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RESUMEN

La falta de coordinacion entre el sistema de control y las protecciones de un
generador sincrono es el origen de varios problemas severos en la operacién
continlia de la maquina, afectando a la confiabilidad de la generacion debido a
desconexiones indeseadas e innecesarias por actuacion de las protecciones,

ante situaciones que puedan ser reguladas por los controladores de la maquina.

Este trabajo de titulacién tiene como objetivo establecer una estrategia de
coordinacion entre el sistema de control de voltaje y la proteccion de
sobreexcitacion de un generador, para lo cual se us6 un sistema real de
generador junto a sus controladores, que trabaje junto al sistema de protecciéon y
asi evitar dafios en el aislamiento de la maquina tanto en el rotor como en el
estator, debido a un exceso de flujo magnético originado por operaciones mas
alla de los limites maximos del generador durante eventos emergentes, ya sean
de tipo transitorios o de larga duracion; también se plantean pruebas necesarias

para validar la correcta actuacién coordinada de ambos sistemas.

Se realizé la coordinacion de los limitadores de sobreexcitacion y de sobreflujo
magnético, que pertenecen al regulador de voltaje, con la proteccion de
sobreexcitacion. Para ello se analizaron normas y estandares de aplicacion de
controladores y protecciones de generador sincrono de rotor bobinado, para asi
determinar aquellos controladores necesarios para una correcta limitacion de los
valores maximos, y lograr que actien en armonia con dicha proteccion

asegurando la integridad del aislamiento de la maquina y la operacién continda.

Los controladores y la proteccion fueron configuradas de acuerdo a los limites

establecidos por los estandares, para luego ser probados mediante eventos en



un sistema de prueba formado por un generador, un enlace de transmision y una
red infinita. Dichos eventos fueron disefiados para obligar a la maquina a operar
en valores cercanos a sus limites nominales y maximos, poniendo a prueba a los

sistemas limitadores y de proteccion.

Los resultados obtenidos mostraron que los limitadores, aun con caracteristicas
tedricas, pueden limitar las variables correspondientes sin que los limites de la
proteccion de tiempo inverso sean alcanzados y esta actle, de manera que
Unicamente fue la etapa de tiempo definido la que actué. Todos los resultados se
evaluaron en escalas de tiempo para las comparaciones entre las competencias

de los controladores y las protecciones.

Se pudo concluir que se garantiza que los limites de flujo magnético del generador
no seran alcanzados mientras los sistemas limitadores y de proteccién estén
funcionando de manera coordinada, siempre que se mantenga la proteccion
habilitada. Los controladores pudieron limitar con éxito al flujo magnético entre
los rangos de 105% y aproximadamente 121% sin que actle la proteccién

correspondiente.

Palabras clave: Controladores, coordinacion, corriente de campo, flujo
magnético, limitadores, regulador de voltaje, rotor, sobreexcitacidén, sobreflujo,

voltios/hercios.
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ABSTRACT

The lack of coordination between the control system and a synchronous generator
protections is the origin of several important problems in the continuous operation
of the machine, affecting the generation reliability due to unwanted and
unnecessary disconnections for the protections’ action, in the presence of

situations that can be adjusted by the machine’s controllers.

This thesis has the objective of establishing a coordination strategy between the
voltage control system and the generator overexcitation protection, in order to
work with the protection system, avoiding, in this manner, damages in the rotor
and the stator machine’s insulation, caused by an excess of the magnetic flow
originated by the operations beyond the generator maximum limits during
emerging transitory or long duration events. Furthermore, through this project they
are proposed the required tests to validate the right coordinated action of both

systems.

The coordination of overexcitation limiters and the magnetic overflow, both
belonging to the voltage regulator, with the overexcitation protection was done.
For this reason, the regulations and standards related to the application of the
controllers and protections of the wound rotor synchronous generator were
analyzed, with the aim of determining necessary controllers for a maximum values’
accurate limitation, as for them to act in harmony with the protection, assuring the

machine’s insulation integrity.

Vii



The controllers and the protection were configured according to the limits
established by the standards, for being then proven through events in a testing
system created by a generator, a transmission link, and an infinite network. These
events are designed to make the machine to operate in values that are near the
nominal and maximum values, testing, in this way, the limiters and protection

systems.

Obtained results have shown that the limiters, even with theorical characteristics
can demarcate the corresponding variables, without the inverse time protection
values to be reached and so the inverse time protection just works in the
determined time lapse. All the results were evaluated through time scales for the

comparisons between controllers and protections competences.

It can be concluded that it is guaranteed that the generator magnetic flow limits
won’t be reached as long as limiter and protection systems are working in a
coordinated way and the protection keeps enabled. The controllers could
successfully limit the magnetic flow in the ranges of 105% and 121%
approximately without the protection action.

Keywords: Controllers, coordination, field current, magnetic flow, limiters, voltage

regulator, rotor, overexcitation, overflow, volts/hertz.
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1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Las unidades generadoras sincronas tienen una fundamental
importancia en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), representando una
gran parte de la generacion de energia eléctrica del sistema. Estas maquinas
estan expuestas a operar en condiciones anormales de tipo transitorias, las
cuales son capaces de provocar cambios en los niveles de excitacion de la
magquina, dichas condiciones deben ser identificadas y eliminadas con la
finalidad de evitar dafios severos. Durante estos eventos, el generador puede
llegar a operar de modo sobreexcitado, donde se podria encontrar un conflicto
de competencias entre los limites definidos en el sistema de control de
excitacion de la maquina y los respectivos ajustes de su sistema de
proteccion, especificamente sobre la proteccion de sobreexcitacion, asociada
al flujo magnético y denominada como proteccién Voltios/Hercios (V/Hz).

1.2 Justificacion del problema

En los generadores eléctricos existen protecciones las cuales no
establecen ninguna comunicacién o coordinacion con la parte de control; sin
embargo existen controles que, al establecer una cierta coordinacion con
funciones de proteccion del generador, permitirian mejorar la confiabilidad del
SEP. Particularmente la proteccion de sobreexcitacion (V/Hz, funcibn ANSI
24) puede estar coordinada con las respectivas mallas de control de limitacion
de un AVR (Regulador Automatico de Voltaje, por sus siglas en inglés). Para
lograr esto, y como parte de este trabajo de tesis, se buscara una estrategia
de coordinaciéon entre las partes del control y de proteccién, a través de

simulacién digital. Llegando a tener como resultado la determinacion de



buenas précticas para que dicha coordinacién sea empleada en casos reales
de operacion de unidades de generacidn interconectadas al sistema eléctrico
de potencia que, como se ha mencionado, mejoraria la confiabilidad del SEP
debido a que se evitaria la salida forzosa del generador por la actuacion de

las protecciones de la maquina.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar una estrategia de coordinacién entre la proteccion y el
respectivo control de V/Hz de un generador sincrono, a través de la simulacion
digital utilizando el software DIgSILENT|PowerFactory, para definicion de

buenas practicas en el Sistema Eléctrico de Potencia.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Simular un sistema de potencia en DIgSILENT|PowerFactory para

estudios de eventos transitorios.

e Modelar y evaluar el sistema de control de excitacion de generador
sincrono realizado en DIgSILENT|PowerFactory mediante los
requisitos técnicos minimos de desempefio, de definidos por las

normas respectivas.

e Plantear el modelo y la evaluacién de la funcion de proteccion ANSI 24

del generador realizado en DIgSILENT|PowerFactory.

e Estudiar la coordinacién entre la proteccion ANSI 24 y el respectivo

control de voltaje, ante eventos de contingencia.
1.4 Marco teorico

El AVR de un generador sincrono incluye una amplia variedad de

funciones de control, limitadores de voltaje y/o corriente, y funciones de



proteccion, las cuales asisten en el mejor desempefio de la maquina, como el
control del voltaje y flujo de potencia reactiva, y en la mejora de la estabilidad

del generador y el sistema de potencia al cual se conecta. (Kundur, 1994)

Es de interés en este trabajo el enfoque exclusivo al sistema de
excitacion del generador, el cual provee de Corriente Directa (DC) al bobinado
de campo de la maquina sincrona. Dada la importancia del circuito de campo
durante eventos transitorios y en situaciones de emergencia, las funciones de
proteccion deben asegurar el cumplimiento dinamico de los limites de
capabilidad de la maquina sincrona y sistemas de excitacion. En este sentido,
debe haber un correcto concepto de coordinacién entre las protecciones del
generador y su sistema de control (Kundur, 1994) (Pajuelo, 2015), que se

puede resumir como se muestra en la Figura 1.1:

Condicion Condicion normal
anormal de y estable de
operacion oepracion
_ éCorregido Accion de
" por accién de proteccion
control? requerida

Figura 1.1. Concepto bésico de la coordinacion entre el control y protecciones
de un generador (Pajuelo, 2015)

La Figura 1.1 resume brevemente la filosofia de la coordinacion entre
los esquemas de control y proteccion de toda maquina sincrona para la
mejora de su desempefio dinamico y de estado estacionario. Segun esto,
se debe tener presente el correcto esquema general de los sistemas de

control de generador, cuyo diagrama funcional se muestra en la Figura 1.2:



Ref.——> Regulador Excitatriz Generador

Circuitos limitadores y
de proteccién

Transductor de Voltaje
Terminal y le—
Compensador de Carga

@ @

Al
Sistema
de
Potencia

@

Estabilizador de
Sistema de Potencia

Figura 1.2. Diagrama funcional de bloques del sistema de control de la

excitacion de un generador sincrono (Kundur, 1994)

De la Figura 1.2 se puede identificar: (Kundur, 1994) (IEEE Power

Engineering Society, 2005)

1)

2)

3)

4)

La excitatriz: provee potencia DC al bobinado de campo de la maquina

sincrona, constituyendo la etapa de fuerza del sistema de excitacion.

El regulador: procesa las sefiales de entrada de control y las amplifica
a un nivel apropiado para la excitatriz. Esto incluye tanto funciones

reguladoras como de estabilizacion del sistema de excitacion.

Transductor de voltaje terminal y compensador de carga: mide el voltaje
de los terminales del generador, donde es rectificado y filtrado en
seflales DC, y es comparada con una referencia de voltaje terminal
deseado. Mientras que el compensador de carga es usado en aquellos
casos donde se desea tener un control de voltaje remoto en situaciones

donde se considera un grupo generador — transformador elevador.

Estabilizador de sistema de potencia: colocado en muchas instancias y

gue provee una sefial de entrada adicional al regulador para amortiguar



oscilaciones en el SEP.

5) Circuitos limitadores y de proteccién: incluyen un amplio rango de

funciones de control

funcionamiento de la maquina dentro de los limites de capabilidad.
Entre las funciones mas usadas se tienen: limitador de sub y sobre
excitacion, limitador de corriente estatorica, limitador de corriente de
campo, limitador de sobreflujo magnético (limitador V/Hz), limitador de

voltaje terminal, entre otros. (Agee, y otros, 1995)

Lo descrito previamente se puede observar con mejor detalle en este
otro diagrama de bloques del sistema de excitacion ilustrado en la Figura 1.3:

y proteccion,
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Figura 1.3. Circuitos de proteccion y sistema de proteccidon de una excitatriz

En la Figura 1.3 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al
circuito de campo, pero con mas detalles en las etapas de regulador y circuitos

limitadores y de proteccion, mostrando las diferencias entre los elementos DC

Limitadory

proteccion V/Hz

(Kundur, 1994)

y AC (corriente alterna, por sus siglas en inglés).




De acuerdo con lo descrito en la referencia (Magalh&des Coelho, 2016),
los requisitos de desempefio de un sistema de excitacibn pueden ser
analizados desde el punto de vista del generador y del SEP. Desde el punto
de vista del generador, el desempefio de los limitadores y protecciones es
definido por limites térmicos y de estabilidad traducidos en la curva de
capabilidad de la maquina. Mientras que, con relacion al SEP, el sistema de
excitacion debe controlar el voltaje y responder rapidamente a las

perturbaciones para mantener la estabilidad del sistema.

