 [3].

Los limites de salida de algunos amplificadores que tienen fuentes de alimentacion
a partir de la tension del generador o del bus auxiliar varian con la tensiéon de los
terminales del generador. En estos casos, Vryax v Veyrn cambian directamente

con la tension terminal del generador E, [3].

La funcion de transferencia de la amplidina se deriva y se muestra de una forma

general en la figura 3.15.

K
‘ (1+5T)(1 +sT,) °

Figura 3.15: Modelo Amplidyne [3].

3.3.1.6. Circuito estabilizador del sistema de excitacién

Existen algunas formas de realizar de manera fisica el analisis de estabilizacion
identificada en la figura 3.1. Algunos sistemas de excitacion utilizan transformadores
en serie, visualizado en la figura 3.16.

En notacion de Laplace se tiene las siguientes ecuaciones del transformador [3]:
Vi == Rlil + SLlil + SMiQ (323)

‘/2 = RQ’iQ + 8L2i2 + SMil

Donde los subindices 1 y 2 muestran los valores primarias y secundarias donde se

encuentra la inductancia mutua (M), resistencias (R) e inductancia de fuga (L).
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Figura 3.16: Transformador estabilizador del sistema de excitacion [2].

Un circuito de alta impedancia es conectado al secundario del transformador,
Por lo que se desprecia i2, teniendo los siguiente:

‘/1 = (Rl + SLl)?:l

(3.24)
‘/2 = SMil
Asi: v v
1 S
—_= 3.25
Va Ry + sy ( )
E . SKF
Vo 14Tk

DondeKF:%yTF:%
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CAPITULO 4

PROGRAMA ATP -EMTP Y CONFIGURACION PREVIA
A LA SIMULACION

4.1. ATP-EMTP

El programa ATP es uno de los sistemas de programas universales mas utilizados
dentro la simulacion de los fenémenos transitorios de naturaleza electromecénica y
electromagnética dentro de los sistemas que integran la energia eléctrica [4]. Dicho

software tiene la interfaz grafica ATPDraw del programa EMTP version ATP.

Los dos programas son simuladores orientados a bloques con una interfaz grafica
de usuario. En ambos casos hay dos tipos de conexiones entre los bloques: eléctricas
y de senal. El primero conecta bloques como transformadores, lineas, etc., mientras
que el segundo conecta las unidades de procesamiento de senales. En ATP-EMTP
estos bloques pueden ser objetos TACS o MODELS [12].

El programa ATP-EMTP fue originalmente disenado para el célculo de proce-
sos transitorios en sistemas eléctricos de potencia. Durante los tltimos anos se han
incluido varias herramientas de apoyo con los que ha obtenido un paquete de si-
mulacion muy flexible y potente, cuyas prestaciones son actualizadas regularmente.
ATPDraw es un editor grafico que funciona en entorno Windows y dispone de una
lista muy completa de los componentes necesarios para representar un sistema eléc-
trico en codigo ATP. El usuario ha de capturar los iconos de los elementos que

forman el sistema en estudio y especificar los pardametros de cada uno [17].
ATRP analiza variables dentro de los sistemas eléctricos como funciones de tiem-

po, normalmente iniciadas por perturbaciones. Dentro del analisis se usa la regla

trapezoidal de integraciéon que sirve para resolver las ecuaciones diferenciales del
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sistema en el dominio del tiempo. Las condiciones iniciales no nulas se determinan
automaticamente mediante una soluciéon fasorial de estado estacionario o son intro-

ducidas por el usuario para componentes basicos [4].

Mediante el programa ATP-EMTP es posible determinar posibilidades para con-
trolar tension y potencia reactiva en maquinas sincronas de polos salientes conecta-
dos a la red. Dispone de muchos modelos que incluyen méaquinas rotativas, transfor-
madores, descargador de sobrevoltaje, cables y lineas de transmision. La ventaja de
realizar la conexion con los modulos de programa TACS y MODELS (un lenguaje de
simulacion) permite modelar sistemas de control y componentes con caracteristicas

no lineales como arcos y corona [4].

4.2. Licencia ATP-EMTP

ATP es duena de ATPDraw, por lo que la licencia de ATP es necesaria antes
de obtener la descargar el programa de los sitios web oficiales. La licencia ATP es
gratuita para todos los que no se han involucrado en el comercio de EMTP. Una
vez que uno obtiene la licencia, esté autorizado a descargar materiales ATP del sitio
oficial de Internet o recibir de un usuario con igual licencia, o requerir estos softwares
a los grupos regionales [4].

El debido procedimiento para la obtenciéon de la licencia y demas informacion que

sea requerida se la puede encontrar en la pagina oficial www.emtp.org

4.3. Estructura de archivos para la entrada de datos en ATP-
EMTP

ATP es un considerado programa simulativo, en donde este analiza los armonicos,
transitorios electromagnéticos, fenémenos dinamicos, asi como también su analisis
en el régimen permanente teniendo asi una amplia versatilidad frente a los diferentes
campos de estudio [18].

Este programa cuenta con una entrada de datos a través de lineas de 80 caracteres
como maximo, estas lineas provienen de la programacion en lenguaje FORTRAN,
siendo una contextura compleja para los usuarios y es el motivo principal para la

creacion de la interfaz ATPDraw la cual simplifica la entrada de datos [18].
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4.3.1. Formas generales

Las formas en el uso del programa ATPDraw son las siguientes:

= Realizar la simulacion de un sistema de potencia para obtener la respuesta
transitoria, dentro de esta simulaciéon se puede tener diferentes elementos cir-

cuitales y de control para que trabaje a la par con la red.

= Es usado para determinar los parametros de los diferentes elementos que se
encuentran en el sistema de potencia como son: cables, transformadores, méa-

quinas eléctricas, etc.

ASCII text AML
editor

~-»|  PCPLOT

ATP
input file

o PlotXY

_____ . ATP

use |—— | ATPDraw _ Analyzer
irary |

— LcC BCT |, _

S / : . .| GTPPLOT

e i '--_I 1

.PCH *ATP -
library E :

— \ 2 —— 7| PLazmat
(TF'I;;ITEXE) —| e R

' LIS =+ | DspATP32

Data ) I Diagnosis

Information & errors

Figura 4.1: Interfaz ATPDraw con otros programas del paquete ATP-EMTP

En la figura 4.1 se puede observar como la interfaz de ATPDraw se puede acoplar

a los diferentes datos, informacion y programas del paquete de ATP-EMTP.
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4.4. Ventanas de ATPDraw

El entorno principal de la interfaz de ATPDraw se asemeja a cualquier otro

programa o aplicaciéon de Windows, las cuales constan de tres partes fundamentales
COMO SON:

s Barra de menu
s Barra de herramientas

= Zona de trabajo

En la figura 4.2 se puede apreciarla distribucion de los tres meniis mencionados y

otras opciones que se encuentran en la ventana principal del programa.

."'- Main menu | Toolbar | Map window

.||!I
Circujy | St | Smuishon | Pt |lowy o e e Prsiscssei s e J
windaw w ..
Side
bar =
-
Caloulabion of harmomcs in MYDC 24 pulse pawer supply ulilzing Szag Fansformens wih «7 8 deg g e 72&»
A& model FOURER caloulales up e 26 harmanics wsing 2 recursive DFT rouine. ¥ pranchLnew "
The Zgzag tran s Ik K Haidalen, R Sporil )
s (50 TUsing Bigzap Transloemers wih Phase-sef in redce Harmenics in AG-DC Sysiems’, IPSTES, Worirg B bpririsar ®
Aann-detect ATP emom ™, -
Sovtng by orver L
St by Xpow
+ UM Agomatic nitakaation
+ UM Preiction meiod
Lne riemal pamer
WARMBLES 51 F-1
MAME EXPRESSIN |_: % Iranaleman
Cireult MYWRR 102 I - ‘ranstanTars MO 150
= = - q 132k 222 113106 W
variables

4 11

|-

WOOE: EDIT Nodsied iy sodrawnet  ATF pmgress.
=

= JI =m0 v

, :, 1 .
“Current action mode * Status bar with hints | Selection Zoén and node size
menu

Figura 4.2: Ventana principal ATPDraw con sus apartados [4]

4.5. Elementos de la barra de mena

En la barra de mentu se encuentran los siguientes elementos que se describen a
continuacion.
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1. File: Menti que contiene los elementos basicos como son: crear, abrir, guardar,

imprimir.

Mew

Open Ctrl+0

Save Ctrl+5

B ko

Save Az

i

Save All

ks

Close

Close All

Import circuit file
Export circuit file
Import Power System

Save Metafile
Brint

Print Setup
Exit

LS U A

Figura 4.3: Menu File

2. ATP: Contiene los diferentes elementos para compilar el proyecto asi como
para ejecutar en la pantalla cmd, o algiin otro programa que se encuentre
conectado al ATPDraw.

@ Settings F3
“EF  run ATP F2
run Plot Fa
@ Sub-process 3
E Output F9
=] Edit ATP file F4
View LIS file F5
33 Find node F&
ﬂﬁ' Find next node F7
#4 Find variable

ﬂﬁ' Find next variable
Optirmizer

B Line Check

% Setup ATP connection F10

Edit Commands...

Figura 4.4: Menu ATP
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3. Edit: Como su nombre lo indica en este apartado se encuentran todos los
elementos para la edicién del respectivo proyecto que se este trabajando en la

siguiente imagen se aprecia las opciones que lo integran.

@) Undo Ctrl+Z
¥ Redo Ctrl+Y
% Cut Ctrl+X
Sy Copy Ctrl+C
[ Paste Ctrl+V
_‘E‘_'1 Paste Keep Mames Ctrl+K
_ﬁ Duplicate Ctrl+D
x Delete Del
H  Select 3
= Arrange k
Sk Rotate R Ctrl+R
. Rotate L Ctrl+L
A Flip Ctrl+F
Hy  Copy Graphics Ctrl+W
%\ Rubber Bands Ctrl+B
%, Draw Line3 Ctrl+F3
5 Compress
B Extract
JI  Edit Group Ctrl+3
4 Edit Circuit Ctrl+H

Figura 4.5: Menu Edit

4. Tools: Se usa para editar los archivos, iconos, textos pudiendo asi personalizar

de diferentes formas el programa.

Bitrnap Editor
Vector Editor
Help Editor
Text Editor

G 9 2 2

Add objects 3

St Options
Save Options

Figura 4.6: Ment Tools

5. View: En este apartado el usuario puede modificar lo que respecta a la vista
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en cuanto a la cercania o lejania del proyecto, también se pueden activar o

desactivar la barra de herramientas.

Status Bar
Side Bar
Tool Bar

L8 A

4=

Zoom in TECLA DE ADICIOMN
Zoom out TECLA DE SUSTRACCION

%

5

Centre circuit

7
Bl +C+
= Lid

Lock circuit

&) B

Refresh Ctrl+C

EH

5et Circuit Font

View Options...

Figura 4.7: Menu View

6. Windows: Se usa comtinmente para organizar las ventanas del circuito.

E Tile horizental

Tile vertical

NN
® Cascade
(ad

Arrange lcons

Map Window Ctrl+M

Figura 4.8: Ment Windows

7. Help: Como todo programa es el lugar en donde se encuentra el repositorio de
ayuda especial de ATPDraw.

&) Help Topics
On Main window

i About

Figura 4.9: Menu Help

4.6. MODELS

El mo6dulo de programa MODELS en ATP es centralizado en la asociacion de la

estructura de un modelo y en la funcién de los elementos, siendo asi un lenguaje de
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descripcion de proposito general apoyado por un amplio conjunto de herramientas

de simulaciéon para la representacion y el estudio de sistemas variables en el tiempo

[4].

En MODELS se puede distinguir entre el uso de un modelo y la descripcion de
un modelo. Los modelos individuales como su nombre lo indica se pueden crear o
modificar independientemente, agruparse en una o varias bibliotecas que consten de
modelos y utilizarse en diferentes modelos siendo totalmente independientes en la

construccion de los sistema [4].

4.6.1. Ventajas de los MODELS

Frente a las disposiciones y versatilidad que tienen los MODELS se puede obtener

ventajas al momento de poner en practica dentro de algtin proyecto.

= La descripcion de cada modelo se habilita mediante una sintaxis de formato
libre, basada en palabras clave de contexto local y que se auto documenta en

gran medida evitando tener algiin formato fijo en la representacion.

= Los MODELOS en ATP permiten la descripcién de componentes de control
y circuitos arbitrarios definidos por el usuario, proporcionando una interfaz

sencilla para conectar otros programas/modelos a ATP.

= Como herramienta programable de propoésito general, MODELS puede utili-
zarse para procesar los resultados de la simulaciéon tanto en el dominio de la

frecuencia como en el dominio del tiempo.

4.6.2. Caracteristicas de los MODELS

= La sintaxis de MODELS permite la representaciéon de un sistema segin la
estructura funcional del mismo, soportando la descripcion explicita de compo-

sicioén, secuencia, concurrencia, seleccion, repeticion y replicacion.
» La descripcion de un modelo se puede usar como las misma documentacion.
= La interfaz de un modelo con el mundo exterior esti claramente especificada.

= Un sistema puede dividirse en submodelos individuales, cada uno con un es-

pacio de nombres local sin afectar a los demés modelos.
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= Los modelos y funciones utilizados para describir el funcionamiento de un

sistema pueden construirse en lenguajes de programacion distintos del lenguaje
MODELS.

4.7. Definiciones de MODELS

Como se aprecia en la figura 5.3 se tiene un orden jerarquico para la realizacion

correcta del algoritmo de models correspondientes al proyecto realizado.

MODEL name declaration
directive
‘ Eprocedure
ENDMODEL

Figura 4.10: Sintaxis utilizada para la definicion de un modelo

4.7.1. Declaraciones

s CONST: Especifica el nombre, el rango del array y el valor de las constantes

del modelo.

= DATA: Especifican el nombre, el rango de la matriz y el valor opcional por

defecto de los parametros de datos del modelo.
= VAR: Especifican el nombre y el rango de la matriz de las variables del modelo.

= INPUT: Especifican el nombre, el rango de la matriz y el valor opcional por

defecto de las entradas del modelo.

= OUTPUT: Especifican qué elementos del modelo pueden ser utilizados como

salidas del modelo.

= FUNCTION: Especifican la descripcion de las funciones utilizadas en el mo-
delo.

= MODEL: Especifican la descripciéon de los submodelos utilizados en el mo-
delo.
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4.7.2. Directivas

= TIMESTERP:- Propone el valor opcional por defecto de los limites minimo y

méximo para el modelo.

» INTERPOLATION: Especifica el grado de interpolaciéon por defecto que se
aplicaréd a las entradas del modelo si el modelo se utiliza en subpasos del paso

de tiempo externo.

= DELAY: Especifica el tamano por defecto del almacenamiento de valores

asociado al uso de la funcion delay() en el modelo.

= HISTORY:: Pueden utilizarse opcionalmente para asignar funciones histéricas

por defecto a cualquiera de las entradas y variables del modelo;

4.7.3. Procedimiento

= EXEC: Describe el algoritmo de ejecucion del modelo.

s INIT: Describe el algoritmo de inicializaciéon del modelo.

4.8. Interfaz de un MODEL en ATPDraw

El programa ATPDraw consta de Models por defecto los cuales se pueden modi-
ficar de acuerdo al proyecto que se vaya a realizar estos cumplen con las estructuras
de sintaxis predefinidas en la figura 5.3. En la figura 4.11 se puede apreciar como es

icono del model que luego sera usado para la interacciéon correspondiente.

MODEL

Figura 4.11: Icono del MODEL

En la figura 4.12 se aprecia como es la programacion interna de un model, dicho
codigo presentado en la figura es el que viene por defecto y cumple con las estructura

de sintaxis.
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-1 Model Editor

File Edit View Debug Done & Help

[ MODEL DEFAULT
DATA dl,dz2
INPUT il,iZ2
QUTPUT ol, o2
VAR ol, o2
[ INIT
al:=0
o2:=1
ENDINIT
] EXEC
ol:=({il-i2)*c
o2:=sin(ol)
ENDEXEC
| ENDMODEL

e I VI BT R P R I

W

o e e
W R o

1:1

Figura 4.12: Estructura de sintaxis del MODEL

4.9. TACS

El médulo de programa TACS es un modulo de simulacién para el anélisis en
el dominio del tiempo de los sistemas de control. La interfaz entre la red eléctrica
y TACS, se establece mediante el intercambio de senales como el nodo tension,
corriente del interruptor, estado del interruptor, resistencia variable en el tiempo,
fuentes de tension y corriente. Para TACS, se utiliza un diagrama de bloques de los

sistemas de control [4].

4.9.1. Uso de losTACS

Centro del ambito funcional se tiene que los pueden facilitar muchos de los cir-
cuitos, funciones de transferencia ya que su cédigo de estructura ya esta definido
solo se debe realizar los cambios de datos.

Asi se pueden mencionar algunos de los casos mas comunes en los cuales se integran

los TACS como son:
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» Sistemas de excitacion de maquinas sincronas
= Electronica de potencia y accionamientos

= Arcos eléctricos (arcos de corte y de averia).

4.9.2. Variables

El uso de variables también puede llamarse parametrizacion o scripting y en lu-
gar de un valor de datos se puede especificar un nombre de variable y asignarle un
valor externamente. La ventaja es cuando los valores de datos se utilizan en muchos
componentes diferentes, y cuando hay necesidad de actualizaciones frecuentes de al-
gunos parametros clave. Ademas, las Variables permiten variaciones sistematicas de
valores con Multiples Ejecuciones ya que la variable por defecto KNT esté disponi-
ble como el nimero de simulaciéon. Un componente clave compatible con las Tiradas
Muiltiples es el modelo WriteMaxMin que esta disenado para extraer los valores ex-

tremos de una simulacion en funcion de variables o el nimero de simulacion [4].

Con la opcion clasica PARAMETER, la parametrizacion se gestiona dentro de
ATP. Esto significa que las variables utilizadas en los calculos internos de ATPDraw
no pueden ser asignadas a variables. El atributo de datos Params se establece en
la unidad cuando se permite la parametrizaciéon. Con la opcién Internal Parser, las
variables obtienen sus valores asignados antes de la ejecucion de ATP en hilos y

carpetas paralelas [4].

4.10. Configuracién de ATPDraw previo a la simulaciéon

Con los parametros y ventanas principales especificadas con anterioridad para el
inicio de la simulacién es importante tener en cuenta los valores de tiempo, valores
de delta de tiempo y frecuencia en los que se va a trabajar cada proyecto. En el
presente trabajo investigativo se propone trabajar en valores PU para lo cual se

sigue con los siguientes calculos para realizar la conversion de tiempo a valor en PU.

Como se menciono en el capitulo 2 los valores dePU deben tener una unidad
base, en este caso se toma como unidad base la velocidad angular con el siguiente

valor.

Wy = 377
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Con el valor base anterior, para que la MSPS gire a la velocidad de sincronismo el

valor de su velocidad angular debe ser:
w=1
Teniendo en cuenta la siguiente igualdad:
w=2nrf

Y realizando el despeje de la frecuencia se tiene.

Con los valores obtenidos y realizando las igualdades pertinentes se tiene el valor de
la frecuencia.
f =10,1591549431

De acuerdo a estos resultados se ingresan en ATPDraw para configurar todos los

valores en MSPS y asi trabajar sin alguna restriccion.

Selection | Simulation | Project

B settings TE ResultDir

Time domain | Frequency scan

delta T: Tmax:

[p.1 | |37 |

xopt: Copt:

b | b |

Epsilon: Frequency:

o | |o.159149431 |

Plot frequency:

[ PL4 output
Auto-detect ATP errors

[+] Sorting by order
#Simulations Parse @KNT:
[t | L [S&

[| Use parser  [¥] Show values

Figura 4.13: Valores en PU

En la figura 4.13 se observa como han sido ingresados los valores de frecuencia,

tiempo de muestreo y tiempo de simulacion todo esto representa 1 segundo (1s).
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CAPITULO 5

SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Simulaciéon de la MSPS con los sistemas de excitacion

En este capitulo se realizaran las simulaciones respectivas de acuerdo a los di-
ferentes sistemas de control de excitacion que se han propuesto. Para cumplir con
estos objetivos de anéalisis de resultados se a iniciado con el modelo y construccion
del algoritmo de la MSPS.

5.2. Modelo circuital y algoritmo de la MSPS

Con las ecuaciones mostradas en el capitulo 2 se puede crear el algoritmo de

mando en el model respectivo para el correcto funcionamiento de la MSPS.

En la figura 5.1 se observa el modelo dinamico de la MSPS realizado en el software
ATPDraw. El modelo de la figura presenta el modelo circuital equivalente con su

respectiva impedancia descrita por la ecuacion 2.22.

5.2.1. Diseno del modelo circuital del sistema

En el modelo circuital se representa al sistema, conectado como una fuente y una
impedancia compuesta por un sistema RL que se asemeja al modelo de una barra.
El valor de la fuente esta con un valor de 1 en PU, mientras que los valores de R y

L se obtiene de la siguiente manera.

~15 (5.1)

| <
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I.=25 (5.2)

Como se tiene el valor de la fuente y el valor de la corriente de corto circuito se

obtiene la impedancia del sistema que es la siguiente:

v
7= .
T (5.3)
1
Z = 0,04PU (5.4)

T 25
Una vez obtenido el valor de la impedancia se realiza el calculo de R y L con la

siguiente expresion.

0,04 = VR? + X2 (5.5)

Con la igualdad de la expresion 5.1 se obtiene el valor de X y se lo reemplaza el

ecuacion 5.5 quedando de la siguiente manera.

X = 15R (5.6)

0,04 = /R2 + (15R)? (5.7)

Resolviendo la expresion anterior se tiene que el valor de R es el siguiente.

R =0,103165 (5.8)
Reemplazando el valor de R obtenido en la igualdad 5.1 se tiene que:

X =0,154747 (5.9)

Tanto el valor de R y X entran satisfacen las igualdades y corrientes de cortocircuito
del sistema. Estos son valores fijos que son ingresados en el modelo circuital mostrado

en la figura 5.1.

Para desarrollar el algoritmo de la MSPS se necesita conocer las ecuaciones que

rigen a la méquina, estas ecuaciones estan descritas en el capitulo 2.

20



Iz »—] ) (= Ve

Vb o H—@@ Vg

Ko a— »0—@@ id

i e 1 (=) ig

15— H—@@ Te

MODEL
i e 1 Wit
msps

i e 1 Teta
L Y
i (D =b

Figura 5.1: Disefio del modelo dinamico de la MSPS en ATPDraw

Como se muestra en la figura 5.1, las entradas y salidas que tiene el MODEL son

complementadas con el modelo circuital.