En la Figura 1.4 se tiene una curva tipica de capacidad de una maquina
sincrona, asociada a sus limites térmicos. Las regiones de la curva se definen,
tedricamente, por tres limites: los limites superior e inferior de la curva
asociados a la corriente de campo, y la del limite derecho de la curva asociado
a corriente estatdrica maxima. (Kundur, 1994) (Pajuelo, 2015) (Piardi, Pesent,
Otto, & Ramos, 2013)
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T T T T T
0 02 04 06 0.8 1.0
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Figura 1.4. Curvatipica de capabilidad de un generador sincrono de rotor
bobinado (Piardi, Pesent, Otto, & Ramos, 2013)

Segun el enfoque de este trabajo, que es la coordinacion de los
sistemas de proteccion y control del campo (excitatriz), y dado el interés en la
funcién de proteccion ANSI 24, el analisis se hara exclusivamente tomando

en cuenta la parte superior de la curva de capabilidad, haciendo énfasis en los



limitadores asociados a esta parte de la curva y a la proteccion en cuestion,
los limitadores a modelar seran los de sobreexcitacién y de sobreflujo
magneético (Pajuelo, 2015) (Magalhdes Coelho, 2016) (North American
Electric Reliability Corporation, 2010). De modo que estos limitadores y
protecciones seran aquellos necesarios para cumplir los limites de esta region

de la curva, asi como la coordinacion entre ellos.
1.4.1 Limitador de sobreexcitacion

El propdsito del limitador de sobreexcitacion (OEL, por sus siglas en
inglés Over Excitation Limiter) es proteger el bobinado de campo de
calentamientos excesivos debido a altas corrientes de excitacion, mientras se
mantienen niveles maximos de sobrecarga del campo para propésitos de
estabilidad del sistema (Kundur, 1994) (IEEE Power Engineering Society,
2005) (American National Standards Institute, 1977). Este limitador monitorea
continuamente la parte superior de la curva de capabilidad, asegurando que
se permita sobrecorrientes en el circuito de campo para proveer de soporte de
potencia reactiva en caso de colapsos de voltaje, respondiendo
dinamicamente durante un periodo de tiempo sin que se produzcan dafios en
el aislamiento del bobinado de campo. (Pajuelo, 2015) (Piardi, Pesent, Otto,
& Ramos, 2013)

Segun el estandar IEEE C37.102-1995 (IEEE, 1995), la caracteristica
del OEL debe ser coordinada con el limitador V/Hz y el de voltaje terminal,
mientras que la principal proteccion a coordinar es la de sobreexcitacion (ANSI
24). (IEEE Power Engineering Society, 2005)

Llegando a este punto, es necesario aclarar la diferencia entre los
sistemas de proteccion y de control, cuando se refiere cada uno a
“sobreexcitacion”: en la industria de los sistemas de control es la condicion en
gue la corriente DC de campo excede los niveles normales de operacion;
mientras que, en la industria de las protecciones, es la condicién donde el flujo

magneético excede los niveles normales de operacion. (Pajuelo, 2015)



El bobinado de campo de un generador es disefiado para operar
continuamente en un valor correspondiente a las condiciones nominales de
carga (Kundur, 1994). El estandar ANSI C50.13-1977 (American National
Standards Institute, 1977) establece los tiempos de operacion maximos segun
los valores de sobrecorriente en el bobinado de campo, indicando claramente
gue puede operar con una corriente de campo del 125% del valor nominal por
maximo 1 minuto (American National Standards Institute, 1977) (IEEE, 1995).
A pesar que este estandar hace referencia a generadores de rotores
cilindricos, se puede observar que la teoria sobre limitadores y protecciones
respecto al circuito de campo se puede aplicar también para generadores con
rotor de polos salientes, y esto se sustenta con el estandar C50.12-2005 (IEEE
Power Engineering Society, 2005). Se muestra lo mencionado a continuacién
en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Capacidad de corto tiempo de la corriente de campo (American
National Standards Institute, 1977)

Voltaje/corriente de campo [%] | 208 146 125 112

Esta norma aclara que la maquina debe ser disefiada para soportar
sobrecorrientes durante tiempos mayores a los 120s, siguiendo el incremento
descrito en la Tabla 1.1, pero sin que ocurran mas de 2 veces por afo
(American National Standards Institute, 1977). A continuacién, en la Figura 1.5

se muestra una curva de los incrementos descritos en la Tabla 1.1;
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Figura 1.5. Coordinacion del OEL con la capabilidad térmica del campo
(Kundur, 1994)

La Figura 1.5 muestra los incrementos de corriente de campo y sus
tiempos maximos permitidos por la norma (curva A), con el objetivo de aportar

para situaciones criticas de la estabilidad del SEP.

Teniendo presente estas consideraciones tedricas, el modelo de
limitador de sobreexcitacion a usar es uno usado en las referencias (Kundur,
1994) (Piardi, Pesent, Otto, & Ramos, 2013), y se ilustra como sigue en la
Figura 1.6:
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Figura 1.6. Modelo Dinamico de un limitador de sobreexcitacion (Kundur,
1994) (Piardi, Pesent, Otto, & Ramos, 2013)

El modelo mostrado en la Figura 1.6 corresponde al usado en (Piardi,
Pesent, Otto, & Ramos, 2013), el cual es una variante respecto al modelo
presentado en el libro “Power System Stability and Control” (Kundur, 1994), el
cual ademas indica que los tiempos mostrados en la Tabla 1.1, y que



pertenecen al estdndar ANSI C50.13-1977, no tienen distincion para cualquier
tipo de rotor bobinado, aun cuando este estandar es orientado a rotores
cilindricos. La sefial Vs, es la salida del OEL y es una de las entradas de la
malla principal del AVR, acoplandose como una de sus varias mallas

limitadoras; Ir;m1 Y Irim2 SON las referencias de este limitador; I, es la entrada

de medicion de la corriente de campo; LM1 y LM2 son limites del control.

La teoria de las referencias mencionadas indica que ese modelo de
limitador posee dos referencias: una para el limite tedrico de 1.05 veces la
corriente de campo a plena carga (FLC, por sus siglas en inglés), siendo esta
la referencia I, que ofrece una accion de tiempo inverso de acuerdo con la

Tabla 1.1; mientras que, la segunda referencia (Ir;,;), esta configurada para

actuar ante valores de 1.6 veces la FLC, ofreciendo una accion instantanea
dado a que esta es la zona donde el circuito de campo funciona en operacion
forzada ante fallas o contingencias, a fin de mantener la estabilidad del SEP,
siendo este el rango entre 140% y 280% de la FLC (Mozin & Reichard, 2007).
Este comportamiento se muestra en la Figura 1.7:

Ifd

FLC = full load current

Iepp = 1.05 FLC

0 30 s Time

Figura 1.7. Caracteristicas limites del OEL (Kundur, 1994)
En la Figura 1.7 se observa graficamente lo descrito previamente
respecto a la configuracién de los limites del OEL, notando que el limitador es
capaz de devolver la corriente de campo a un valor seguro (1.05 veces la

corriente de campo) en 30s, y que es el valor en el cual la maguina puede

operar en régimen permanente.
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1.4.2 Limitador de sobreflujo magnético

A este limitador también se le denomina cominmente como limitador
V/IHz, y se emplea para prevenir el excesivo flujo magnético resultante de una
baja frecuencia del SEP (o baja velocidad de la misma maquina) o de un
sobrevoltaje en sus terminales (Kundur, 1994). Dado que esta caracteristica
es una proporcion entre el voltaje terminal y la frecuencia del punto de
conexion de la maquina a la red, el exceso de flujo se da ante un aumento de
voltaje por encima del 1.05p.u. del valor de voltaje terminal nominal a plena
carga con factor de potencia de 0.8, y/o debido a un bajon de frecuencia.
(Piardi, Pesent, Otto, & Ramos, 2013) (North American Electric Reliability
Corporation, 2010) (IEEE, 1995) (Murdoch, y otros, 2000)

El excesivo flujo magnético provoca saturacion en el nucleo de la
méaquina y el flujo remanente puede ser inducido en componentes no
laminados, los cuales no estan disefiados para la circulacién de flujo
magneético, de manera que se ocasionen excesivos voltajes interlaminares en
los extremos del nucleo. Esto origina corrientes parasitas (corrientes de
Foucault) que causan sobrecalentamientos en el generador y asi un eventual
dafio en el aislamiento de la maquina. Todo esto se da ante valores maximos
de la proporcién V/Hz de entre 105% y 107%, que es catalogada como una
condicion moderada del nivel de sobreflujo magnético. (IEEE, 1995)
(Murdoch, y otros, 2000)

El voltaje producido por un bobinado de espiras es directamente
proporcional al flujo y frecuencia de la sefial, como se indica en (1.1): (Girgis
& Vu, 1995)

o 14 (1.1)
" F* (444 %K *N)

Donde se tiene:

e V es el voltaje RMS terminal

11



e F eslafrecuencia en Hz

e Kes el factor de distribucidén constructivo de la bobina
e N es el numero de vueltas de espiras en la bobina

e & es el flujo magnético en Webers.

Dado que K y N son constantes por ser pardmetros constructivos e
inalterables de la maquina, se puede observar que el flujo es proporcional al
valor V/Hz como en la siguiente ecuacion: (Girgis & Vu, 1995)

14 (1.2)
b x F

Este limitador debe estar configurado para actuar y devolver, en lo
posible, a la relacibn V/Hz a valores seguros, antes que actien las
protecciones del generador, especificamente la proteccion ANSI 24 de
sobreexcitacion. Por lo tanto, el limitador V/Hz debe ser parametrizado para

actuar por debajo de los tiempos parametrizados de esta proteccion.

Un modelo encontrado en la literatura especializada, el cual es sencillo

y cumple lo deseado, se muestra en la Figura 1.8:

Funcion
sumadora del
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- ‘ 1 -
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Figura 1.8. Modelo dinamico de un limitador V/Hz (Kundur, 1994) (Piardi,
Pesent, Otto, & Ramos, 2013)

fip..)

La Figura 1.8 muestra un modelo que compara la proporcion entre el
voltaje terminal medido a través del transductor (V) y la frecuencia del punto

de conexion del generador, que es la sefial V/Hz medida, con una referencia
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deseada (V,;,,) para actuacion del limitador V/Hz. La sefial Vhz es la salida del

limitador y es una entrada mas del AVR, al igual que el caso del OEL.
1.4.3 Modelo del regulador de voltaje

El regulador de voltaje ha sido tomado del modelo de la Central
Hidroeléctrica Paute — Molino y modelado en este trabajo. EI modelo es un

AVR denominado IEEE ST6B, que se muestra en la Figura 1.9:

Ii—s Ko |+ S o Kir ‘
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. Entradas alternas Vianax Ker
| [fe) ) S 0 — ]
l IVL'&! / ; 0 I Ryax ’;LV Ve Erp
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Figura 1.9. Modelo IEEE ST6B (VOITH, 2016)

Este modelo de regulador de voltaje es usado en excitatrices de tipo
estaticas (IEEE Power Engineering Society, 2005) (VOITH, 2016) (NEPLAN,
2013), incluye un limitador de corriente de campo. Este AVR recibe como
entradas a los limitadores descritos en las secciones anteriores, que son: el
OEL, descrito en la Seccion 1.4.1; y el V/Hz, descrito en la Seccién 1.4.2. Las
sefales que lo conforman son: V,g, perteneciente al OEL; V. es la sefial del
transductor de voltaje; Vzzr €s la referencia de voltaje del AVR; Vs es la sefial
proveniente del Estabilizador de Sistema de Potencia; I,z es una referencia
del valor de corriente de campo; I, es la medicion de corriente de campo; Vg
también proviene del transductor; Vyyax, Vamin, Vemax, Vamy SON limites de los

valores de las sefiales a través del controlador; Exj, es la salida del AVR.