En el modelo circuital el control de potencia y voltaje se realiza mediante el
circuito de campo que esta conformado por una fuente de corriente continua (DC)

y la resistencia de campo mostrado en la figura namero 5.2.

Figura 5.2: Modelo circuital de Campo

La programacion en MODELS es necesario conocer los pardmetros de la MSPS
los cuales se presentan en la tabla 5.1, teniendo en cuenta que los valores estan en
PU.
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Parametros de la MSPS
Ldf | 0.9

Ld |1

Lf | 1.05

Re | 0.01

Rf |0.02

Tabla 5.1: Parametros usados en la MSPS

5.2.2. Algoritmo de la MSPS en MODELS

En el algoritmo 5.2 se presenta el codigo implementado dentro del model donde se
muestra los pardmetros a usar en la MSPS los cuales son: entradas, salidas, variables

y valores por defecto que recibirén ciertas constantes usadas.

Inicializacién de variables, entradas y salidas
MODEL MSPS
DATA Ldf{dfit: 0.9}, Ld{dfit: 1}, Lq{dfit: 0.6}, Lf{dfit: 1.05}
DATA Re {dfit: 0.01}, Rf{dflt: 0.02}
CONST SQRT23{val: 0.816496581}, SQRT32{val: 0.8660254038}
CONST SQRT66{val: 0.4082482905}, SQRT22{val: 0.7071067812}
CONST SQRT3{val: 1.732050808}
INPUT Va, Vb, Vg, iff, ia, ib, ic
OUTPUT Vd,Vq, id, iq, Te, wm, Teta, ea, eb,ec

VAR Vx, Vy, Vd, Vq, Teta, Teta n
VAR dat, ex, ey, ea, eb, ec
VAR ix, iy, id, iq, wm, Te
VAR pFid, pFiq, pwm, Tm, eql, eq2

Tabla 5.2: Algoritmo de inicializacion

En la seccion HISTORY se realiza el almacenamiento de las variables que deben
preservar su valor anterior en cada paso de muestreo. En el algoritmo 5.3 se presentan

las variables deben almacenar su valor anterior a cada paso de muestreo.
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Historial de variables
HISTORY
pwm {dfit:0}
integral(pwm) {dflt:1}
wm {dflt:1}
integral(wm) {dfit:1}

Tabla 5.3: Algoritmo de HISTORY

En la seccién de inicializacion mostrado en el algoritmo 5.4 se muestran los
valores que deben tener las variables al momento de compilar el programa donde se

incluyen las variables de las ecuaciones de la MSPS mostradas en el capitulo 2.

Inicio de Variables
INIT
Vx:=0, Vy:=0
Vd:=0, Vq:=0
Teta:=0
Te:=0
pFid:=0, pFiq:=0
pwm:=0
dat:=0
ex:=0, ey:=0
ea:=0, eb:=0, ec:=0
wm:=1
ix:=0, iy:=0
id:=0, iq:=0
eql:=0, eq2:=0
ENDINIT

Tabla 5.4: Algoritmo de Inicializacion de Variables

En el algoritmo 5.5 se presenta el cuerpo del model usando las diversas ecuaciones

que se presentan en el capitulo 2, para obtener los valores deseados en la ejecucion
del model.
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Ejecutable del modelo de 1la MSPS

EXEC

ENDEXEC

— Transformacion ABC a DQ —
Vx:= sqrt23*(Va-(Vb/2)-(Vc/2))
Vy:= sqrt23*((sqrt32*Vb)-(sqrt32*Vc))
Teta n:=Teta-2*pi*trunc(Teta/(2*pi))
Vd:=(Vx*cos(Teta_n))+(Vy*sin(Teta_n))
Vq:=(Vy*cos(Teta n))-(Vx*sin(Teta_n))

ix:= sqrt23*(ia-(ib/2)-(ic/2))

iy:= sqrt23*((sqrt32*ib)-(sqrt32*ic))
id:= (ix*cos(Teta_n))+(iy*sin(Teta_n))
iq:= (iy*cos(Teta_n))-(ix*sin(Teta n))

— Resoluciéon de landa F —
dat:= SQRT3*Ldf*iff

— Funciones derivadas —
pFid:=(Vd-(Re*id)+(Lg*iq*wm))/Ld
pFiq:=(Va-(Re*iq)-(wm*((Ld*id)+dat)))/Lq

— Variables auxiliares de las ecuaciones ex, ey
eql:=(wm*(Ld-Lq)*((ig*cos(Teta_n))-(id*sin(Teta_n))))
-(wm*dat*sin(Teta n))
eq2:=(wm*(Ld-Lq)*((id*cos(Teta_n))-+(iq*sin(Teta _n))))
+(wm*dat*cos(Teta_n))

— Funcién ex y ey —
ex:= ((Ld-Lq)/2)*((pFid*cos(Teta_n))+(pFig*sin(Teta_n)))+eql
ey:= ((Ld-Lq)/2)*((pFid*sin(Teta_n))-(pFig*cos(Teta_n)))+eq2

— Transformacion xy a abc —
ea:= SQRT23*ex
eb:=-(SQRT66%ex)+(SQRT22*ey)
ec:=(SQRT66%ex)-(SQRT22*ey)

— Par —
Te:=((Ld-Lq)*(id*iq) )+ (Ldf*ig*iff)
Tm:=Te;
pwm:=(Te-Tm)/J
wm:= INTEGRAL(pwm)

Teta:= INTEGRAL(wm)

Tabla 5.5: Algoritmo del ejecutable
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5.3. Modulo de Voltaje, Corriente y Potencia en la MSPS

Con el model principal de la MSPS es necesario crear un modulo el cual permita
obtener las senales de voltaje, potencia y corriente de la méaquina, siendo estas
senales las que estan presentes en el sistema para luego ser controladas mediante las

diferentes excitatrices.

En la figura se observa el modulo generado con sus entradas y salidas respectivas.

E'F -
eb »
eC »
I -
e

id e

i w

Tels o

Figura 5.3: Modulo de mediciones

La respectiva programacion del modulo se la puede observar en el anexo 6.2

5.4. Simulacién de la MSPS

5.4.1. Voltaje directo y de cuadratura de la MSPS

Con el algoritmo creado se obtiene la senales de las voltaje directo y de cuadra-
tura en donde cada una de estas senales con el paso del tiempo es de valor constante
mostrado en la figura 5.4.

La figura 5.4 muestra el los picos iniciales hasta que se estabiliza en la velocidad de

sincronismo.
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0.4 S S S T P S e
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-1.2 i i
o 75.4

(file DC1A_PQ.pl4; x~var t) m:VD  m:VQ

i i i i i
150,58 226.2 301.6 (t{PUY) 377

Figura 5.4: Voltaje directo y de cuadratura en la MSPS

5.4.2. Corriente directa y de cuadratura de la MSPS

De la misma manera que en la seccion anterior las graficas de la corriente directa
y de cuadratura en el proceso transitorio obtienen sus variaciones hasta que llega el
estado permanente, donde estas senales se mantienen constantes al paso del tiempo.
En la figura 5.5 se puede verificar los cambios que hay en las seniales de corriente

donde se estabiliza en el estado permanente.

| T— S S O AR SR S S T—
25 e — S— T S— . — S— — —
10.0d e S T ISR S T S T—

4254 — S— T S— . — S— — —

-15.0 ; ;
0 75.4

(file DC1A_PQ.pld; x~var £) m:ID m:IQ

Figura 5.5: Corriente directa y de cuadratura en la MSPS
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5.4.3. Velocidad angular (w,,)

La velocidad angular al igual que las corrientes y voltajes directos y de cuadra-
tura se va a mantener permanente en el tiempo con un valor de unidad debido a
que se esta trabajando a velocidad de sincronismo y todos los valores de la MSPS
se encuentran en PU.

Como se aprecia en la figura 5.6 todo el tiempo de muestreo o simulacién que man-

tiene la maquina es constante la velocidad angular (w,y,).

2.0
1.6:ffffffﬁﬁféfﬁfﬁffffﬁféﬁfﬁfﬁfffféfffﬁfffféffffffféffﬁﬁﬁfffﬁ;ﬁfffﬁfffﬁ;ﬁffffﬁfﬁfﬁféﬁfﬁffffﬁﬁﬁ;ﬁfffffﬁf
1.;ffffffﬁﬁféfﬁfﬁffffﬁféﬁfﬁfﬁfffféfffﬁfffféffffffféffﬁﬁﬁfffﬁ;ﬁfffﬁfffﬁ;ﬁffffﬁfﬁfﬁféﬁfﬁffffﬁﬁﬁ;ﬁfffffﬁf
e T T ———
o
DID_ ................. I ................. I ................. I ................. I ................. I ................. I ................. I ................. I ................. I .................
0 75.4 150.3 226.2 3015 (tPU)) 377

(file DC1A_PQ.pld; w-var £) m:wmM

Figura 5.6: Velocidad angular w,, respecto al tiempo

5.4.4. Angulo 0

Con el funcionamiento de la maquina el angulo debe ir incrementando cumplien-
do asi con la integracion de la velocidad angular la cual es contante en el tiempo.
La figura 5.7 muestra como ATPDraw integra el valor de la velocidad angular (w,,)

en el tiempo para obtener el angulo (9).
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100~
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i i
75.4 150.8 276.2 3016 (t{PUY) 377

(file DC1A_PQ.pl4; x-var t) m:TETA

5.4.5.

Figura 5.7: Angulo 6 respecto al tiempo

Voltajes instantaneo en el estator

Los valores de voltaje instantdneo producidos en la MSPS son senales sinusoidales

que tienen sus respectivo desfase de 120° en comparacion a la siguiente fase.

Como se aprecia en la figura 5.8 se aprecia las formas sinusoidales obtenidas y el

desface adecuado entre fase, estas senales tienen su tiempo de transitorios hasta

llegar al estado permanente y de estabilizacion.

4

MPUI'I'
3

AR

2;3 ' 40 ' sﬁ B:ZI i (t(PU)) 100

(file DC1A_PQ.pl4; x-var t) m:EA m:EE m:EC

Figura 5.8: Voltajes e,, e, €.
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5.4.6. Mediciones antes de la reactancia

Con el modulo de mediciones se obtiene las respectivas senales de voltaje V.,
corriente I., potencia activa P y potencia reactiva (). La figura 5.9 muestra las
senales mencionadas que son usadas para la comparacion entre lo que se entrega al
sistema y lo que se debe implementar en los sistemas de excitaciéon para controlar

el voltaje o la potencia reactiva.

i i
u] 75.4
(file DC1A_PQ.pld; w~var £) m:VE miIE m:P mQ

Figura 5.9: Senales de voltaje, corriente, potencia activa y reactiva

5.5. Resultados de la simulacion de la MSPS

Con la simulacion de la maquina sincrona de polos salientes, se puede observar
el comportamiento de las diferentes senales tanto de voltajes, corrientes y potencias

son los adecuados en el modelado de la misma méquina.
Este modelo generado por los algoritmos mostrados en 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 cumplen

con el modelo dindmico de la maquina en donde se han implementado las ecuaciones

del modelo matematico dando lugar al correcto funcionamiento de laMSPS.
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5.6. Sistemas de excitaciéon de la MSPS

El sistema de excitacion en la MSPS inyectan una corriente continua generando

un campo magnético con el cual se puede controlar el voltaje y potencia de la

méquina que entrega al sistema.

5.7. Sistema de excitaciéon DC

Siguiendo el estandar de IEEE [5] en el cual se encuentra los diferentes modelos
de excitacion DC, se ha elegido el modelo DC1A que se presenta en la figura 5.10.

Este modelo es uno de los principales en el estudio debido a su similitud con el

modelo DC1C propuesto en la IEEE.

Voa WiEeL VoL
VJE- o Pt
P 2 Ch:' )
Vrer \Z) y
Rmax
— i
"'l'll * l * * .l" II'. II E |I E
© oy St | dsTe | T HVY TV Ka |Ere —~ 1 .
+\ ,/ + ;.-" 1+5Tg .l gﬁtE:.." . QELEI-' 1+5T, PN sT-
N III / II - _III
Ve Vv II"'IIHITII'I II""‘FE EF|:||1-||-|
SCLsu
(=) —~ " Vietes  VoeLss p
e a) — —, T Ke
& OO/ S e [
Ve T +
S=(Erpli+
Wy -
K (a)
She
1+5TF
alternate £ ) lternate £ altemate r’ —
QEL input | -.\_‘3_/- summation point UEL mput _/l summation pont SCL input |:-3_/| summation point
locations — locabions ~ jocations -ﬁ .
Vg L}E’j take-over Ve L-}EJ- take-over Wact) ,‘__I:EJ' take-over

Figura 5.10: Excitador de corriente continua tipo DC1A [5]
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5.7.1. Modelo DC1A en ATPDraw

Debido a la gran versatilidad y usos que se tiene software ATPDraw se a diseniado
de forma similar las distintas funciones de transferencias mediante el uso de TACS.
De acuerdo al control sea de potencia reactiva o voltaje los parametros de la funciéon

de transferencia principal varfan.

En la figura 5.11 se observa el modelo DC1A implementado en el software usado

para la simulacion.

Figura 5.11: Disenio en ATPDraw del modelo DC1A

Como se observa en 5.11 el modelo solo tiene las funciones de transferencia ya que
se ha simulado como un sistema que no tiene limitaciones en tanto a voltaje maximos
y minimos. Los voltaje méximos y minimos que soportara el modelo DC1A seréd
controlado por un model el cual funciona como transductor, a su vez este limitara y
adecuara las referencias que debe tener el modelo para el control de potencia reactiva
o voltaje en la MSPS.

5.7.2. Control de potencia Reactiva mediante el modelo DC1A

Para el control de potencia reactiva en el modelo DC1A se debe tomar en cuenta
los diferentes parametros y constantes que deben ser aplicados al modelo para que
funcione de manera adecuada con las referencias que se ingresen en el modelo. Los
parametros de las funciones de transferencia se han adecuado dependiendo de los
rangos de las senales de referencia que ingresan y se ha calculado mediante el uso

del software MATLAB cuyo uso es para distintas aplicaciones.
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En la tabla 5.6 se aprecia los valores obtenidos del software MATLAB los cuales

se han implementado en el modelo DC1A.

Descripcion Parametro | Valor | Unidad
Componente resistivo de la compensacion de carga Reo 0 pu
Componente de reactancia de la compensacion de carga Xo 0 pu
Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador Tr 0 S
Ganancia de salida del regulador Ky 1 pu
Constante de tiempo del regulador Ty 0.06 S
Constante de tiempo del denominador del regulador Tg 0 s
Constante de tiempo del numerador del regulador Te 0 S
Constante proporcional del campo del excitador Kg 0.05 pu
Constante de tiempo del campo de excitacion Tg ) S
Ganancia de realimentacion de velocidad Kr 0.0001 pu
Constante de tiempo de realimentaciéon TR 0.1 S
Factor de saturacion SE(E) SEg 0.95 pu

Tabla 5.6: Datos modelo DC1A control potencia reactiva

5.7.2.1. Modulo controlador de potencia reactiva en el modelo DC1A

En la obtencién de las referencias para el modelo DC1A en control de potencia
reactiva se plantea el disefio de un model que funciona como transductor de las
senales del sistema y adecua la salida a la referencia necesaria para la excitacion,

cumpliendo los parametros de control en lo que representa la potencia reactiva.

Para obtener la referencia que se ajuste a los requerimientos del usuario se ha
realizado una tabla de muestreo de datos para asi cuantificar en una ecuacién que
cumpla y ajuste a los datos.

De acuerdo a los parametros de la conexion a la red esta ecuacion varia, para el caso

en analisis cumple perfectamente como se aprecia en la ecuaciéon 5.10.
Vv ar == 0,0002 % Qfef + 0,0827 * Qcy — 0,0756 (5.10)

Con la ecuacién principal que comanda el modulo del transductor se implementa los
limites de voltaje minimo y méaximo que debe tener el sistema para funcionar de la

mejor manera como se muestra en el algoritmo 5.7.
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MODEL VVAR
DATA itmin,vtmin
CONST ini{val: -0.08026 }
INPUT Qrf,Qt1, v1, il
OUTPUT Vvar,o02, error
VAR Vvar,02, error
INIT
Vvar:=0
02:=0
error:=0
ENDINIT
EXEC
if i1 >itmin and v1>vtmin then
Vvar:= (0.0002*(Qrf**2))+-(0.0827*Qrf)-0.0756
else
Vvar:= ini
endif
02:=Qrf
error:=abs(((Qrf-Qt1)/Qrf)*100)
ENDEXEC
ENDMODEL

Tabla 5.7: Algoritmo del transductor control PQ en el modelo DC1A

En la figura 5.12 se aprecia el modelo tipo transductor con las entradas y salidas

que tendra para actuar el excitador DC1A.

{Jref}i * nﬂ@ Verr
(F *JF |- bj@ Cref
e %3F =-1-~--~_@® Ermror
e e

Figura 5.12: Model del controlador
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5.7.3. Simulacién del modelo DC1A control PQ

Para la simulacion se hace las pruebas de funcionamiento en donde se ha elegido
los valores de potencia de referencia que se debe adaptar el sistema teniendo la

siguiente tabla 5.8 con la referencias de pruebas.

Referencias
Qrefl | 1.5
Qref2 | 2

Tabla 5.8: Valores referenciales de potencia reactiva en el modelo DC1A

5.7.3.1. Simulacién con Q. = 1,5

Ingresando la referencia en el transductor el valor de 1.5 se ve en la figura 5.13
como la méaquina adecuada la potencia reactiva que esta entregando al sistema y
toma el valor de la referencia, este valor ingresa en el tiempo igual a 30 debido a

que en este tiempo empieza el estado permanente de la maquina.

] 754 150.8 301.6 (t(PU)) 377

(file DC1A_PQ.pM; x-vart) m:Q m:QREF

Figura 5.13: Potencia reactiva referencia y del sistema (Qrer = 1,5)

De la misma manera se observa en la figura 5.14 como actiia el modulo y entrega
la referencia adecuada para el modelo DC1A y que este entregue el voltaje necesario
al circuito de campo y a su vez este genere una corriente que sera inyectada en la

maquina.
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(file DC1A_PQ.pl4; w—var t) ©:EF tREF

Figura 5.14: Respuesta del modelo DC1A

En la siguiente figura 5.15 se muestra como el sistema recibe las diferentes senales

tanto de voltaje, corriente y potencia (activa, reactiva).

3
6_ .....L ..........................................................................................
-2 i i i i i i i i

a0 75.4 150,8 225.2 3016 (tPUY) 377

(fle DC1A_PQ.pld; x~var ) m:VE miIE m:P miQ

5.7.3.2.

Figura 5.15: Sefales que ingresan al sistema

Simulacién con Q,.; = 2

Con el modulo transductor se ingresa el nuevo valor de la referencia de potencia

reactiva y se obtuvo los siguiente resultados. En la figura 5.16 se ve como el sistema
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después de un paso de simulaciéon de 30 adecua la senal de potencia a la ingresada

en la referencia.

5
QU

4 ................. ................ ................. ................ ................. ................ .................

...........................................................................................................................................................................

; ; ; ; ; ;
75.4 150.8 226.2 3016 (t(PL)) 377

(file DC1A_PQ.pld; x~var ) m:Q m:QREF

Figura 5.16: Potencia reactiva de referencia y del sistema (Qrcf = 2)

El controlador transductor actiia en la adecuacion de la senal de referencia para
el modelo DC1A como se muestra en la figura 5.17, ingresa la referencia y el modelo

efectiia la respuesta sobre amortiguada que ingresa al modelo circuital de campo.

0.10
EfPU)) 4

0.03

PP
PP
S

I N N N M I
75.4 150.8 226.2 3016 (t{PL)) 377

(file DC1A_PQ.pl4; x~var t) tEF tREF

Figura 5.17: Respuesta del modelo DC1A

La figura 5.18 muestra todas las senales que ingresan al sistema.
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. : : : ; :
0 75.4 150.8 226.2 3016 (tPUY) 377
(file DC1A_PQ.pld; w~var £) m:VE m:IE m:F mQ

Figura 5.18: Senales que ingresan al sistema

En la comparacion de la figura 5.15 y la figura 5.18 se aprecia que el valor de la
potencia activa no varia ante las variaciones de la potencia reactiva esto debido que

para hacer el control de dicha potencia se debe implementar un gobernador.

5.7.4. Comparaciéon del modelo DC1A en ATPDraw y Simulink control
PQ

Al realizar la comparacion se necesita superponer las curvas generadas en Simu-
link y ATPDraw teniendo en cuenta la igualdad de puntos. Con el modelo genérico
de Simulink se cambian los valores de las constantes a los mismos que estén ingresa-

dos en ATPDraw mostrados en la tabla 5.6 y asi realizar la comparacion respectiva.

En la figura 5.19 se aprecia las curvas de comparacion que existe en el modelo

DCI1A en el control de la potencia reactiva, en el programa ATPDraw y Simulink.

En el programa de Simulink se denota como la curva actiia en un menor tiempo

que la obtenida en el programa ATPDraw.
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Figura 5.19: Comparacion del modelo DC1A en ATPDraw y Simulink control PQ

5.7.5. Control de voltaje mediante el modelo DC1A

El control del voltaje con el modelo DC1A se tiene variaciones en los parametros

de las funciones de transferencias los cuales se visualizan en la tabla 5.9. Dichos

valores mostrados se han calculado usando el software MATLAB.
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Descripcion Parametro | Valor | Unidad
Componente resistivo de la compensacion de carga Re 0 pu
Componente de reactancia de la compensacion de carga Xeo 0 pu
Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador Tr 0 s
Ganancia de salida del regulador Ky 1 pu
Constante de tiempo del regulador Ty 0.06 s
Constante de tiempo del denominador del regulador Tg 0 S
Constante de tiempo del numerador del regulador Te 0 s
Constante proporcional del campo del excitador Kg 0.05 pu
Constante de tiempo del campo de excitacion Tk 6 S
Ganancia de realimentacion de velocidad Kp 32e-4 pu
Constante de tiempo de realimentacion Tr 0.1 s
Factor de saturacion SE(E) SEg 0.95 pu

Tabla 5.9: Datos modelo DC1A control de voltaje

5.7.5.1. Modulo controlador del voltaje en el modelo DC1A

En el control de voltaje se genera un modulo que funciona como transductor y

adecua la senal de referencia para la excitacion DC1A. Mediante muestreo de datos

se tiene la ecuacién caracteristica del modulo.

En la ecuaciéon 5.11 se verifica que cumple con los parametros de ingreso de senales

para el control de excitacion.