Debido a que no influyen en los resultados del presente estudio, los

siguientes limitadores y mallas adicionales de AVR fueron desconsiderados:

13



e Lamallalimitadora VAR/PF, la cual controla potencia reactiva de salida

del generador fijando un factor de potencia de operacion.

e El limitador de corriente estatorica, debido que no es necesario limitar
esta corriente, y ya que tampoco se controlaran los reactivos

generados.

e El compensador de carga, porque no se estd considerando un

transformador elevador en serie al generador de analisis.

e El Estabilizador de Sistema de Potencia, debido a que no se analizan

modos oscilatorios referentes a pequefias sefales en el SEP.

e EIl limitador de subexcitacion, dado que no se analizar4 la zona de

subexcitacion de la curva de capacidad del generador.

Existen referencias encontradas que indican los aspectos negativos de
utilizar el controlador VAR/PF (Hurley, Bize, & Mummert, 1999), y este
controlador, en resumen, no deberia ser utilizado en una situacién donde se
requiera un generador operando en modo de control de voltaje de barra (modo
PV de barra), debido a que un despacho fijo de reactivos (control VAR), que
se traduce en una operacion a factor de potencia constante (control PF), no
permitiria que haya una regulacién de voltaje seglin sea necesario para

mantenerlo igual a la referencia deseada.
1.4.4 Modelo del transductor de voltaje

Un transductor de voltaje es un elemento utilizado para convertir el
voltaje AC de los terminales del generador sincrono (V;), en un equivalente
DC (Vc) usado en el sistema de excitacion. El proceso de filtrado del
transductor puede ser complejo, pero usualmente se reduce a una constante
de tiempo T, que representa el retardo del procesamiento de sefales (IEEE
Power Engineering Society, 2005) (Piardi, Pesent, Otto, & Ramos, 2013). Se

muestra en la Figura 1.10 su modelo.
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Figura 1.10. Modelo dinamico de un transductor de voltaje (Piardi, Pesent,
Otto, & Ramos, 2013)

Como se observa en la Figura 1.2 y Figura 1.3, un esquema de control
de generador posee un transductor de voltaje, el cual se lo combina con un
compensador de carga. Este ultimo no es usado en este trabajo debido a que
no se considerara un transformador elevador para conectar el generador al
SEP.

Esta es la representacion de un transductor para sistemas de control,
donde su constante de retardo de tiempo T, suele ser bastante pequenia,
representando un retardo muy pequefio en el procesamiento de la sefial
censada. Es importante remarcar que el comportamiento de las sefiales
trifasicas de voltaje terminal es representado por una Unica sefial de voltaje
V;, de manera que es inevitable perder informacion durante casos de

desbalances de voltajes (Piardi, Pesent, Otto, & Ramos, 2013).

Esta sefial V. es aquella usada ya en el sistema de excitacion,
especificamente en el regulador de voltaje (AVR), para ser comparada con un
valor de referencia que es el voltaje terminal deseado. Esta operacion origina
un error que es amplificado para que el sistema de control de voltaje mantenga
el voltaje terminal deseado; este elemento se puede observar en la Figura 1.2

y Figura 1.9. (IEEE Power Engineering Society, 2005)
1.4.5 Modelo del regulador de velocidad

De manera general, un controlador de velocidad de generador sigue un

esquema como se muestra en la Figura 1.11:
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Figura 1.11. Diagrama funcional de bloques de un controlador de velocidad de
generador (Kundur, 1994)

Se muestra el esquema tedrico de lo que debe contener un regulador
de velocidad, donde se resalta el bloque denominado como AGC (Control
Automatico de Generacion, por sus siglas en inglés), aplicado en maquinas
destinadas exclusivamente al control secundario de frecuencia. En resumen,
el sistema de regulacion de velocidad consta de sefiales provenientes del
generador y del sistema de transmision al cual se encuentra conectada la
maquina, sefales retroalimentadas y que ingresan al gobernador, las valvulas
0 compuertas, y la turbina del generador (0 su elemento primo motor).
(Kundur, 1994)

El gobernador es el elemento controlador amplificador de sefiales
(analogo en funcionamiento a la excitatriz) hacia los componentes de fuerza.
Este actla sobre las valvulas o compuertas del primo motor del generador
(turbina hidraulica, de vapor, de gas, edlica, etc) para realizar la regulacién de
velocidad a través de la menor o mayor inyeccion de la fuente de energia

primaria. El modelo de gobernador usado se muestra en la Figura 1.12:
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Figura 1.12. Modelo de gobernador IEEE G3 (NEPLAN, 2013)

El modelo tedrico presentado en la Figura 1.12 representa un regulador
de velocidad para una turbina hidraulica, y es el que se usar para el presente
estudio. Contiene un estatismo permanente (Sigma, X) y un estatismo
temporal (Delta, A), constante de tiempo de valvulas (T;) y constante de
tiempo de la turbina (Ty,), una potencia de referencia deseada (Pyrgr) Y la
velocidad de referencia (Vzzr = 1), la entrada de retroalimentacion de
velocidad (w), y una salida que es la sefal de potencia mecanica (Ty) que

hace actuar a las valvulas o compuertas.
1.4.6 Proteccién de sobreexcitacion

A esta proteccion se le denomina funcion ANSI 24, y se encarga de
medir la proporcién entre el voltaje terminal del generador y la frecuencia en
el mismo punto (V/Hz), la cual no debe exceder valores tipicos comprendidos
entre 105% y 107% del voltaje base del generador, debido a que podria causar
saturacion del nucleo de la maquina por induccibn en componentes no
laminados. Esta la misma filosofia aplicada para el limitador de sobreflujo
magnético. (North American Electric Reliability Corporation, 2010) (IEEE,
1995) (NEPLAN, 2013)

Esta proteccion es el principal respaldo de emergencia ante fallas del
limitador V/Hz en el cumplimiento de su objetivo, debido a que, si dicha malla

de control falla en su tarea limitadora, sera inminente la actuacién (disparo) de
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la proteccion abriendo los interruptores del generador y desconectando
inmediatamente a la maquina del SEP. Se debe tener presente que esta
proteccion no puede tener coordinacidn ni actuacion ante eventos de

cortocircuitos. (North American Electric Reliability Corporation, 2010)

La coordinacioén entre la proteccion y el limitador V/Hz debe realizarse
en un orden jerarquico de importancia de actuacion: la curva de la proteccion
debe asegurar que no se alcancen los limites térmicos de la maquina por
sobreflujo, para evitar dafios en el aislamiento; mientras que el limitador debe
asegurar que no se alcancen los limites de la proteccion, para evitar la

desconexion del generador. Estos limites se visualizan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Ejemplo de curva de capabilidad V/Hz de un generador de rotor
bobinado (North American Electric Reliability Corporation, 2010)

Tiempo 33 | 25 20 15 10 5 2 1 |05(0.2
[min]
V/Hz
(%] 110111 (1115|1125 |113.5| 1155|118 | 120|122 | 125

En la Tabla 1.2 se observa los valores de una curva de capabilidad
tedrica de generador fijados por el estdndar, denominada formalmente como
capacidad de resistencia al flujo magnético; esta curva sera la capacidad de
flujo del generador a simular en este trabajo, debido a su aplicacion
estandarizada (Kundur, 1994). La coordinacion de las curvas de la proteccién

y de capacidad seria como en la Figura 1.13:
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Figura 1.13. Curvas de tiempo inverso de la capabilidad de generador y de
proteccion ANSI 24 (North American Electric Reliability Corporation, 2010)

En la Figura 1.13 se observa que la curva de capacidad corresponde a
los triangulos y la del relé ANSI 24 de generador es la de circulos; la curva de
la proteccion esté por debajo de la curva de capacidad del generador. La curva
de la proteccion ANSI 24 también ha sido tomado del estandar y adaptada
como la configuracion del relé a simular en este trabajo, debido a que cumple
con las caracteristicas estandarizadas para proteccion de generador ante
sobreflujo magnético. (North American Electric Reliability Corporation, 2010)
(IEEE, 1995)

Teoricamente el relé de proteccion debe estar parametrizado para
actuar, en primer lugar, al 110% de la sefial V/Hz con un tiempo tipico entre
45s y 60s; y luego una parametrizacion para actuar ante valores de entre
118% y 120% V/Hz en tiempos entre 2s y 6s (North American Electric
Reliability Corporation, 2010) (IEEE, 1995) (Murdoch, y otros, 2000). Tanto la
curva de capabilidad como la de proteccion son de acuerdo con el estandar
IEEE C37.102-1995.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se detallara la metodologia seguida para el desarrollo de este
trabajo, indicando lo realizado en cada etapa del proceso, incluyendo disefios y
modelados de sistemas de controladores y proteccion, pruebas eléctricas a ambos

sistemas, y coordinacion entre el control y la proteccion de generador que fueron

CAPITULO 2

planteados. Se presenta la metodologia en la Figura 2.1.
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objetivos propuestos

Coordinacién en el
simulador entre la

A 4

Modelado en el software
PowerFactory: generador
sincrono, controladores de
excitacion y velocidad, y
esquema de proteccion V/Hz

A

proteccion V/Hz y los
controladores de excitacion

Ejecucion de pruebas para los
controladores y la proteccion
modelada,
independientemente para
cada sistema

\ 4

Analisis de resultados
de la coordinacion, Fin
conclusiones

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Este es un breve resumen de la metodologia que se empled para resolver los
objetivos planteados: esta consiste en recopilar informacion mediante investigacion de
trabajos relacionados y estandares IEEE, acerca de control y proteccion de generadores
sincronos; con lo reunido, se modela el sistema de prueba de este trabajo con los
controladores y protecciones necesarias; cuando se haya completado el modelado se
debe ejecutar las prueba a los controladores y la proteccién, para observar y analizar si
los resultados obtenidos cumplen las normativas y estandares de operacion del

generador ante disturbios y estados de emergencia.
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2.1 Modelacion en PowerFactory

La modelacién de todo el sistema de control y proteccion se realiza en DSL, que
es el lenguaje de simulacion usado por DIGSILENT en su version de 2020, por sus siglas
en inglés, y es el ambiente desarrollado por esta empresa, fabricante del software
PowerFactory, para acceder a programacion y modelacion de sistemas a nivel de
bloques y esquemas de control y sefiales usados en simulacion dentro de este software.
La estructura de todo modelo DSL, y por tanto la modelada en este trabajo, esta formada
por: (Ullauri, Cepeda, & Arcos, 2014)

e Interfaz: en ella se tiene el nombre del modelo, titulo, clasificacion y juego de
variables. La interfaz es los diagramas de bloques o “Slots”; es decir, o que el

usuario visualiza.

e Definicion del codigo: usado para definir propiedades de los parametros y

condiciones iniciales.

e Ecuaciones del cédigo: en ellas se incluyen las ecuaciones necesarias para definir
el modelo de simulacién. Estas ecuaciones diferenciales y no diferenciales,

establecen las funciones de transferencia entre las sefiales de entrada y salida.
2.1.1 Inicializacion de variables

Cada bloque en DSL incluye una funcién de transferencia de diferentes
complejidades, que puede o no incluir variables de estado y cuyas condiciones
iniciales deben ser definidas por el usuario (Pinta Garcia, 2017). Si se trata de un
modelo DSL de la librearia de PowerFactory, estas ecuaciones de inicializacion
ya vienen por defecto dentro del modelo de controlador a usar. Pero si se trata
de un modelo creado por el usuario, este debe inicializar manualmente las
ecuaciones en cada modelo. A continuacion, en la Figura 2.2 se observan

ejemplos de inicializacion de variables.
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Figura 2.2. Funciones de transferencia béasicas (Pinta Garcia, 2017)

En la Figura 2.2 se tiene un resumen del tipo de funcion de transferencia
por bloque, la representacion detallada del mismo, sus ecuaciones matematicas,
y la inicializacién de la variable para las entrada y salida de cada bloque (la
inicializacion corresponde al tiempo t=0). Se debe tener en cuenta que el conjunto

de bloques forma un modelo.