Viag i= —0,0706 % V2 ; + 1,8603  V;.p — 1,7998

(5.11)

En el algoritmo 5.10 se aprecia como esta funcionando internamente el modulo con

las limitaciones que son puestas por el usuario.
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MODEL VVAR

INIT

ENDINIT
EXEC

ENDEXEC
ENDMODEL

DATA itmin,vtmin, vtmax
CONST ini{val: 0.0195 }
INPUT Vref, Ve, ie
OUTPUT Vvar, 02, error
VAR Vvar, 02, error

Vvar:=0
02:—0
error:—0

if (Vref >= vtmin) and (Vref <= Vtmax)and (ie >itmin) then
Vvar:= (-0.0706*Vref**2)+-(1.8703*Vref)-1.7798

else

if (Vref <vtmin) then
Vvar:= ini

else

Vvar:= (-0.0706*vtmax**2)+(1.8703*vtmax)-1.7798
endif

endif

02:= Vref

error:=((abs(Vref-Ve))/Ve)*100

Tabla 5.10: Algoritmo del transductor control PV en el modelo DC1A

5.7.6. Simulacién del modelo DC1A control PV

Para la simulacién se hace las pruebas de funcionamiento en donde se elige los

valores de voltaje de referencia que se debe adaptar el sistema, teniendo la siguiente

tabla 5.11 con la referencias de pruebas.

Referencias
Vrefl | 1.1
Vref2 | 1.2

Tabla 5.11: Valores de referencia para el voltaje en el modelo DC1A
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5.7.6.1. Simulacién con V,.; = 1,1

Con la referencia en el transductor con el valor de 1.1 se ve en la figura 5.20 como
la maquina adecuada la senal de voltaje en el sistema y la iguala a la referencia
ingresada.En el tiempo 30 actta la excitatriz debido a que en ese tiempo inicia el

estado permanente.

1.2
WI:PU:I:I H M H M M M M M
1.0 s — SR S— SURN S— S— SRS S—
0.8 T I N— IO S— T I R
0.6 S H S— H S— — J S—
04 T T T T AU S
nz_ ................. ................ ................. ................. ................ .................
0.0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 75.4 150.3 26,2 016 (t{PUY) 377

(file DC1A_PV.plg; x-var ) m:VE miVREF

Figura 5.20: Voltaje de referencia y del sistema (V,.y = 1,1)

En la figura 5.21 se observa como actia el modulo y entrega la referencia ade-
cuada para el modelo DC1A y que este entregue el voltaje necesario al circuito de
campo y a su vez este genere una corriente que sera inyectada en la maquina para

obtener el voltaje de referencia requerido.
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0 75.4 150.8 226.2 301.6 (tPUY) 377
(file DC1A_PV.pl4; x-var t) ©REF tEF

Figura 5.21: Respuesta del modelo DC1A control PV

5.7.6.2. Simulacién con V. = 1,2

De la misma manera con los valores anterior se simula con una referencia de 1.2
esta respuesta se la muestra en la figura 5.22 en donde el modulo DC1A control PV

actia para adecuar el voltaje a la referencia ingresada.

T3 SO S S— S S I T— S R
0.0 i ; i i : i : i i
0 75.4 150.3 276.2 301.6 (tPU)) 377

(file DC1A_PV.plg; x-var t) m:VE miVREF

Figura 5.22: Voltaje de referencia y del sistema (V.5 = 1,2)

El modulo de excitacion DC1A control PV tiene la siguiente respuesta como se

ve en la figura 5.23 de acuerdo a la referencia adecuada del transductor.
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(file DC1A_PV.pl4; x-var t) ©REF +EF

Figura 5.23: Respuesta del modelo DC1A control PV

5.7.7. Comparaciéon del modelo DC1A en ATPDraw y Simulink control
PV

De la misma manera entre los programas se superponen las dos curvas tanto del
programa SIMULINK y ATPDraw en donde cada una de estas curvas en respuesta

al escalon tiene unas pequenas diferencias en los tiempos de actuacion.

En la figura 5.24 se observa la diferencia en respuesta que tiene el modelo DC1A

en el control de voltaje con respecto a la referencia de escaléon unitario.
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Figura 5.24: Comparacion modelo DC1A de ATPDraw y Simulink control PV

5.8. Sistema de excitaciéon AC

De los modelos de excitacion AC del estandar de IEEE [5], se ha elegido el modelo

de excitacion AC1A que se visualiza en la figura 5.25.
El modelo de excitacion AC1A esté siendo sustituido por el modelo AC1C. Cualquier

sistema de excitacion existente representado por el modelo AC1A también puede ser

representado por el modelo AC1C.
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Figura 5.25: Excitador rotativo de AC con modelo de rectificador no controlado [5].

El modelo que mostrado en la Figura 5.26 representa los sistemas de excitacion
del rectificador del alternador controlado por el campo designados como Tipo AC1C.
Estos sistemas de excitacion consisten en un excitador principal del alternador que
alimenta su salida a través de rectificadores no controlados. El excitador no hace
uso de la autoexcitacion y la potencia que tiene el regulador de tension se toma de

una alimentacién que no es afectada por los transitorios.
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Figura 5.26: Sistema de excitacion ACIC con el uso rectificadores no controlados y retroalimen-
tacion de la corriente de campo del excitador [5].

5.8.1. Modelo AC1A en ATPDraw

Con el fin de facilitar el diseno del modelo de excitacion en el software ATPDraw
se uso TACS ya que ha sido disenado para representar sistemas de control descritos
en forma de diagrama de bloques permitiendo ajustar los pardmetros segin el tipo

de control que se realice ya sea de potencia reactiva o voltaje.

En la figura 5.27 se presenta el modelo AC1A implementado en el software ATP-

Draw usado para la simulacion.
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Figura 5.27: Diseno en ATPDraw del modelo AC1A

El modelo de la figura 5.27 se ha simulado como un sistema que no tiene limites
en voltajes méximos y minimos en las funciones de transferencia. Estos voltaje
maximos y minimos que soportara el modelo AC1A serd controlado por un model
el cual funciona como transductor, a su vez este limitard y adecuara las referencias

que debe tener el modelo para el control de potencia reactiva o voltaje en la MSPS.

5.8.2. Control de potencia reactiva mediante el modelo AC1A

Para el control de potencia reactiva en el modelo AC1A se aplico los datos
de muestra recomendada por el IEEE Std 421.5-2016 [5], también se debe tomar
en cuenta algunos parametros y constantes que deben ser aplicados de acuerdo
a las referencias que ingresen en el sistema. Los parametros de las funciones de
transferencia se han adecuado dependiendo de los rangos de las senales de referencia

que ingresan para esto se ha calculado mediante el uso del software MATLAB.

En la tabla 5.12 se aprecia los valores obtenidos del software MATLAB los cuales

se han implementado en el modelo AC1A.
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Descripcion Parametro | Valor | Unidad
Componente resistivo de la compensacion de carga Re 0 pu
Componente de reactancia de la compensacion de carga Xeo 0 pu
Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador Tr 0 s
Ganancia de salida del regulador Ky 400 pu
Constante de tiempo de salida del regulador Ty 0.02 s
Constante de tiempo del denominador del regulador
(retraso) Tg 0 S
Constante de tiempo del numerador del regulador
(de avance) Te 0 S
Ganancia del estabilizador del sistema de excitacion de
retroalimentacion de velocidad Kp 0.03 pu
Constante de tiempo de retroalimentacion Tr 1 S
Constante proporcional del inductor Kg 1.0 pu
Constante de tiempo del campo del excitador T 0.8 s
Factor de carga del rectificador proporcional a la
reactancia de conmutacion Ko 0.2 pu
Factor de desmagnetizacion, en funcion de las
reactancias del alternador de la excitadora Kp 0.38 pu
Tension de salida del excitador para el factor de
saturacion Sg(E)) B, - pu
Factor de saturacion del excitador a la tension de
salida del excitador E} Sg(E) 0.10 pu
Tension de salida del excitador para el factor de
saturacion Sg(E)) Ey - pu
Factor de saturacion del excitador a la tension de
salida del excitador Fs Sg(Es) - pu

Tabla 5.12: Datos modelo AC1A control potencia reactiva

5.8.2.1. Modulo controlador de potencia reactiva en el modelo AC1A

El modelo AC1A en control de potencia reactiva se plantea el diseno de un mo-

dulo que funciona como transductor de las senales de potencia del sistema en la

MSPS y adecua la senal de salida a la referencia necesaria para la excitacion en

el modelo AC1A. Para obtener la salida que se ajuste a la referencia requerida del

usuario se ha realizado una tabla de muestreo de datos para asi cuantificar en una

expresion que cumpla y se ajuste al muestreo de datos.
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Como se observa en la ecuaciéon 5.12 de acuerdo a los parametros de ingreso es-

ta ecuacion varia y cumple para el sistema de control en anélisis.
Virar = 0,0002 % Q7. + 0,0827 % Qpcy — 0,0756 (5.12)

En la tabla 5.13 se muestra el algoritmo del modulo transductor con su ecuacion

principal implementada con los limites de voltaje minimo y méximo impuestas por

el usuario.
MODEL VVAR
DATA itmin,vtmin
CONST ini{val: -0.08026 }
INPUT Qrf,Qt1, v1, il
OUTPUT Vvar,o02, error
VAR Vvar,02, error
INIT
Vvar:=0
02:=0
error:=0
ENDINIT
EXEC
if i1 >itmin and v1>vtmin then
Vvar:= (0.0002*(Qrf**2))+-(0.0827*Qrf)-0.0756
else
Vvar:= ini
endif
02:=Qrf
error:=abs(((Qrf-Qt1)/Qrf)*100)
ENDEXEC
ENDMODEL

Tabla 5.13: Algoritmo del transductor control PQ en el modelo AC1A

En la figura 5.28 se muestra el modelo tipo transductor para el excitador AC1A
en ATPDraw.
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Figura 5.28: Model del controlador

5.8.3. Simulaciéon del modelo AC1A control PQ

Para definir los valores referencia de potencia se a realizado pruebas de simulacion
y elegido los valores a los cuales el sistema se debe adaptar, como observamos en la
tabla 5.14.

Referencias
Qrefl | 1.5
Qref2 | 2

Tabla 5.14: Valores de referencia para la potencia reactiva en el modelo AC1A

5.8.3.1. Simulacién con Q,.; = 1,5

Al ingresar el valor @Q,.; = 1,5 en la referencia del médulo transductor se ob-
serva en la figura 5.29 la potencia reactiva de la méaquina como se ajusta al valor
ingresado en la referencia, este valor ingresa cuando empieza el estado permanente

de la maquina en un tiempo de 30s.
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Q)
44

S

' i i ' ' T i
0 75.4 150.8 226.2 3015 [t{PUY) 377
(file AC1A_PQ.pld; w~var t) m:Q m:QREF

Figura 5.29: Potencia reactiva referencia y del sistema (Qrer = 1,5)

Como se observa en la figura 5.30 el modulo transductor entrega la referencia
adecuada para el sistema de excitacion AC1A y que este entregue el voltaje necesario

al circuito de campo y a su vez este genere una corriente que sera inyectada en la

maquina.

50
(mEF(PU)) - N T e TN N N ST N

....................................................................................................................................................

40~

304

0 75.4 150.8 226.2 016 (HPU)) 377
(file AC1A_PQ.pls; x~var t) tEF ©REF
Figura 5.30: Respuesta del modelo AC1A

En la figura 5.31 se observa las diferentes senales tanto de voltaje, corriente y

potencia (activa, reactiva) que ingresan al sistema.
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0 75.4 150.8 225.2 301.5 [t{PUY) 377
(file AC1A_PQ.pld; x~var ) m:VE miIE m:P miQ

Figura 5.31: Senales que ingresan al sistema

5.8.3.2. Simulacion con Q,.; = 2

Se ingresa el valor Q,.; = 2 en la referencia del moédulo transductor y se observa
como en la figura 5.32 el sistema después de un paso de simulaciéon de 30s ajusta la

senal de potencia al nuevo valor de la referencia.