La inicializacion de variables de estado y la definicion de parametros se la
realiza con las funciones “inc()” y “vardef()”, respectivamente, dentro de cada
modelo DSL en la seccion “Equations”. La inicializacién permite la correcta
simulacién de condiciones iniciales del modelo, y la definicibn de parametros
sirve para indicar de manera escrita la descripcion de los parametros y permitir
su configuracion de mejor manera en una ventana denominada “Common Model”
gue se encuentra en el generador, en el ambiente grafico del software y facilita
el cambio de valores. Estos bloques seran utilizados para estructurar los

controladores y la proteccion.
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2.1.2 Modelo de Frame

En el lenguaje DSL, un sistema de control de generador esta abarcado
dentro de lo que se denomina como Frame, que es un marco que engloba a todos
los controladores y reguladores tradicionales que posee un generador sincrono
tipico. Un ejemplo de Frame se ve en la Figura 2.3.

pgt

* veco
> — 4EimVea®
s

upss Syn. Generator
PSS € o
ElmPss* Eimsym

s _PCU
ElmPcu*

& |8
818
E1E]

Figura 2.3. Ejemplo de un Frame (Ullauri, Cepeda, & Arcos, 2014)

Cada bloque se denomina “Slot”, la Figura 2.3 corresponde a un
controlador o regulador del sistema de control de un generador (PSS, AVR,
gobernador, etc.) que ejemplifica lo mencionado hasta ahora acerca de la teoria
del disefio en DSL; bloques que no deben ser confundidos con los que conforman
un modelo. A nivel de Frame, cada bloque corresponde a un controlador,
transductor, limitador o elemento por controlar; mientras que, dentro de cada Slot,
los blogues son funciones de transferencia, constantes, ganancias, limitadores,

entre otros.

El bloque con nombre “Syn. Generator” es un Slot que corresponde al
generador sincrono en si, y se puede observar claramente la entrada de dos
sefiales, que son para el control de voltaje y velocidad (0 y 1, respectivamente),
y la salida de multiples sefiales para retroalimentacion hacia cada controlador y
regulador. Este disefio corresponde a uno tipico con requerimientos minimos

para control de las dos principales variables de estado de un generador: voltaje
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y velocidad. Siguiendo la teoria para programacioén DSL, y segun las necesidades
de los controladores y limitadores definidos para ser usados en este proyecto, se
ha adaptado el modelo de Frame, a los requerimientos de la simulacion a realizar.

El Frame usado en este trabajo se observa en la Figura 2.4.

VEVERVE EIGIrI
ifd

ut
-0

ut VEVE_VE_EItIt_nit_i1
Transductor Siot -—
ElmVtc*,EImVem*

r -1 e

ifd 0

Over_ itation Limiter voel
ElmOel*

Voltage Regulator and Exciter Generator Slot |
ImExc* ElmSym*

ut
\

0 o
o 1 Volts Her}z Limiter vhz i ki

ifd

pt

-—
-—0

Governator Slot
EImGov*,EImPcu*

cosn

sgnn

Figura 2.4. Modelo del Frame usado

Consta de los cinco controladores y limitadores que fueron descritos en la
seccion de marco tedrico, estos son: transductor de voltaje, OEL, limitador V/Hz,
AVR y gobernador. Hay que resaltar que este modelo de Frame, de la libreria de
PowerFactory, no incluye el limitador V/Hz, y ademas no son necesarios otros
controladores que vienen por defecto en este modelo, por lo que se tuvo que

adaptar las entradas del regulador de voltaje para las mallas de control usadas.

En las secciones que siguen a continuacion, se detallara el modelado de
cada controlador descrito en las secciones anteriores, y de la proteccion ANSI
24.
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2.2 Modelado del regulador de voltaje y sus mallas limitadoras

En esta seccidn se detalla el proceso que se siguié para modelar el AVR junto a
sus limitadores en el software, siguiendo la teoria presentada previamente acerca de

todo lo relacionado a estos controladores.

En PowerFactory se modelaron, los limitadores de sobreexcitacion y de
sobreflujo magnético, mientras que el regulador de voltaje es un modelo tomado de la
libreria del mismo software. EI AVR es un modelo estandar de IEEE, pero al cual se le
hicieron modificaciones de acuerdo con requerimientos de las mallas de control
necesarias. En las secciones que sigue se detallan los modelados de estos

controladores.
2.2.1 Modelado del OEL

Para el disefio del limitador de sobreexcitacion, se siguido el mismo
procedimiento tedrico de disefio y programacion en DSL. El modelo de OEL

desarrollado se muestra en la Figura 2.5:

Const |
Const it

Ifm2
3
5 0 0

Ifd g YU Limits yit K 4. 03 8 V2 _(Kls)_ o4 A\ yid | K yid Limit Voel
: K2 e k3

Lm1 LMm2 0

Figura 2.5. Modelo del OEL usado

En la Figura 2.5 se observa el OEL realizado en DSL siguiendo el disefio
presentado en la Figura 1.6, pero con un visible cambio visual: al final del lazo de
control no se ve el punto de suma y resta denominado como “Summing Funciton
of Excitation System”, debido a que este punto es una representacion de como

debe conectarse la salida del OEL, que es la sefial Vg, con la entrada del AVR.

La inicializacion de sefales se realiza en la seccidn “Equations” de este

limitador. Dado que la unica funcién de transferencia de este limitador es del tipo
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K/S limitado, y que corresponde al integrador que origina la rampa vista en la

Figura 1.7, la inicializacién de esta variable de estado es la Unica a considerar en

este sistema DSL. La ventana para esta programacion se ve en la Figura 2.6.

* Block Definition - User Defined Models\Gen01\Oel_Articulo\Oel_Article.BIkDef*

EScUbRl Additional equations

Equations inc (x)=Voel

Description

Version 'Definicién de variables
vardef (Ifml2) = '

vardef (IM1) = 'p
vardef (K1) = 'int';
vardef (LM2) = 'p
vardef (K2) = onal'

vardef (K3) = 'int';'Aqui el valor siempre tiene que ser cero'
vardef (Ifml) = 'p.u.';'Limite inferior del integrador'

r del integrador'

#' | MOD | OVR| READ ONLY

Additional parameters l

Additional internal variables l

Parameter mapping

Figura 2.6. Seccion “Equations” del OEL, ventana de parametros

X

Cancel
Check
Equations
Macro equat.
Pack
Pack->Macro

Encrypt

En la Figura 2.6 se observa las ecuaciones correspondientes a la

inicializacion de variables para este limitador, junto a las definiciones de los

pardmetros a usar en este modelo; esto Ultimo servira para configurar los

parametros del controlador de manera mas sencilla desde el ambiente de disefio

de PowerFactory. Se observa en la Figura 2.7 la ventana para configurar un

controlador desde el ambiente de disefio de PowerFactory.
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¢ Common Model - Grid\PlantaGenera\OEL_Articulo.EImDsl

Figura 2.7. Configuracion de pardmetros del OEL

Estas caracteristicas corresponden a las necesarias para el OEL segun lo

repasado en la Secciéon 1.4.1.

2.2.2 Modelado del limitador V/Hz

Ve

El modelado de este limitador se hizo de acuerdo con la teoria presentada
en la seccion 1.4, siguiendo el modelo mostrado en la Figura 1.8. Se considera
el mismo cambio visual en el que no se incluye el punto sumatorio ya que

corresponde al AVR. El limitador V/Hz disefiado se muestra a continuacion en la

Figura 2.8:

l Const ¢ 1
Vzim wi
[e] -
ezl yi i yi2

g o

Figura 2.8. Modelo del limitador V/Hz desarrollado

Basic Data General Advanced 1 Advanced 2 Advanced 3
Description Name OEL _Articuld]
Model Definition v | =2 | ..els\Gen01\Oel_Articulo\Oel_Article
Configuration Script -
Out of Service A-stable integration algorithm
Parameter
Ifml2 Constante de tiempo del transductor [p.u] 1.1235
K1 Tiempo Integral [int] 150.
K2 Ganancia proporcional [int] 0.248
Ifm1 Limite inferior del integrador [p.u.] 1712
K3 Aqui el valor siempre tiene que ser cero [int]
LM1 Maxima corriente de campo permanente [p.u.] -0.085
LM2 Limite inferior del integrador [p.u.] -5.
Export to Clipboard Set to default

ol Ve

Cancel
Events

Arrays/Matrices

Vhz
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En la Figura 2.8 se muestra el limitador de sobreflujo magnético que se

diseic en DSL. En este modelo se tiene también una Gnica funcion de
transferencia del tipo K/S no limitado, siendo la Gnica variable a inicializar en este

sistema DSL. Las ventanas del software para configurar este controlador se

muestran en las Figura 2.9 y Figura 2.10.

Additional equations

inc (x)=Vhz
Definicidén de variables
vardef (Vzlm) = 'p.u';'Reference Volts/Hertz'
vardef (Kz1) = 'adim';'Ganancia'
vardef (K) = 'adim’';'Aqui debe ser 1'
vardef (Kz2) = 'adim';'Ganancia'

Figura 2.9. Seccién “Equations” del limitador V/Hz, ventana de pardmetros

Parameter
Vzim Reference Volts/Hertz [p.u] 1.05
Kz1 Ganancia [adim] 1000.
K Aqui debe ser 1 [adim] 1.
Kz2 Ganancia [adim] 0.007

Figura 2.10. Configuracion del limitador V/Hz

En la Figura 2.9 se observan las ecuaciones que definen los parametros
gue se observan en la Figura 2.10, y la configuracién de este limitador necesaria

para cumplir los estandares revisados en la teoria y sin ningiin cambio.

2.2.3 Modelado del transductor de voltaje

A continuacion, se visualiza la malla disefiada en DSL del transductor de
voltaje correspondiente a un modelo escogido de la libreria de PowerFactory sin
cambio alguno de disefio, denominado como “IEEE Type 1 voltage transducer

and current compensation”, y se muestra en la Figura 2.11.

mod( (Vt) + (Re+jXc).(It) ) Ec 11(1+sT) Ve
ReXe Tr 1

J
A WO N oo

Figura 2.11. Modelo del transductor de voltaje a emplear

28



En la Figura 2.11 se observa que el modelo de transductor tiene dos
bloques, el correspondiente al compensador de carga (lado izquierdo) y el
propio transductor, como se indica en la Seccion 1.4.4. Para deshabilitar la
parte del compensador de carga se dejan en cero los parametros R:y X., en
la seccidn de configuracion de este elemento. Se observa la sefial Vc como
salida del transductor y que es entrada del AVR.

2.2.4 Modelado del AVR

Como se ha descrito previamente, el regulador de voltaje es un modelo
estandar de AVR de la IEEE denominado ST6B, el cual es un controlador para
excitatriz de semiconductores de potencia (tipo estatica). A este regulador se le
hicieron modificaciones importantes para adaptarla a las necesidades de este

trabajo, entre ellas:
¢ Retiro de la entrada del estabilizador de sistema de potencia.
e Retiro de la entrada del limitador de subexcitacion.

¢ Retiro de un selector de valor maximo (HV Gate), debido a la eliminacion de

la entrada del limitador de subexcitacion.

e Se elimin6é una de las dos entradas alternativas propuestas para el OEL,

debido al retiro del selector de valor maximo.

Todos los demas parametros y bloques del AVR quedan iguales a los

valores del modelo estdndar, como se muestra Figura 2.12.
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Figura 2.12. Modelo del AVR a emplear

Se visualiza en la Figura 2.12 al regulador de voltaje ST6B a usar, de la

biblioteca de PowerFactory, con las modificaciones descritas en los bloques

respectivos. La salida Efd de este controlador es una de las dos entradas del Slot

del generador sincrono. Su inicializacion se observa en la Figura 2.13.

Additional equations

inc (xg) =
inc(xa) =
inc(Voel) =
inc(ve) =1
inc(Ifd) =

inc(Vhz) = 0.0

Kg*Efd
(Efd/vb+Km*xqg) / (KEf+Km)

0.0

vardef (Kpa)="p.u.';'Voltage regulator proportional gain'

vardef (Kia)='p.u./s';'Voltage regulator integral gain'

vardef (Kff)="p.u."';"'Inner loop field regulator pre-control gain'
vardef (Km)='p.u."';'Inner loop field regulator forward gain'
vardef (Kg)="p.u."';'Inner loop field regulator feedback gain'
vardef (Kci)='p.u."';'Exciter output current limit adjustment'
vardef (K1r)='p.u.';'Exciter output current limiter gain'

vardef (ILR)='p.u.';'Exciter output current limit reference'

vardef (Va_max)='p.u.';'Maximum voltage regulator output'

vardef (Vr_max)="'p.u.';'Maximum regulator output'

vardef (Va_min)="'p.u.'; 'Minimum voltage regulator output'

vardef (Vr_min)="'p.u.';'Minimum regulator output'

vardef (Tg)="'s'; 'Inner loop field regulator feedback time constant'
vardef (Kp)='p.u."';'Potential circuit gain coefficient'

vardef (Vref)='p.u."';'Voltage Reference'

Figura 2.13. Seccién “Equations” del AVR

En la Figura 2.13 se observan las ecuaciones para la inicializacion de

variables y las definiciones de los parametros del regulador de voltaje. Como este

controlador tiene dos funciones de transferencia, hay un mayor namero de

ecuaciones de inicializacion que los controladores de sobreexcitacion y de

sobreflujo magnético. Su configuracion es como se ve en la Figura 2.14.
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Parameter

Kpa Voltage regulator proportional gain [p.u.] 18,038
Kia Voltage regulator integral gain [p.u./s] 45,094 |
Kff Inner loop field regulator pre-control gain [p.u.] 1, :
Km Inner loop field regulator forward gain [p.u.] 1,
Kg Inner loop field regulator feedback gain [p.u.] %
Tg Inner loop field regulator feedback time constant [s] 0,02 |
Kir Exciter output current limiter gain [p.u.] 17,33 :
Kci Exciter output current limit adjustment [p.u.] 1,0577
ILR Exciter output current limit reference [p.u.] 4,164
Kp Potential circuit gain coefficient [p.u.] 0, i
Vref Voltage Reference [p.u.] 1, :
Va_min Minimum voltage regulator output [p.u.] -3,85
Vr_min Minimum regulator output [p.u.] -3,85
Va_max Maximum voltage regulator output [p.u.] 4,81 |
Vr_max Maximum regulator output [p.u.] 481 :

Figura 2.14. Configuracion del AVR

La Figura 2.14 muestra la configuracion de este regulador. Los valores de
todos sus pardmetros son los correspondientes al modelo estandar revisado en
la Seccion 1.4.3; las modificaciones para adaptar este AVR no influye en la
cantidad de parametros, dado que fueron eliminadas sefiales de entrada y un

bloque selector, no se eliminaron bloques funcionales ni constantes o ganancias.
2.3 Modelado del regulador de velocidad

El gobernador de turbina es un modelo estandar de la IEEE, denominado como

IEEEGS, y se observa en la Figura 2.15.

psco

psetp —,' pref
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1 . t 14(a11- fa23)sTwy(1+.. | Pturb
w & dw ¢ 'fK “”T‘ST‘) (s} a23( ‘:1‘1':1'33:%: :g;?“mu e [
3 /Prur
A A i s il =
£ - o
wrel Uc Pmin
- K
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KST/(145T) e
Delta,Tr
sgnn
cosn

Figura 2.15. Modelo del gobernador a emplear

Se tiene en la Figura 2.15 al modelo estandar de este gobernador sin
absolutamente ninguna modificacion en cuanto a bloques. Este controlador también ha

sido escogido de la biblioteca de PowerFactory para usarse en el generador a controlar.
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La salida P; de este controlador es una de las dos entradas del generador sincrono, y

es la sefal de control de potencia de turbina.

No se muestran las ecuaciones para inicializar las variables del regulador de
velocidad debido a que es un modelo sin cambios de la libreria de PowerFactory. Este
controlador es el que contiene mas funciones de transferencia que cualquier otro
empleado en este trabajo, con un total de cuatro bloques funcionales. La Figura 2.16

muestra la parametrizacion el regulador de velocidad de turbina.

Parameter

Tg Gate Servomotor Time Constant [s] 0,05
Tp Pilot Valve Time Constant [s] 0,04
Sigma Permanent Droop [p.u.] 0,04
Delta Temporary Droop [p.u.] 02
Tr  Governor Time Constant [s] 10,
all Waterhammer 1th Factor [p.u.] 0,5
a13 Waterhammer 2th Factor [p.u.] 1,
a2

Waterhammer 3th Factor [p.u.] 1,5
a23 Waterhammer 4th Factor [p.u.] i
Tw Water Starting Time [s] 0,75
PN Turbine Rated Power(=0->PN=Pgnn) [Mw] 0,
Uc Valve Closing Time [p.u./s] -0,1
Pmin Minimum Gate Limit [p.u.] 0,
Uo Valve Opening Time [p.u./s] 01

Pmax Maximum Gate Limit [p.u.] 1,

Figura 2.16. Configuracion del gobernador

Los valores de todos sus pardmetros son los correspondientes al modelo

estandar revisado en la Seccién 1.4.5.
2.4 Modelado del sistema de prueba

Segun el estandar IEEE 421.2-2014 “IEEE Guide for Identification, Testing, and
Evaluation of the Dynamic Performance of Excitation Control Systems” (IEEE Standards
Association, 2014), un evento de sefal grande es aquel transitorio de gran magnitud
gue provoca severas variaciones en el voltaje de estator de la maquina sincrona, en sus
corrientes estatérica y de campo; es decir, aquellos transitorios que afectan la
estabilidad del sistema de potencia (IEEE Standards Association, 2014). Algunos de
estos eventos pueden ser replicados en pruebas, las cuales sirven para demostrar que
los requerimientos del cliente han sido cumplidos en la fabricacion del equipo; esto
significa que el equipo tolera los valores maximos posible de operacion, sin sufrir dafio

alguno mientras se opere bajo las circunstancias establecidas en estandares.
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En este trabajo se han realizado pruebas para los limitadores de sobreexcitacion
y de sobreflujo magnético, que llevan al equipo a operar a valores extremos que
requieren el rapido y correcto desempefio de los limitadores mencionados, a fin de evitar
qgue actue la proteccibn ANSI 24. Se observa en la Figura 2.17 el sistema de prueba

para verificar la correcta actuacion de los limitadores, controladores y proteccion.

LTO1
Type_0.055pu

Bus01 E Bus02 E

&) 9

Gen01 Infinite Bus
PAUTE AB

Figura 2.17. Sistema de prueba del generador con sus controladores

El sistema mostrado tiene un nivel de voltaje de 13.8kV, que conforma el
generador modelado, un enlace de transmision y una barra infinita; no se considero el
modelamiento de un transformador elevador debido a que el intercambio de potencia en
el sistema no es de interés de estudio en este trabajo, dado que uno de los objetivos es
el estado de operacion de la maquina. Este sistema de prueba es propicio para observar
las respuestas puras de los controladores sin la influencia de aquellos pertenecientes a
otros generadores; ademas, al no ser un sistema multimaquina, el generador puede
entregar toda la potencia requerida durante las pruebas sin el aporte de otras maquinas.
La reactancia de la linea que conecta al generador a la barra infinita es de 0.055p.u
sobre la base del generador, lo que consigue tener la ampacidad necesaria para que
fluya la potencia generada por la maquina. El generador contiene las caracteristicas
reales de una unidad turbogeneradora de tipo hidraulica con nombre Paute AB, en la
Central Hidroeléctrica Paute - Molino de la unidad de negocio CELEC EP Hidropaute,
en Ecuador.

Debido a que no se conoce el valor de la impedancia de aterramiento del
generador, se considerd su modelamiento con un neutro sélidamente aterrizado. Sin

embargo, ningun tipo de falla tendra efecto alguno sobre el desempeiio de los
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limitadores, a consecuencia de las topologias usadas en este trabajo, de manera que
no se logra tener una accién instantanea de los controladores sobre una sefal de tipo

transitorio.
Sus datos de placa estan detallados en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Datos de placa de unidad hidraulica Paute AB (VOITH, 2016)

Valor Unidad | Pu Base
Tension del estator 13.8kV 1 voltaje nominal del estator
Potencia aparente 111IMVA | 1 Potencia aparente nominal del generador
Voltaje de campo 230V 1 Voltaje de campo nominal
Corriente de campo 1150A 1 Corriente de campo nominal
Frecuencia 60Hz 1 Frecuencia nominal de la red
Potencia aparente maxima | 118MVA | 1.07 | Potencia aparente maxima continua del estator
Voltaje de campo 246V 1.07 Para potencia aparente maxima continua
Corriente de campo 1230A | 1.07 Para potencia aparente maxima continua

Para todas las pruebas que se mostraran a continuacion, tanto de los limitadores,
controladores y de la proteccion, el generador se encuentra a carga nominal, lo que
representa un despacho del 0.77p.u. de potencia activa (85.4MW) y un 0.47p.u. de
potencia reactiva (52.2MVAr) sobre la base del generador y que, como se observa en
la Figura 2.18, es una condicién operativa sugerida que ubica al generador en la regién
de sobreexcitacion de la curva de capacidad de la maquina; lo que significa un factor de
potencia de 0.85 en atraso. La FLC de este generador seria de 1.07p.u; todas las

pruebas de controladores fueron hechas con la proteccion desactivada.
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Figura 2.18. Punto de operacion del generador a probar (Pajuelo, 2015)
Al simular las condiciones iniciales de este sistema se obtuvieron resultados

como los mostrados:

|
P=855 MW
Q=52 3 Mvar

»

85,5 MW
52,3 Mvar
0,950 p.u.

Bus 01

—
%]

=

=RTo ]

P
Q
: ie

Gen01
90,3

Figura 2.19. Operacion en estado estacionario

La corriente de excitacion tiene un valor de 0.972p.u. de la corriente de campo

nominal. Se observa el despacho de potencias que corresponden a los mencionados

respecto a la base del generador.