5

EQEF‘LI:I:I : : : : : : : : :
4 ._.\ ................. _. ................ .._,_ ................. _. ................ . ................ . .................

; ; ; ; ; i ;
0 75.4 150.8 226.2 3016 (t{PU)) 377

(file AC1A_PQ.pld; w~var t) m:Q m:QREF

Figura 5.32: Potencia reactiva de referencia y del sistema (Qpef = 2)

En la figura 5.33 el médulo transductor entrega la referencia adecuada para el
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sistema de excitacion AC1A el cual ajusta la respuesta para la referencia ingresada.

0.10

EF(PU)) -
0.08 -

0.00

i
0 75.4

(file AC1A_PQ.pld; x~var t) tEF ©REF

Figura 5.33: Respuesta del modelo AC1A

: : - : i
150.8 275.2 3016 (tPUY) 377

En la figura 5.34 se observa las senales de voltaje, corriente y potencia (activa,

reactiva) que ingresan al sistema.

10.0

7.5

5.04

25

0.0+

-2. 54

-5.0
a

(file AC

: i ' 1 ;
75.4 150.8 226.2 3016
1A_PQ.pld; x~var £) m:VE miIE m:P mQ

Figura 5.34: Senales que ingresan al sistema

83



5.8.4. Comparaciéon modelo AC1A de ATPDraw y Simulink control PQ

La comparacion se realizd con la superposicion de las curvas generadas por el
modelo en ATPDraw y Simulink. Esta superposicion se hizo exportando los resulta-
dos obtenidos tales como la referencia con su respuesta de la excitatriz en ATPDraw
y Simulink conservando los mismos tiempos de muestreo, cambiando los valores de

las constantes a los ingresados en ATPDraw de la tabla 5.12.

En la figura 5.35 se observa las curvas en comparaciéon del modelo AC1A en el
control de la potencia reactiva en el programa ATPDraw y Simulink, se puede ana-
lizar como en el programa de Simulink se denota que la curva acttua de forma rapida

con un menor tiempo que la curva obtenida en el programa ATPDraw.

1 —————

/ e Simulink
09r ATPDraw |
' Escalén

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (pu)

Figura 5.35: Comparacion del modelo AC1A en ATPDraw y Simulink control PQ

5.8.5. Control de voltaje mediante el modelo AC1A

Para el control de voltaje en el modelo ACT1A se aplico los datos de muestra
recomendada por el IEEE Std 421.5-2016 [5], también se debe tomar en cuenta
algunos parametros y constantes que deben ser aplicados de acuerdo a las referencias

que ingresen en el sistema para esto se ha calculado mediante el uso del software

MATLAB.
En la tabla 5.15 se aprecia los valores obtenidos del software MATLAB los cuales se

han implementado en el modelo AC1A.
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Descripcion Parametro | Valor | Unidad
Componente resistivo de la compensacion de carga Re 0 pu
Componente de reactancia de la compensacion de carga Xeo 0 pu
Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador Tr 0 s
Ganancia de salida del regulador Ky 400 pu
Constante de tiempo de salida del regulador Ty 0.02 s
Constante de tiempo del denominador del regulador
(retraso) Tg 0 S
Constante de tiempo del numerador del regulador
(de avance) Te 0 S
Ganancia del estabilizador del sistema de excitacion de
retroalimentacion de velocidad Kp 3E-5 pu
Constante de tiempo de retroalimentacion Tr 1 S
Constante proporcional del inductor Kg 1.0 pu
Constante de tiempo del campo del excitador T 0.8 s
Factor de carga del rectificador proporcional a la
reactancia de conmutacion Ko 0.2 pu
Factor de desmagnetizacion, en funcion de las
reactancias del alternador de la excitadora Kp 0.38 pu
Tension de salida del excitador para el factor de
saturacion Sg(E)) B, - pu
Factor de saturacion del excitador a la tension de
salida del excitador E} Sg(E) 0.10 pu
Tension de salida del excitador para el factor de
saturacion Sg(E)) Ey - pu
Factor de saturacion del excitador a la tension de
salida del excitador Fs Sg(Es) - pu

Tabla 5.15: Datos modelo AC1A control de voltaje

5.8.5.1. Modulo controlador de voltaje en el modelo AC1A

El modelo AC1A en control de voltaje se plantea el diseno de un moédulo que

funciona como transductor de las senales de potencia del sistema en la MSPS y

adecua la senal de salida a la referencia necesaria para la excitacion en el modelo

AC1A. Para el médulo transductor se realiza un muestreo de datos y se obtiene la

ecuacion 5.13 y se verifica que cumple con los pardmetros de ingreso de senales para
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el control de excitacion.

Viar := —3E — 5 V2, 40,0307 * V. — 0,00528 (5.13)

T

En el algoritmo 5.16 se observa el funcionamiento del médulo con las limitaciones

que son puestas por el usuario.

MODEL VVAR
DATA itmin, vtmin
INPUT Vrf, Qt1, v1, il
OUTPUT Vvar,02, error
Vvar,02, error
INIT
Vvar:=0
02:=0
error:=0
ENDINIT
EXEC
Vvar:= ((-3E-5)*(Vrf**2))+(0.0307*Vrf)-(0.00528)
02:=Vrf
error:=abs(((Vrf-v1) /v1)*100)
ENDEXEC
ENDMODEL

Tabla 5.16: Algoritmo del transductor control PV en el modelo DC1A

5.8.6. Simulacién del modelo AC1A control PV

En esta para para la simulacion se elige los valores de voltaje de referencia usadas

en las prueba de funcionamiento que se debe adaptar el sistema, teniendo la siguiente
tabla 5.17.

Referencias
Vrefl | 1.1
Vref2 | 1.2

Tabla 5.17: Valores de referencia para el voltaje en el modelo AC1A
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5.8.6.1. Simulacién con V,.; = 1,1

La referencia de V,.r = 1,1 ingresada en el moédulo transductor observado en la

figura 5.36 la maquina estabilizan a dicha referencia.

(VU : : : : : : : : :
6_._ ................. _, ................ .,_ ................. _, ................ _. ................ .._ ................. _, ................

[N DR
I_V]”IIWUW ........... ;. ................ ,...E ................. ., ................ .. ................ ,..\ ................. ., ................

0 ; i
0 75.4

(file AC1A_PV.pld; x-var t) m:VE m:VREF

i ; i
150.8 226.2 3016 [tPUY) 377

Figura 5.36: Voltaje de referencia y del sistema (V,ey = 1,1)

En la figura 5.37 muestra el actuar del excitador AC1A para entregar la senal de
voltaje continuo al circuito de campo y a su vez este genere una corriente que sera

inyectada en la maquina para obtener el voltaje de referencia requerido.

30

[:FI'IEF[:PU:I:I : : : : : : : : :
- ¥ — — SO S SR S — — —

0

i i i i i ;
0 75.4 150.8 226.2 3016 (HPUY) 377

(file AC1A_PV.pl4; x-var t) EF ©REF

Figura 5.37: Respuesta del modelo AC1A control PV
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5.8.6.2. Simulacion con V.. s = 1,2

Para la simulacion del sistema de excitacion control de voltaje con la referencia

de 1.2 se tiene que el modelo acttia de forma instantanea como se observa en la
figura 5.38 .

(ViU : : : : : : : : :
5_ ................. ................. ................ R ................. ................

T
[¥] 75.4
(file AC1A_PV.pld; x-var t) m:VE m:VREF

; i i
150,8 276.2 3015 (tPLY) 377

Figura 5.38: Voltaje de referencia y del sistema (V,ey = 1,2)

El modulo de excitacion ST1A control PV genera la siguiente respuesta como se
muestra en la figura 5.39 de acuerdo a la referencia adecuada del transductor para

el circuito de campo.
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150.8 226.2 3016  (tPU)) 377

Figura 5.39: Respuesta del modelo AC1A control PV

5.8.7. Comparaciéon modelo AC1A de ATPDraw y Simulink control PV

Para realizar la comparacion entre las curvas generadas por el modelo AC1A
control PV se toma como referencia la respuesta al escalon tanto en ATPDraw co-
mo en Simulink recordando que se debe conservar los mismos tiempos de muestreo

y conservando los valores de las constantes ingresadas en ATPDraw de la tabla 5.15.

En la siguiente figura 5.40 se presentan las curvas en comparaciéon del modelo ACT1A
en el control de voltaje aplicados en el programa ATPDraw y Simulink, se puede
analizar como en el programa de Simulink la curva acttia de forma ligeramente rapi-

da con un tiempo casi nulo respecto a la curva obtenida en el programa ATPDraw.
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Figura 5.40: Comparacion del modelo AC1A en ATPDraw y Simulink control PV

5.9. Sistema de excitacion ST

Con el estandar de IEEE [5], se muestra los diferentes modelos de excitacion ST,

del cual se ha elegido el modelo ST1A que se presenta en la figura 5.41. En estos
sistemas de excitacion estaticos, la tensién y corriente son sistemas compuestos se

transforma en un nivel adecuado para proporcionar la corriente continua necesaria

para el campo del generador.

Este modelo es uno de los principales en el estudio debido a su similitud con el

modelo DC1C propuesto en la IEEE.
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Figura 5.41: Excitador estatico tipo ST1A [5].

5.9.1. Modelo ST1A en ATPDraw

Mediante el uso de TACS en el software ATPDraw se facilita el diseno del modelo
de excitacion debido a la gran versatilidad y aplicaciones que se lo puede integrar.
Dependiendo el control que se realice ya sea de potencia reactiva o voltaje los para-

metros principales varian para cumplir con el tipo de control.

En la figura 5.42 se observa el modelo ST1A implementado en el software ATP-
Draw usado para e control de la MSPS.

Figura 5.42: Diseio en ATPDraw del modelo ST1A

Como se observa en 5.42 el modelo tiene funciones de transferencia ya que se

ha simulado como un sistema que no tiene limitaciones en tanto a voltaje maximos
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y minimos. Los voltaje méximos y minimos que soporta el modelo ST1A sera con-

trolado por un model, el cual funciona como transductor, a su vez este limitara y

adecuara las referencias que debe tener el modelo para el control de potencia reac-

tiva o voltaje en la MSPS.

5.9.2. Control de potencia Reactiva mediante el modelo ST1A

En el control de potencia reactiva del modelo ST1A se toma en cuenta los di-

ferentes parametros y constantes que deben ser acondicionados al modelo para que

funcione de manera 6ptima con las referencias que se ingresen en el modelo. Los

parametros de las funciones de transferencia se han adecuado dependiendo de los

rangos de las senales de referencia que ingresan y las funciones de transferencia se

ha calculado mediante el uso del software MATLAB cuyo uso es para distintas apli-

caclones siendo esta una de ellas.