2.5 Modelado de la proteccién de sobreexcitacion

En esta seccion se describe el proceso de modelado y ajuste de la proteccién de
sobreflujo magnético ANSI 24. Esta consistio en tres fases: la primera fue modelar los
blogues en lenguaje DSL que comunican las sefales respectivas; la segunda fase fue
la parametrizacion de los valores, de tal manera que el relé actie en el software tal y
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como lo haria en la realidad; y la tercera fase correspondié a las pruebas a las que se
sometid la proteccion 24 para comprobar su correcto funcionamiento. Estos pasos

fueron revisados de la referencia (Pozo Rivas & Valencia Duran, 2019).
2.5.1 Modelado de la proteccion

Los Slots que conforman el relé de la proteccion 24 en DSL se muestran

detalladamente en la Figura 2.20:
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Figura 2.20. Modelo de proteccion ANSI 24

La Figura 2.20 esta formada por bloques que representan las funciones de

operacion, las cuales son:

e Toma de medidas, en color verde y esta asociado al transformador de

potencial (TP) colocado en la barra a la que se conecta el generador.

e Calculo de parametros eléctricos, en color naranja y transforma los valores

fasoriales proporcionados por el TP, en valores filtrados.

e Bloques logicos, en color rojo y se encargan de realizar funciones de puertas
I6gicas OR, AND, NOR, NAND.

e Medicion de voltaje, en color celeste y compara el valor medido con el ajuste

de voltaje dado por una caracteristica de tiempo (tiempo definido o inverso)

Ahora se describen los ajustes realizados para cada caracteristica de

tiempo de la proteccion.
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2.5.2 Ajustes y parametros de la proteccion de tiempo definido ANSI 24

La seccion de la curva de la proteccion ANSI 24 correspondiente al tiempo

definido se observa a continuacion en la Figura 2.21:

—s—Transformer
130 —— Generator
PR e s i _ 2 —e—Inverse Time Curve
I125 . P | —— Definite Time
I ] . —
1 |
21120

3,5 /

RN

105 1 Inverse
1 Pick
0.01 0.1 | 10 100

Operating Time in Minutes

Figura 2.21. Curva de operacion de tiempo definido

Esta curva estd basada en el estandar IEEE C37.102-1995, que funciona
en rangos de tiempo de entre 3s a 15s y entre 118% a 120%, como se ve en la
Figura 2.21. Esta curva fue modelada en el software basandose en la teoria
recopilada del estandar mencionado. La configuracion de esta etapa del relé se

muestra continuacion.

l:L Common Time Characteristic - Grid\Bus01\Cub_9\Relay Model\V/Hz=1.RelChar X
Basic Data IEC Symbol: V/Hz> ANSI Symbol: 24
Tripping Times Measure Type: V/Hz

ipti Cancel
Description Name V/HZ 1
Type = | ..F24 Overflux COCA CODO\F24 OverfludV/Hz>1 Relay

[ out of service

Tripping Direction None ~
Characteristic -+ ||V/Hz> Definite Time bl
-
Input Setting 114 = |secVfHz I1.17931 p‘u.l 157.32  priV/Hz
jr S |
[ el
Time Dial 1 3.00| h
8N

Figura 2.22. Pardmetros y ajustes de la ANSI 24 de tiempo definido
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La Figura 2.22 muestra en color rojo el valor de porcentaje de la relacion
V/Hz que se han configurado para la actuacion de la proteccion, que es el valor
de pick-up; mientras que en color morado indica el “Dial” de actuacion del relé,

es decir el tiempo de actuacion luego de haber superado el valor de 1.17931.
2.5.3 Ajustes y parametros de la proteccion de tiempo inverso ANSI 24

En esta seccion se describe el proceso de ajuste correspondiente al
tiempo inverso de la proteccion ANSI 24, esta parte de la curva se resalta en la
Figura 2.23.
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—s—Inverse Time Curve
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=
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100 +——rrrm—
0.01 0.1 1 10 100

Operating Time in Minutes

Figura 2.23. Curva de operacién de tiempo inverso

En la Figura 2.23 se observa a la curva con circulos de esta proteccion, la
de tiempo inverso. Se armo ingresando en PowerFactory los puntos que se
observan en la grafica, a manera de coordenadas. Los puntos que modelan esta

curva en el software se observan en la Figura 2.24.
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Basic Data
Curve Definition

Version

Function |Linear approximation ~ No. of Curves

Use Same x-Values
Draw Start Time Offset

Values:
I/Ip T1(s)
Tp= 1. 1.
1 1 192,
2 1.01886 114,
3 1.037735 72,
4 1.056603 51.
5 1.094339 30.
6 1.113207 22.8

Cancel

Figura 2.24. Parametros y puntos de la curva de tiempo inverso

Como se observa en la Figura 2.24, la caracteristica del eje vertical de la

curva (flujo magnético porcentual), se ingres6 como una proporcién entre el valor

real de V/Hz deseado para configurar, y el valor de operacion de tiempo indefinido

de 106% sugerido en la curva ejemplo de la Figura 1.13, que es el “pick-up” de

esta caracteristica de tiempo inverso. Por ejemplo, el punto 2 con valor de

1.01886 se obtuvo de dividir el valor de configuracion de 108% para el valor de

operacion permanente de 106%.

2 Common Time Characteristic - Grid\Bus 01\Cub_1\Relay Model\V/Hz>2.RelChar

Basic Data
Tripping Times

Description

IEC Symbol: V/Hz> ANSI Symbol: 24

Measure Type: V/Hz

Name |V/Hz>2|

Type = | ..ary\F24 Overflux Paute AB\F24 Overflux\V/Hz>2

[ out of Service

Tripping Direction None v

Characteristic = |V/Hz> IDMT v

Input Setting ;1403 2 lsecV/Hz " 1.065517 p.u. 14214  priV/Hz

N ENN EEN EEN BN S B B .
I Time Dial |1.50 = Reset Delay 0.01

Figura 2.25. Ajustes de la ANSI 24 de tiempo inverso

X

Cancel

Relay

La Figura 2.25 muestra el pick-up indicado para esta caracteristica, y el

Dial de tiempo que se uso para lograr una buena aproximacién a la caracteristica

deseada de la curva de tiempo mostrada en la Figura 2.23. Este Dial se obtuvo
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por realizar simulaciones donde se prob6 y midié el tiempo de actuacién de la
proteccion, segun el valor de V/Hz provocado por escalones en la referencia de

voltaje, para diferentes valores del Dial, como se muestra en la Figura 2.26.

Coordinacién V/Hz
130 ‘ — T ——

T — T
—0— Time dial= 1.5

~—&— Time dial= 1.8
Time dial= 2
—&O— Time dial= 1.1
»— Time dial= 1
125 — ANSI 24 H

105 — |

100 L . . R | . \ R
102 10™ 10° 10' 102
Tiempo [min]

Figura 2.26. Pruebas de la proteccidon de tiempo inverso con diferentes Dial de tiempo

En la Figura 2.26 se obtuvieron 5 curvas diferentes correspondientes
Unicamente a la caracteristica de tiempo inverso, siendo comparadas con la
curva tedrica de esta proteccion. El Dial de tiempo que genera la curva simulada
mas aproximada a la tedrica es el de 1.5, como se observa. De manera que este

es el que se observa en la Figura 2.25 como parametrizacion usada.
2.6 Conjunto de pruebas a los limitadores y proteccion ANSI 24
En esta seccidn se detallan las pruebas que se realizaron.

e Pruebas del OEL, consistirdA en un cortocircuito en terminales del
generador, inyeccion de carga reactiva, y escalén en el voltaje de

referencia del AVR.

e Pruebas del limitador V/Hz, que consistirAdn Gnicamente en un escalon en

el voltaje de referencia del AVR.
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Se consider6 una falla trifasica en la prueba del OEL por provocar las
mayores contribuciones de corriente desde el generador, asi como para observar
el comportamiento de este limitador durante un evento transitorio momentaneo.
Ademas, al no contar con las caracteristicas reales de impedancia de neutro de
generador, se optd por este tipo de cortocircuito por no involucrar corrientes
circulando por el neutro del generador. La prueba de inyeccion de carga reactiva
provoca un incremento de la corriente de campo, al demandar mas reactivos el

sistema, y asi visualizar la accién de este limitador.

Mientras que en el limitador V/Hz, solo se considerd este tipo de prueba
debido a que eleva el voltaje en gran medida, y por consiguiente a la relaciéon
V/Hz, en lugar de simular un evento que desvie la frecuencia a valores menores
para conseguir el mismo efecto en el flujo magnético, razén por la que esta es la
Unica prueba para este limitador. Este tipo de prueba fue llevada a cabo en este
sistema porque sirve para observar la respuesta pura de los controladores del

generador, sin interferencia de los reguladores de otra maquina.

Para ambos limitadores, la prueba del escal6n de voltaje en la referencia
del AVR es idonea para un incremento directo del voltaje terminal, para el OEL
esto incrementa la corriente de campo; mientras que para el limitador V/Hz, esto

incrementa el voltaje en los terminales y por tanto la relaciéon V/Hz.
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados y sus analisis de las pruebas
mencionadas en el anterior capitulo. Con esto se logra analizar el desempefio de los
sistemas de control y proteccion planteados, desarrollados y probados en este trabajo,

con el proposito de encontrar puntos fuertes y/o débiles en su operacion.
3.1 Pruebas de los limitadores
3.1.1 Pruebas del OEL

Las pruebas para este limitador se realizan con el objetivo de verificar que
se cumplen las caracteristicas del OEL revisados en la Seccién 1.4.1.

3.1.1.1 Cortocircuito en la barra del generador

Se realizé una falla con una duracion de 120ms antes de despejarla.
En las figuras mostradas a continuacién se ven los resultados de esta

prueba.

0.500 X- 5.000s : X=5120s

0453

0375

0.250

0,125

0,000

-0,125 L
49548 49949 5,0351 5,0752 51153 [s] 5,1555

e OE|_Articulo: Voel

Figura 3.1. Sefal de salida del OEL, cortocircuito
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e Gen01: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system)

Figura 3.2. Corriente de excitacion, cortocircuito

Esta prueba es una adaptacion de la referencia (Pajuelo, 2015), la
cual es una falla realizada en los terminales del generador (Bus01)
mostrado en la Figura 2.17. La Figura 3.1 corresponde a la sefial de salida
del OEL, que tomé valores diferentes a cero durante el cortocircuito,
indicando que el controlador inicia su actuacion. En la Figura 3.2 se observa
un excesivo incremento de la corriente de campo debido al cortocircuito, en
este intervalo de tiempo del orden de los milisegundos, no existe una accion
de control instantaneo sobre la corriente de campo, debido a la topologia
del limitador usado en este trabajo, tal como se indicé en el capitulo anterior.
La corriente de campo alcanza un valor de 2.137p.u., siendo esta la
corriente de campo no reciproca, y su valor seria de 1.997 * FLC, que es la

teoria indicada en la Figura 1.7.

3.1.1.2 Inyeccion de carga reactiva

Esta prueba realiz6 siguiendo como ejemplo de la referencia
(Pajuelo, 2015), y se trata de la inyeccion de una carga reactiva de tipo
inductiva durante 35s, lo suficientemente grande como para provocar un
gran aumento en la corriente de excitacion y corroborar la actuacion del
OEL, es una carga de 200MVAr conectada en la barra del generador. Los

resultados se observan en la Figura 3.3 y Figura 3.4.
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Figura 3.3. Sefial de salida del OEL, inyeccion de 200MVAr
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Gen01: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) in p.u.

Figura 3.4. a) Corriente de excitacion como factor de la FLC b) Corriente de excitacion,
prueba de inyeccion de 200MVAr

En la Figura 3.3 se tiene la sefial de salida del OEL, que actud
Unicamente mientras la carga reactiva se mantiene conectada. En la Figura
3.4 se observa la corriente de campo, en color verde a la corriente como
multiplo de la FLC, y en color rojo al valor real de esta corriente. Esta
alcanzd un pico de 1.713p.u., mayor que la configuracion maxima del OEL
de 1.6 * FLC en p.u., de modo que el tiempo que le toma al OEL en reducir
esta corriente al valor seguro de 1.5 * FLC en p.u. es de 31.5s, tiempo muy
aproximado a los 30s que indica la teoria del OEL mostrada en la Figura

1.7. La actuacion del OEL se corrobora con el decaimiento del valor de la
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corriente de campo, que inicia con un transitorio debido a la desconexion de

la carga reactiva.

Adicional, se realiz6 una variante de esta prueba, y consistié en que
la inyecciodn de carga reactiva inductiva sea de 30MVAr, con el objetivo de
gue la corriente de campo alcance un valor menor a la referencia de 1.6 *
FLC en p.u., pero mayor a la referencia de 1.5 * FLC en p.u. Las graficas se

muestran a continuacion.

o - \
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\4
53,701 73,271 92,841 112,41 [s] 131,98

Gen01: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) in p.u.