En la tabla 5.18 se observa los valores obtenidos en el software MATLAB los

cuales se han implementado en el modelo ST1A.

salida del excitador

Descripcion Parametro | Valor | Unidad

Componente resistivo de la compensacion de carga Ro 0 pu
Componente de reactancia de la compensacion de carga X 0 pu
Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador Tr 0 s
Ganancia del regulador de voltaje Ky 1 pu
Constante de tiempo del regulador de voltaje Ty 6 s
Constante de tiempo del denominador del regulador Tp 0 s
Constante de tiempo del numerador del regulador Te 0 S
Constante de tiempo del denominador del regulador Tgy 0 S
Constante de tiempo del numerador del regulador T 0 s
Ganancia de retroalimentacion Kr le-6 pu
Constante de tiempo de realimentacion Tr 1 S
Factor de carga del rectificador proporcional Ko 0.038 pu
a la reactancia de conmutacion
Ganancia del limitador de corriente de Ky ASAEG pu
salida del excitador
Referencia del limitador de corriente de

Irg 4.4 pu

Tabla 5.18: Datos modelo ST1A control potencia reactiva
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5.9.2.1. Modulo controlador de potencia reactiva en el modelo ST1A

En el control de potencia reactiva se genera un modulo el funcione como trans-
ductor de las senales de potencia del sistema en la MSPS y adecua la senal para la
referencia en el modelo ST1A. Con los datos obtenidos por muestreo se obtiene la
ecuacion caracteristica que comanda el modulo.

En la ecuacion 5.14 se verifica que cumple con los parametros de ingreso de senales

para el control de excitacion.
Qv ar = 0,000253 Qzef + 0,08275 * @y — 0,07567 (5.14)

En el algoritmo 5.19 se aprecia como funciona internamente el modulo transductor,

con las limitaciones que son puestas por el usuario.

MODEL VVAR
DATA itmin,vtmin
CONST ini{val: -0.08026 }
INPUT Qrf,Qt1, v1, il
OUTPUT Vvar,02, error
VAR Vvar,02, error
INIT
Vvar:=0
02:=0
error:=0
ENDINIT
EXEC
if i1>itmin and v1>vtmin then
Vvar:= (0.000253*(Qrf**2))+-(0.08275*Qrf)-0.07567
else
Vvar:= ini
endif
02:=Qrf
error:=abs(((Qrf-Qt1)/Qrf)*100)
ENDEXEC
ENDMODEL

Tabla 5.19: Algoritmo del transductor control PQ en el modelo ST1A
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5.9.3. Simulacién del modelo ST1A control PQ

Para la simulacion se ha elegido los valores de potencia base de referencia que

se debe adaptar el sistema teniendo la siguiente tabla 5.20 con las referencias de

pruebas.
Referencias
Qrefl | 1.5
Qref2 | 2

Tabla 5.20: Valores referenciales de potencia reactiva en el modelo ST1A

5.9.3.1. Simulacién con Q. = 1,5

Ingresando la referencia en el modulo transductor el valor de 1.5 se ve en la figura
5.43 como la maquina adecuada la potencia reactiva que esta entregando al sistema
y toma el valor de la referencia propuesta, el valor ingresa en el tiempo igual a 35
debido a que en este tiempo empieza el estado permanente de la maquina y no se

tiene la perturbaciones del arranque.

20 5 5 5 5 : 5 5 5 5
@QPUY) oo n ................. ................ ................ ................ ................. ................
s o : : ; : g : :

0 75.4 150.8 226.2 301.6 (tPU)) 377
(file ST1A_PQ.pl4; x-var t) m:Q m:QREF

Figura 5.43: Potencia reactiva referencia y del sistema (Qrer = 1,5)

En la figura 5.44 se observa como acttua el modulo y entrega la referencia ade-

cuada para el modelo de exitacion ST1A y que este entregue el voltaje necesario
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para el circuito de campo y a su vez este genere una corriente que sera inyectada en

la maquina.

a0 H : H H H H H H H
STy S A | G N A N M O N

40 e N S S— OSSO TSRS S S R S— S

TR TR T R r L R T r R LT rTr T T r T T T T

T R R R r R r iR rr T rR T r TE T T LT T T T e T

0 75.4 150.8 226.2 3016 {HPUY) 377
(file ST1A_PQ.pl4; x-var t) ©:EF t:REF

Figura 5.44: Respuesta del modelo ST1A

La figura 5.45 muestra como el sistema recibe las diferentes senales tanto de

voltaje, corriente y potencia (activa, reactiva).

3.0

35 T S S — — R S R

2.0l BV ORI S S T b T SO

1.5+

1.0

e ettt et e st eeeeeee e e e e e e e e e e e n e e e e e as e e aanaaa e ean et e e ea e e e e e e e e e e a e e e e e e e eentaa et aeeaae e anneaas

0.5

i i i i i i i
0 75.4 150.8 226.2 301.6 (tPUY) 377
(file ST1A_PQ.pl4; x-var t) m:VE miIE m:P miQ

Figura 5.45: Senales que ingresan al sistema
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5.9.3.2. Simulaciéon con Q,.f = 2

Con el modulo transductor se ingresa el nuevo valor de la referencia de potencia

reactiva y se obtuvo los siguientes resultados.

En la figura 5.46 se ve como el sistema después de un paso de simulacién de 30

adecua la senal de potencia del sistema a la ingresada en la referencia.

3.0

Q(Pu))
2,5+

2.0

1.5+

L0+t

0.5

f f
0 73.49
(file ST1A_PQ.pl%; x-var t) m:Q m:QREF

Figura 5.46: Potencia reactiva de referencia y del sistema (Qrcf = 2)

El modulo transductor adecua la senal de referencia para el modelo ST1A como

se muestra en la figura 5.47.
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0.10
EfPU))

0.08

0.00 ; : ; ; ; ; ;
0 75.4 150.8 226.2 301.6 (t(PU)) 377

(file ST1A_PQ.pl4; x-var t) BEF ©REF

Figura 5.47: Respuesta del modelo ST1A

La figura 5.48 muestra todas las senales que ingresan al sistema conectado.

. ; ; ' ' i i
0 75.4 150.3 226.2 3015 (tPUY) 377
(file ST1A_PQ.pl4; x-var t) mVE miIE m:P mQ

Figura 5.48: Senales que ingresan al sistema

5.9.4. Comparaciéon modelo ST1A de ATPDraw y Simulink control PQ

En la comparacion se superpone las curvas generadas en Simulink y ATPDraw
con la cantidad adecuada de puntos. Con el modelo genérico de Simulink se cam-
bian los valores de las constantes a los valores que ingresadas en la simulacion de
ATPDraw analizados en la tabla 5.18.
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En la figura 5.49 se aprecia las curvas de respuesta que tiene el modelo ST1A en
el control de potencia reactiva, tanto en el programa Simulink y ATPDraw respec-
tivamente en donde la respuesta es similar en los dos programas teniendo asi una

alta confiabilidad de resultados.

1 T _7__!__7_,__— — T
T Simulink
ATPDraw
Escalon
05 1
D b —f -
c
©
5]
[ &)
W
i
05 1
AF -
71 -5 1 1 Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (pu)

Figura 5.49: Comparacion modelo ST1A de ATPDraw y Simulink control PQ

5.9.5. Control de voltaje mediante el modelo ST1A

El control del voltaje con el modelo de excitacion ST1A se tiene variaciones en
las constantes de las funciones de transferencias las cuales se muestran en la tabla
5.21. Dichos valores se han obtenido mediante el uso del software MATLAB.
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Descripcion Parametro | Valor | Unidad

Componente resistivo de la compensacion de carga Ro 0 pu
Componente de reactancia de la compensacion de carga Xe 0 pu
Constante de tiempo del filtro de entrada del regulador Tr 0 s
Ganancia del regulador de voltaje Ky 1 pu
Constante de tiempo del regulador de voltaje Ty 3 s
Constante de tiempo del denominador del regulador T 0 s
Constante de tiempo del numerador del regulador Te 0 s
Constante de tiempo del denominador del regulador Tg1 0 S
Constante de tiempo del numerador del regulador Ter 0 S
Ganancia de retroalimentacion Kp le-b pu
Constante de tiempo de realimentacion Tr 1 s
Factor de carga del rectificador proporcional
a la reactancii de conmutacion o Ko 0058 e
Ganancia del limitador de corriente de

Kigp 4.54E-6 pu
salida del excitador
Referencia del limitador de corriente de

Irp 4.4 pu

salida del excitador

Tabla 5.21: Datos modelo ST1A control de voltaje

5.9.5.1. Modulo controlador de voltaje en el modelo ST1A

Para el control de voltaje en la excitacion del modelo ST1A se genera un trans-

ductor de las senales de voltaje del sistema en la MSPS y este adecua la senal de la

referencia en el modelo ST1A. Con los datos obtenidos por muestreo se obtiene la

ecuacion caracteristica que comanda el modulo.

En la ecuacion 5.15 se verifica que cumple con los parametros de ingreso de senales

para el control de excitacion.

Qv ar = 0,000253 % V,2  + 0,08275 % Vyp —

0,07567

(5.15)

En el algoritmo 5.22 se aprecia como funciona internamente el modulo transductor,

con las limitaciones que son puestas por el usuario.
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MODEL VVAR

INIT

ENDINIT
EXEC

ENDEXEC
ENDMODEL

DATA itmin,vtmin, vtmax
CONST ini{val: 0.0195 }
INPUT Vref, Ve, ie
OUTPUT Vvar, 02, error
VAR Vvar, 02, error

Vvar:=0
02:—0
error:—0

if (Vref >= vtmin) and (Vref <= Vtmax)and (ie >itmin) then
Vvar:= (-0.0723*Vref**2)+(1.8751*Vref)-1.783

else

if (Vref <vtmin) then
Vvar:= ini

else

Vvar:= (-0.0723*vtmax**2)+(1.8751*vtmax)-1.783
endif

endif

02:= Vref

error:=((abs(Vref-Ve))/Ve)*100

Tabla 5.22: Algoritmo del transductor control PV en el modelo ST1A

5.9.6. Simulacién del modelo ST1A control PV

Para la simulacion se ha elegido los valores de voltaje de referencia que se debe

adaptar el sistema teniendo la siguiente tabla 5.23 con las referencias usadas en las

pruebas.

Referencias
Vrefl | 1.1
Vref2 | 1.2

Tabla 5.23: Valores referenciales de voltaje en el modelo ST1A
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5.9.6.1. Simulacién con V,.; = 1,1

Con la referencia de 1.1 ingresada en el transductor se muestra en la figura 5.50
como la maquina estabiliza la senal de voltaje en el valor de referencia introducida
el sistema. En el tiempo 30 actta la excitatriz debido a que en ese tiempo inicia el

estado permanente y es donde se genere el voltaje de campo.

nﬁ ................. ................ ................. ................ ................. ................ .................
|:|4 ................. ................ ................. ................ ................. ................ .................
nz _________________ ________________ _________________ ________________ _________________ ________________ _________________
0.0 . i . i i . i i i

] 75.4 150.8 226.2 016 (tPLY) 377

(file ST1A_PV.pl4; w-var t) m:VRF  m:VE

Figura 5.50: Voltaje de referencia y del sistema (V,cy = 1,1)

La figura 5.51 muestra el actuar del excitador ST1A para entregar la senal de
voltaje continuo al circuito de campo y a su vez este genere una corriente que sera

inyectada en la maquina para obtener el voltaje de referencia requerido.
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0.20 H : H H
(EF(PLIJ) - .............. ................ .............
0,16 TS— — T — — T — — —

0.00 :
0 75.4

(file ST1A_PV.pl4; w-var t) EF ©REF

| | | : |
150.8 226.2 3016 (t(PL)) 377

Figura 5.51: Respuesta del modelo DC1A control PV

5.9.6.2. Simulacién con V. = 1,2

En la simulacion del sistema de excitacion control de voltaje con la referencia de
1.2 se tiene que el modelo actia de forma instantdnea como se muestra en la figura

5.52 en donde el voltaje obtenido en el sistema es igual a la referencia ingresada.