Figura 3.5. a) Corriente de excitacion como factor de la FLC b) Corriente de excitacion,

prueba de inyeccion de 30MVAr

Como se observa en la Figura 3.5, la corriente de campo alcanzé un
picode 1.152p.u., que esigual a 1.077 = FLC, y el OEL fue capaz de reducirla
hasta 1.04 * FLC; del mismo modo, en color verde se tiene a la corriente

como multiplo de la FLC, y en color rojo al valor real de esta corriente.

3.1.1.3 Prueba de escalén en la referencia del AVR

Esta prueba es estandarizada para todo tipo de controlador, y
consiste en una sefial escal6n en la referencia del regulador de voltaje
(Vrer), de manera que el AVR intenta llevar el voltaje terminal al nuevo valor.
Se ha tomado como ejemplo a las simulaciones realizadas con esta prueba
a las referencias bibliograficas (Ullauri, Cepeda, & Arcos, 2014) (Pinta

Garcia, 2017), donde se prueba el AVR en cada uno de esos trabajos a
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través de este método. Las graficas de resultados se muestran en la Figura
3.6 y Figura 3.7.
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Figura 3.6. Sefial de salida del OEL, escalén en referencia del AVR
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Gen01: Excitation Current (non-reciprocal p.u. system) in p.u.
Figura 3.7. a) Corriente de excitacion como factor de la FLC b) Corriente de excitacién,
prueba de escalon en referencia del AVR

El escaldn coloca a la referencia de voltaje en 1.1p.u. La Figura 3.6
demuestra que mientras se corrige el valor de la corriente de campo, la
sefal de salida del OEL tiene una pendiente diferente de cero. Es posible
ver en la Figura 3.7 que la corriente de campo alcanza un valor 1.744p.u.
igual a 1.629 = FLC. La actuacién del OEL toma casi 31.7s en alcanzar el
valor de 1.05 = FLC de la corriente de campo. La simbologia de colores se

mantiene como en el caso anterior.
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3.1.2 Resultados del OEL

Aun cuando este limitador no es el principal, su actuacion es una gran
ayuda para la limitacion de la variable de interés en este trabajo, que es el flujo
magnético. Sus resultados muestran tiempos de actuacion que estan muy por
debajo de los limites impuestos por los estdndares C37.102-1995, C50.13-1977,
y C50.12-2005; correspondientes a proteccion de generadores AC, generadores

de rotor cilindrico y de polos salientes, respectivamente.

La Tabla 1.1 muestra los valores de corriente de campo establecidos por
la normativa, y el tempo maximo que debe tolerar el bobinado de campo de un
generador AC de cualquier tipo de rotor. EI OEL logré mantener los valores muy

por debajo de lo establecido por la norma.

En las pruebas al OEL se obtuvo como resultado que el limitador logra
bajar a 1.05 = FLC en un tiempo de 30s desde una corriente de 1.6 * FLC (160%
segun la Figura 1.7), pero esto no significa que la corriente se mantiene en un
valor de 1.6p.u., sino que es el tiempo que le toma al OEL en bajar la corriente al
valor de operacion permanente, mas no el tiempo en que esta corriente se

mantiene en 160%.
3.1.3 Pruebadel limitador V/Hz

Para probar este limitador Unicamente se realiz6 la prueba de
escaldn en la referencia del AVR, debido a que es la mejor manera de elevar
el voltaje terminal, lo que a su vez aumenta la proporcién V/Hz haciendo
actuar al limitador. Es importante tener en cuenta que el cambio de
frecuencia fue tan pequefio que se considera que solo el voltaje de barra
cambia. La sefal Vygr se coloco en un valor de 1.15p.u, su resultado se

observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. a) Sefial V/Hz en terminales del generador b) Sefial de salida del
limitador V/Hz, escalén en referencia del AVR

Este limitador actia cuando la proporcion V/Hz de los terminales del
generador sobrepasa la referencia de 1.05p.u., la sefal llega a un valor pico
de 117.6% y es controlado por el limitador V/Hz hasta el valor seguro de
aproximadamente 105%, deteniéndose su actuacion en un tiempo total de
33.1s, esto se observa en la parte a); mientras que en la seccion b) se

observa la actuacion del limitador.
3.1.4 Resultados del limitador V/Hz

Este limitador es el principal de este trabajo, y de igual manera su
actuaciéon cumple muy bien con la limitacion de los valores de flujo magnético,
muy por debajo de los tiempos en donde la proteccién podria actuar. Su

coordinacion con la proteccion luce de la siguiente manera:
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Figura 3.9. Coordinacion del limitador V/Hz y de la proteccién

Se observa en la Figura 3.9 el amplio rango de valores de porcentaje de
flujo magnético en donde el generador puede operar sin que actle la proteccion,
se tiene en color azul a la capacidad de resistencia al flujo magnético de la
maquina y que corresponde al aislamiento interno, en color rojo a la curva tedrica
de tiempo definido e inverso de la proteccion de sobreexcitacion, en color amarillo
a la curva correspondiente a la actuacién solo del limitador V/Hz. Sin embargo,
se debe tener una muy importante consideracion de esta grafica de curvas
coordinadas: la curva del limitador V/Hz indica el tiempo que le toma al limitador
en llevar al flujo magnético hacia valor de operacion indefinida de 105%, desde
el valor de flujo que indica la grafica. Al contrario de la filosofia de operacion de
la proteccion, que permite que el flujo magnético esté en dicho valor durante
determinado tiempo antes de actuar. Por ejemplo, en el caso hipotético de un
valor de la curva V/Hz, considerando la coordenada (110%, 0.17min) que se ve
en la Figura 3.9, esto indica que cuando existe un evento que lleva el valor del
flujo magnético al 110% el limitador V/Hz tardara 0.17min en devolver el valor de
flujo a 105%, que es el valor del tiempo indefinido.

Esto significa también que el punto de interseccién de las curvas del
limitador V/Hz y la proteccion ANSI 24 es un referencial del tiempo que le toma a
este limitador en devolver al valor de 105%, el limitador V/Hz disminuye el valor
de flujo magnético en un tiempo mucho menor al indicado por la proteccion.
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3.1.5 Resultados de los limitadores V/Hz y OEL

Estas pruebas tuvieron la finalidad de probar cada uno de los dos
limitadores de manera independiente. Uno de los resultados mas notorios es que,
a pesar de que los limitadores no son complejos, en cada caso fueron capaces
de cumplir sus objetivos de limitar con éxito a la variable monitoreada, ante
eventos que causaban una operacion forzada de la maquina, y considerando
ademas que a ninguno se cambi0 sus configuraciones. A continuacion, se

muestran los resultados coordinados.

Coordinacién V/Hz
130 1 m— R A T A (A T T A B LI ——
—6&— Capacidad
#— ANSI 24
Lim V/Hz
——tt— Lim OEL y V/Hz

110 W ©

105

100 . A ST R . S |50 I 1 . A R
107 10! 10° 10" 107
Tiempo [min]

Figura 3.10. Coordinacién de los sistemas limitadores y de proteccion

Se muestra en la Figura 3.10 la coordinacién entre ambos sistemas y por
tanto el margen de seguridad entre la regién competente a los limitadores y la
capabilidad V/Hz de la maquina; en color azul a la capacidad de resistencia al
flujo magnético de la maquina, en color rojo estan las curvas teoricas de tiempo
definido e inverso de la proteccion ANSI 24, en color amarillo a la curva
correspondiente a la actuacion unicamente del limitador V/Hz, y en color morado
a la actuacion conjunta de ambos limitadores; donde se observa también la

operacion permanente en el valor de 105% correspondiente al flujo magnético.

Como se explico en la seccidn anterior, las dos curvas referentes a los
limitadores tienen interpretaciones distintas a las curvas de la protecciéon y de la

capacidad de flujo magnético; la Figura 3.10 es una coordinacion temporal entre
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los conceptos de los limitadores y el de las protecciones, ambos respecto a la

relacion V/Hz.
3.2 Pruebas de la proteccién ANSI 24

Para estas pruebas se realizaron solo escalones en la referencia de voltaje del
AVR, para asi conseguir los niveles de voltaje que hagan actuar la proteccion. Adicional,

todas las pruebas se realizaron con los limitadores V/Hz y OEL desactivados.
3.2.1 Pruebaala proteccion de tiempo definido

Debido a que se necesitd un valor de flujo magnético alto para hacer actuar
a la parte de tiempo definido, en esta prueba se inyectd un escalon en el voltaje
de referencia, de 1.25p.u. En esta prueba se mantuvo activada solo la etapa de

tiempo definido de la proteccion, sus resultados se ven en la Figura 3.11.
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Bus01\Cub_9\Relay Model: Tripping

V/Hz: signal

Figura 3.11. a) Sefial de larelacion V/Hz b) Sefial binaria del relé

En la Figura 3.11 se observa en color azul a la sefial de la relacion V/Hz,
esta aumento su valor debido al escalén en la referencia de voltaje y alcanz6 un
valor de 117.78% y se asentd en un tiempo de simulacién de 92.67s (escalon
ocurrido en el tiempo 90s). En color rojo se tiene una sefial binaria que representa
el estado de la proteccion ANSI 24 de tiempo definido (0 no activada y 1 activada).
Se observa que actud en el tiempo 95.73s causando un pico considerablemente
alto debido al disparo de la proteccion, lo que indica que transcurrieron 3s para
el disparo de la proteccion.
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3.2.2 Pruebaala proteccion de tiempo inverso

De igual manera para la curva de tiempo inverso, se realizé un escalon de
voltaje, pero ahora de 1.15p.u., con la finalidad de que se alcance un nivel alto
de flujo magnético para que actle la proteccion. Esta prueba debe realizar
preferentemente con la etapa de tiempo definido activada, para verificar la
selectividad de ambas etapas de la proteccion 24; los resultados de las sefales

principales se muestran en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Sefales de V/Hz y salida del relé

En la Figura 3.12 se observa en color rojo a la sefal del flujo magnético,
gue alcanza un valor de 106% al tiempo 90.52s de la simulacién. Y en color azul
se observa a la sefial binaria correspondiente a la actuacion del relé, que dispara
al tiempo 126.06s. Lo que significa que la proteccion ha actuado en 35.5s por

establecerse en 115%.

De este mismo modo, se realizaron pruebas con diferentes valores de
escaldn en la referencia de voltaje, con el objetivo de observar el tiempo al que
actua la proteccion, y posteriormente compararlos con la curva tedrica. Cada

valor diferente de escaldn da un punto distinto en la curva que se va a trazar.
3.2.3 Resultados de pruebas a la proteccion ANSI 24

Las pruebas para la caracteristica de tiempo definido de la proteccion

ANSI 24 arrojan resultados que muestran que la proteccion simulada acciona en
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tiempos iguales a la curva tedrica definida en el estandar.

En cuanto a las pruebas realizadas en la seccion 3.2.2, estas se realizaron
también para comparar los resultados de la simulacion con los puntos de la curva

tedrica de esta funcion de proteccion. Los resultados se resumen en la grafica

mostrada:
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Figura 3.13. Comparacién de curvas simulada y teérica

En la Figura 3.13 se observa la comparacion de las curvas simulada y
tedrica de tiempo inverso, en colores amarillo y rojo, respectivamente. El
comportamiento mas notorio que se observa es que justo en la parte central de
la curva de tiempo inverso, las curvas parecen coincidir con exactitud, mientras

gue en los extremos superiores e inferiores ocurre una pequefa desviacion.

Este error en los tiempos de actuacién se puede considerar como nada
relevante respecto a riesgo de dafio del aislamiento del generador, debido a que
la curva de capacidad V/Hz del generador se encuentra muy distante respecto a
tiempo, en el orden de varios minutos. Para efectos practicos y de la naturaleza
de un fendmeno como el flujo magnético, se puede afirmar que es una muy buena

aproximacion.