1.5 : : : : : : : : :
U)X I ——— T— — S —— — T— S —
i3 : : : : : : : :

0.0 : : : : : : :
0 75.4 150.8 276.2 3016 (t{PLY) 377

(file ST1A_PV.pl4; x-var t) m:VE m:VRF

Figura 5.52: Voltaje de referencia y del sistema (V,cy = 1,2)

El modulo de excitacion ST1A control PV genera la siguiente respuesta como se
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muestra en la figura 5.53 de acuerdo a la referencia adecuada del transductor para

el circuito de campo.

0.40

(Ef(PL))
0.35+

0,30+
0.254
0,20+
0,15 e
0,10

[ 1 L P

0.00

..........................................................................................................................................................

]

i i ' i i
75.4 150.8 226.2 3016 (t{PL)) 377

(file ST1A_PV.pl4; x-var t) ©EF t©REF

Figura 5.53: Respuesta del modelo DC1A control PV

5.9.7. Comparacién modelo ST1A de ATPDraw y Simulink control PV

Entre los programas de simulaciéon tanto ATPDraw y Simulink se superponen

las curvas de respuesta que da el sistema de excitaciéon en respuesta al escalon. La

figura 5.54 muestra la comparacion realizada en los diferentes programas dando una

respuesta similar con un error bajo. Se realiza esta comparacion frente a Simulink

debido a que este es el programa base en donde se encuentra el modelo genérico ya

existente.
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Simulink
- ——— ATPDraw| |
Esaclon

Escalon
‘
—
T
1

3 . . ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (pu)

Figura 5.54: Comparacion modelo ST1IA de ATPDraw y Simulink control PV

104



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En objetivo general del presente trabajo consistié en modelar y analizar los dife-
rentes tipos de excitatrices utilizadas en el control préactico de las MSPS, utilizando
la herramienta ATP-EMTP. En cuanto a los resultados obtenidos en cada uno de
los modelos desarrollados en el programa ATPDraw, cumpliendo la normativa IEEE
[5] se han obtenido representaciones adecuadas para los sistemas de excitatacion en
ATP-EMTP, como se ha demostrado en el capitulo 5.

El programa de transitorios alternativo (ATP), disenado para la simulacion digi-
tal de fendémenos transitorios de naturaleza electromagnética y electromecanica, ha
incorporado mejoras para facilitar la simulacion e interaccion entre los sistemas de
potencia y los modelos de control, utilizando las herramientas TACS y MODELS
integrados en ATP.

ATP con los modulos de simulacion integrada, entre ellos el modulo TACS (Anéa-
lisis transitorio de sistemas de control), se ha utilizado para simular sistemas de
excitacion de maquinas sincronas. Este programa también se puede emplear para
resolver ecuaciones diferenciales y algebraicas. Para esto se emplea en ATPDraw

una representacion basada en diagramas de bloques.

Se pudo demostrar con esta investigacion que ATPDraw es una herramienta
adecuada para la simulacion de excitatrices, la cual permite disenar con una facil

adaptacion, mediante la incorporacion a los modelos de médulos MODELS y TACS.

Los sistemas de excitatrices basados en el estandar IEEE [5], cuyos modelos

seleccionados para el desarrollo y anélisis de la simulacion fueron AC1A, DCIA,

105



ST1A, han generado las respuestas adecuadas y precisas para el control de PV y
PQ en el sistema. Esto permite adecuar las salidas a las referencias teniendo una
respuesta rapida que satisface los pardmetros requeridos de control. La precision de
los modelos se analizaron mediante el calculo del error relativo referente a la senal
de salida con su referencia y se obtienen resultados muy favorables, con un error

relativo menor al uno por ciento (1 %).

Para la comparacion de la respuesta generada por los diferentes modelos de exci-
tatrices se hizo la superposicion de las curvas, para lo cual se exportaron los resulta-
dos obtenidos en las diferentes simulaciones en ATPDraw a Matlab y se compararon
estas respuesta, utilizando los mismos tiempos de muestreo tanto en ATPDraw como
en el programa Simulink de MATLAB, donde se realizaron las comparaciones. Para
esta tarea resulto de gran utilidad la herramienta PlotXY, debido a la disponibilidad
de un moédulo de exportacion de datos en el formato (.mat), el cual puede exportar

directamente la informaciéon a MATLAB.

6.2. Recomendaciones

Es recomendable tener en cuenta las magnitudes de voltajes y corrientes en
cuanto a valores eficaces y valores pico, debido a que esto altera los resultados que
se obtienen en la simulacién. Es importante utilizar las herramientas de ayuda que
ofrece ATPDraw.

Es conveniente la inclusiéon del modelo circuital para complementar los MODELS

y TACS en el correcto funcionaminto del proyecto realizado en ATP-EMTP.

Una vez incluidos los diferentes modelos de excitatrices, seria adecuado comple-
mentar este trabajo con la modelaciéon de los gobernadores de las turbinas de la

maquina sincrénica.

Por otra parte serfa de utilidad extender el modelo de la méquina sincrénica para
incluir los devanados amortiguadores y el efecto de la variacion de la corriente de
campo en las respuestas. El modelo utilizado en este trabajo es una simplificacion

que debe ser mejorada.
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Anexo 1: Modelo dindAmico de la MSPS

MODEL MSPS

DATA Ldf{dflt: 0.9},Ld{dflt: 1},Lq{dflt: 0.6},Lf{dflt: 1.05}

DATA Re {dflt: 0.01}, Rf{dflt: 0.02}

DATA J {dflt: 0.62}

CONST SQRT23{val: 0.816496581}, SQRT32{val: 0.8660254038}, SQRT3{val: 1.732050808}
CONST SQRT66{val: 0.4082482905},SQRT22{val: 0.7071067812}

INPUT Va, Vb, Vc, iff, ia, ib, ic

OUTPUT Vd,Vq, id, iq, Te, wm, Teta, ea, eb,ec

VAR Vx, Vy, Vd, Vq, Teta, Teta_n
VAR dat, ex, ey, ea, eb, ec
VAR ix, iy, id, iq, wm, Te
VAR pFid, pFiq, pwm, Tm, eql, eq2

HISTORY
pwm {dflt:0}
integral (pwm) {dflt:1}
wm {dflt:1}
integral (wm) {dflt:1}
INIT

Vx:=0, Vy:=0, Vd:=0, Vq:=0
Teta:=0, Te:=0

pFid:=0, pFiq:=0, pwm:=0
dat:=0, ex:=0, ey:=0
ea:=0, eb:=0, ec:=0

wm:=1, ix:=0, iy:=0

id:=0, iq:=0, eql:=0, eq2:=0

ENDINIT

EXEC
--- Transformacion voltaje ABC a DQ ---
Vx:= sqrt23*(Va-(Vb/2)-(Vc/2))
Vy:= sqrt23*((sqrt32*Vb) - (sqrt32*Vc))
Teta_n:=Teta-2*pi*trunc(Teta/(2*pi))
Vd:=(Vx*cos(Teta_n))+(Vy*sin(Teta_n))
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Vq:=(Vy*cos(Teta_n))-(Vx*sin(Teta_n))

ix:= sqrt23*(ia-(ib/2)-(ic/2))

iy:= sqrt23*((sqrt32*ib)-(sqrt32x*ic))
id:= (ix*cos(Teta_n))+(iy*sin(Teta_n))
iq:= (iy*cos(Teta_n))-(ix*sin(Teta_n))

--- Resolucion de landa F ---
dat:= SQRT3*Ldf*iff

--- Funciones derivadas ---
pFid:=(Vd- (Re*xid)+(Lg*iqg*wm))/Ld
pFiq:=(Vq- (Re*iq) - (wm* ((Ld*id)+dat)))/Lq

-- Variables auxiliares de las ecuaciones ex, ey
eql:=(wm* (Ld-Lqg) * ((igq*cos(Teta_n))-(id*sin(Teta_n)))) - (wmxdat*sin(Teta_n))
eq2:=(wm* (Ld-Lq) * ((id*cos(Teta_n) ) +(ig*sin(Teta_n))))+(wmkdat*cos(Teta_n))

--- Funcion ex y ey ---
ex:= ((Ld-Lq)/2)*((pFid*cos(Teta_n))+(pFig*sin(Teta_n)))+eql
ey:= ((Ld-Lq)/2)*((pFid*sin(Teta_n))-(pFig*cos(Teta_n)))+eq2

--- Tranformacion xy a abc ---
ea:= SQRT23xex
eb:=-(SQRT66*ex) + (SQRT22*ey)
ec:=-(SQRT66%*ex) - (SQRT22*ey)

--- Par ---
Te:=((Ld-Lq)*(id*iq))+(Ldf*iq*iff)
Tm:=Te;

pwm:=(Te-Tm)/J

wm:= INTEGRAL (pwm)

--write(wm)

Teta:= INTEGRAL (wm)

--write(Teta)

ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexo 2: Modulo de mediciones

MODEL REF

CONST SQRT23{val: 0.816496581}, SQRT32{val: 0.8660254038}, SQRT3{val: 1.732050808}
INPUT ea, eb, ec, Vd, Vq, id, iq, Teta;

VAR Vx1,Vyl, Teta_n, Vdil,Vql, Ve

VAR Vg, P, Q, Ie, Ve

VAR id1l, iql, Vd2, Vg2

OUTPUT Vg, P, Q, Ie, Ve

INIT
P:=0, Q:=0
Vg:=0, Vx1:=0
Vyl:=0, Vd2:=0
Vg2:=0 ,Ve:=0

ENDINIT
EXEC
Vx1:= sqrt23*(ea-(eb/2)-(ec/2))
Vyl:= sqrt23*((sqrt32+*eb)-(sqrt32*ec))

Teta_n:=Teta-2*pi*trunc(Teta/(2*pi))
Vd1l:=((Vxi*cos(Teta_n))+(Vyl*sin(Teta_n)))/SQRT3
Vql:=((Vyl*cos(Teta_n))-(Vxl*sin(Teta_n)))/SQRT3

id1:=id/sqrt(3)

iql:=iq/sqrt(3)

Vd2:=Vd/sqrt(3)

Vg2:=Vq/sqrt(3)

Vg:=sqrt ((Vd1**2)+(Vqlx*2))

Ve:=(sqrt ((Vd2**2)+(Vq2+*2))) *xsqrt (2)
Te:=sqrt((id1**2)+(iql**2))

P:= (Vd2*iql)+(Vq2xiql)

Q:= (Vg2*xid1)-(Vd2xiql)

ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexo 3: MSPS y sistema de excitacion DC1A control PQ

MODEL

msps

=5 o
b o
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Figura 6.1: MSPS y sistema de excitacion DC1A control PQ.
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Anexo 4: MSPS y sistema de excitacion DC1A control PV
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Figura 6.2: MSPS y sistema de excitacion DC1A control PV.
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Anexo 5: MSPS y sistema de excitacion AC1A control PQ
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Figura 6.3: MSPS y sistema de excitacion AC1A control PQ.
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Anexo 6: MSPS y sistema de excitacion AC1A control PV
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Figura 6.4: MSPS y sistema de excitacion AC1A control PV.
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Anexo 7: MSPS y sistema de excitacion ST1A control PQ
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Figura 6.5: MSPS y sistema de excitacion ST1A control PQ.
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Anexo 8: MSPS y sistema de excitacion ST1A control PV
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Figura 6.6: MSPS y sistema de excitacion ST1A control PV.
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