Consultando en varios catalogos diferentes de fabricantes de protecciones
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eléctricas se puede observar que, respecto a rangos de operacion de las etapas,
todos coinciden en recomendar que la etapa de tiempo inverso inicie al 105% del
valor de la relacion V/Hz, que es de acuerdo a los estandares usados en este
trabajo. Mientras que para la etapa de tiempo definido los fabricantes sugieren
que el pick-up sea configurado a valores entre 176% y 180% del valor V/Hz; este
valor es considerado como muy alto respecto los valores mostrados en los

estandares analizados en la Secciéon 1.4.6.
3.3 Resultados de pruebas a los sistemas coordinados

Luego de realizadas las pruebas, se pudo obtener el nivel de flujo magnético en
el cual el limitador V/Hz no resulta efectivo para reducir esta variable, y la proteccion
actia para resguardar la integridad de la maquina. El valor obtenido es lo
suficientemente alto como para afirmar que la configuracion del limitador tiene un muy

amplio rango de actuacion exitosa, en donde no deja que la proteccion ANSI 24 dispare.

En la figura mostrada a continuacion se tiene las intercepciones de la curva del
limitador V/Hz con la curva de la proteccion y de la capacidad de flujo, ambas como
resultados de las simulaciones, y se puede observar con una franja color verde a la zona
donde este limitador ya no es capaz de reducir el flujo sin que actle la proteccion. Los
resultados obtenidos indican que en valores de V/Hz entre 120% y 121%, la proteccion

actla en su etapa de tiempo definido.
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Figura 3.14. Limite de efectividad del limitador V/Hz
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Es muy notorio lo explicado en la seccion 3.1.4 acerca de la coordinacion entre
curvas de limitadores y de protecciones. En la Figura 3.14 es visible que, luego del
aparente intercepto de las curvas del limitador y la proteccion (en 118%), hay un rango
de 2% o més de valor V/Hz que el limitador es capaz de manejar (franja color verde de
esta figura), pudiendo llegar hasta aproximadamente 121%. Aunque parezca en la curva
de la Figura 3.14 que la proteccion de tiempo definido actia a partir de 118% hacia
arriba, esto no se cumple, demostrando que el limitador es mas rapido incluso que la

proteccién ANSI 24 de tiempo definido en todo el rango de 118%.

Segun esto, se analiza que una descoordinacion podria ocurrir en el sistema de
proteccion y el limitador. En el limitador se puede llegar a una falla que afecte al
desempeiio correcto del elemento, debido a un incorrecto ajuste de parametros en las
sefales de referencia o de los elementos transductores, es decir de los elementos de
medicion y acondicionamiento de sefiales, que llevan la sefial medida a los
controladores. Una correcta actuacion de los limitadores no provoca la actuacion de la
proteccion, hasta la region analizada donde se juntan la actuacion del sistema de
limitacion y proteccion. Estas causas de descoordinacion pueden darse durante la

operacion de un generador.

Por lo contrario, los motivos de descoordinacién propios de configuraciones y
parametrizaciones pueden ser debido a un incorrecto ajuste de parametros en el valor
del dial de tiempo de la proteccion, tanto para la etapa de tiempo definido como inverso.
La actuacion conjunta de los limitadores mantendré la coordinacion con la proteccion de
tiempo definido, siempre que se cumplan las configuraciones propuestas a lo largo de
este trabajo, como estrategia de coordinacion, lo cual puede ser corroborado
observando la Figura 3.10. De igual manera si se mantiene la configuracion de pick-up
y dial de tiempo de esta etapa de la proteccion, de modo que las curvas se visualicen
como en dicha figura: la curva de los limitadores debe mantenerse a la izquierda de la

etapa de tiempo definido, cumpliendo asi la coordinacion de tiempos.

También se observa que se mantiene la coordinacion de las curvas simuladas
del limitador V/Hz y de la proteccion de tiempo inverso, siempre que se cumplan los
parametros descritos en este trabajo, en especial los pick-up correspondientes a cada

una de las curvas, de lo contrario sucederia una descoordinacion. De manera que el
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pick-up del limitador V/Hz siempre debe ser un valor menor al pick-up de la proteccién
de tiempo inverso, para que la curva del limitador quede inferior a la curva de la
proteccion, como se visualiza en la Figura 3.14, que el primer pick-up fue de 105% y en
el segundo caso fue de 106%, respectivamente. Las configuraciones del limitador deben
mantenerse dentro del rango del 105% al 107%; y las de la proteccion, hasta 110%,
esto segun el estandar IEEE C37.102-1995. Por ejemplo, en caso de que se configure
un pick-up de 107% para el limitador y uno de 106% para la proteccion, este seria un
escenario de descoordinacién debido a que primero actuara el limitador hasta el valor
de pick-up, y luego la proteccion de tiempo inverso. Referente al dial de tiempo de la
proteccion de tiempo inverso, es posible ver en la Figura 2.26 que los diales probados
no afectan a la coordinacion con el limitador, ni con la curva de capacidad de flujo del

generador, siendo este un parametro de menor impacto comparado con el pick-up.

La estrategia de coordinacién se cumple incluso para valores diferentes a los
sugeridos a lo largo de este trabajo, siempre y cuando se respete el orden jerarquico de
los sistemas de control y proteccion; y considerando también el cumplimiento de los

estandares.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelado y desempefio de los controladores corresponde a las
caracteristicas indicadas en la teoria. A pesar de no ser disefios de gran
complejidad, cumplen todos los objetivos planteados en este trabajo, y su uso
en generadores es debido a que su topologia es de facil entendimiento para la
parametrizacion y configuracion; el disefio de estos controladores es
ampliamente usado en varios trabajos investigativos de alto nivel, asi como
fabricantes de controladores y protecciones, donde cumplen con las
regulaciones y limitaciones de acuerdo con la capacidad de flujo magnético

fijada en los estandares.

Conclusiones

El sistema de prueba modelado en PowerFactory es Util para probar la
actuacion de sistemas de control y proteccion, considerando que es un
generador conectado a un sistema eléctrico robusto. El no contar con un
sistema multimaquina evita tener que considerar aspectos como modos
oscilatorios debido a tener areas del SEP, o multiples zonas donde se deban
hacer consideraciones de intercambios de flujos de potencia. Los controladores
y protecciones analizados en este trabajo son exclusivamente de competencia

local de una sola maquina.

El modelado del sistema de excitacion requiri6 de la adaptacion de los
limitadores V/Hz y OEL como entradas del AVR usado, debido a que no se
encontraron anteriores trabajos o disefios donde se empleen ambos limitadores
en el mismo modelo de AVR. Las configuraciones del controlador de excitaciéon
(AVR y sus mallas limitadoras) fueron llevadas al software con los ajustes segun
las normativas; estos parametros fueron suficientes para lograr resultados que

cumplan con los estandares planteados en los objetivos, no fue necesario
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cambiar valores de ganancias, ni constantes de tiempo, ni del AVR y sus

limitadores.

La simulacion de la curva de tiempo definido tuvo un exacto desempefio
comparada con la curva teorica, el cual es atribuido al hecho de que solo se
tiene un punto de actuacién. La etapa de tiempo inverso de la proteccién ANSI
24 fue modelada de manera aproximada a la curva teérica, lo que permitio que
la coordinacion se realizara con éxito de acuerdo con la teoria recopilada; las
diferencias entre la curva real y simulada de la etapa de tiempo inverso se
atribuyen a los errores aportados por los propios elementos del SEP simulado,
como: retardos de las funciones de transferencia de controladores, inercia de
elementos de red, transductores, entre otros. Se pudo observar que no existe
gran diferencia entre la curva simulada y real; la curva simulada no se acerca a

la zona de la curva tedrica de capacidad de flujo magnético.

La curva V/Hz de coordinacién entre el sistema de control y proteccion
debe ser interpretada de una manera distinta a la tradicional; en la curva del
controlador, representa la actuacion del limitador mientras la variable regulada
esté por encima de su referencia. En cuanto a la curva de la proteccion, esta
indica el tiempo desde el momento que la variable alcanza el “pick-up” hasta la
actuacion del relé. Estas diferencias deben ser observadas y analizadas dentro
de un mismo grafico de coordinacion. El limitador VV/Hz, por si solo, logra reducir
esta variable incluso en niveles competentes a la proteccion de tiempo definido,
algo que a simple vista no se logra analizar. De igual manera sucede con el
ajuste del dial de tiempo, cualquier valor colocado en el dial, el limitador V/Hz

analizado actuara antes que la proteccion, manteniendo la coordinacion.

La actuacion conjunta del limitador V/Hz con el OEL resultd ser muy
restrictiva, de manera que no permiten que actie la proteccion de tiempo
definido, considerando que esta es la etapa mas rapida de la proteccion ANSI
24. Una descoordinacion entre los limitadores y la proteccion en etapa de tiempo
definido se daria por un incorrecto ajuste de esta etapa, por ejemplo, un valor

muy diferente de dial de tiempo que desplace la curva de esta etapa hacia la
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izquierda, provocando la descoordinacion por acercarla mucho a la curva del
limitador. La alta rapidez de limitacion de ambas mallas podria ser un
inconveniente en situaciones donde se requiere que el generador funcione por
mayor tiempo en operacion forzada sin llegar a sufrir dafios en el aislamiento
del rotor y estator; situacion que ocurre durante eventos emergentes que no
provocarian la actuacion de a la proteccion. Se debe tener presente esta
armonia, entre la operacién a valores maximos con la limitacion y operacion

segura que ofrecen ambos limitadores juntos.

A través de los ajustes de parametros revisados en este trabajo para la
proteccion, control y las pruebas, se logro realizar la representacion gréafica de
las curvas de ambos sistemas, donde se pudo observar el orden jerarquico para
establecer la coordinacion de estos dos sistemas. Dentro de la literatura
investigada para efectos de este trabajo, no se hall6 una representacién gréafica
de la coordinacion de ambos sistemas, de modo que permita observar de forma
sencilla el orden de competencias entre controladores y protecciones. La
principal contribucién realizada es justamente poder comparar la jerarquia de
competencias de cada sistema, y que sirva para ser usada en casos reales
como buena préactica para mejorar la confiabilidad del sistema de generacion, y
asi evitar la desconexiéon innecesaria de la maquina, y un posible dafio del

aislamiento por no contar con los limitadores debidamente configurados.

Recomendaciones

Respecto a la coordinacion de los sistemas, se recomienda siempre
respetar el orden jerarquico entre los limitadores y la proteccion. Se puede
afirmar que la grafica de coordinacion de las curvas tenga a los limitadores por
debajo y a la izquierda de las curvas de las protecciones, exceptuando la etapa
de tiempo definido, debido a que su disparo debe ser mucho mas rapido que los

limitadores, sin permitir actuaciones temporizados de los controladores.

Una desventaja al momento de modelar y simular la caracteristica de
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tiempo inverso de la proteccion ANSI 24 fue no haber tenido una funcién
matematica. En este trabajo se modelo la etapa de tiempo inverso a partir de
los puntos de la curva teorica. Con los datos obtenidos del estandar se realiza
la parametrizacion en software, logrando aproximar el comportamiento real de
la proteccion. En futuros analisis se recomienda utilizar una funcion de tiempo

inverso para modelar y obtener una mayor exactitud en los resultados.

Este trabajo plantea una estrategia de coordinacién mediante simulacion
utilizando un software como PowerFactory. Se recomienda como futuros
andlisis la configuracion “hardware-in-the-loop”, de tal forma que se empleen
elementos reales como parte de la simulacion, por ejemplo, un relé numérico
coordinado con el sistema de control simulado en software en tiempo real. Este
tipo de analisis puede poner a prueba las caracteristicas, ajustes y

configuraciones que los fabricantes de protecciones proponen.
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