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RESUMEN

Este proyecto de investigacion fue desarrollado de acuerdo a muchos proyectos
presentados por el CENACE en la parte de sintonizacién de unidades de generadores
en el sistema nacional interconectado (SNI); conociendo el principal objetivo de la
organizacion, el proyecto especificamente trata en la Central Hidroeléctrica Baba, cual
sera modelada mediante un sistema equivalente para la modelacion, simulacién y
validacion del sistema de control en sus unidades de generacion.

Los datos obtenidos para el proceso de investigacion fueron proporcionados mediante la
central hidroeléctrica por la gerente de la unidad de negocio de Hidronacion, la Ingeniera
Ruth Granja compartié una amplia informacion para el desarrollo del trabajo.

Debido que la estabilidad del sistema de potencia es un tema muy prioritario, hace que
los controles posean una configuracion y parametrizacion Optima. Para su
funcionamiento se realizé la implementacién de los controladores regulador automético
de voltaje y estabilizador de sistema de potencia en la interfaz del software libre
OpenModelica, disefiando de esta manera, el sistema equivalente de la central Baba.
Con lo cual se podrian realizar pruebas del funcionamiento de control del sistema de
excitacion. La respuesta del funcionamiento de control se obtiene mediante una
perturbacion realizada de manera manual en el generador, por tanto, las respuestas de
voltaje de campo y voltaje en los terminales del generador valida el funcionamiento de
los controladores mediante un método estadistico del error cuadratico medio.

Palabras Claves:

AVR, central Baba, método del error cuadratico medio, PSS, voltaje de campo, voltaje
en los terminales del generador.
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ABSTRACT

This research project was developed according to many projects presented by CENACE
in the tuning part of generator units in the interconnected national system (SNI); Knowing
the main objective of the organization, the project specifically deals with the Baba
hydroelectric power plant, which will be modeled by an equivalent system for modeling,
simulation and validation of the control system in their generation units.

The data obtained for the research process was provided through the hydroelectric power
plant by the manager of the “Unidad de negocio” Hydronation , the engineer Ruth Granja
shared extensive information for the development of the work.

Due to the importance of the stability of the power system, the control system should have
an optimal configuration and parameterization for their correct operation. The controllers
(AVR and PSS) were implemented using the free software OpenModelica interface with
object-orient programming (dual), designing in this way, the equivalent system of the
Baba power plant. This would allow testing of the control function of the excitation system.
The control operation response is obtained by a disturbance performed manually in the
generator, therefore, the field voltage and voltage responses in the generator terminals
validates the operation of the controllers by a statistical method of the mean quadratic
error.

Keywords:

AVR, Baba power plant, field voltage, mean quadratic error, OpenModelica, PSS,
terminal voltage.
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1.1 Contexto

Este trabajo tiene como objetivo realizar las simulaciones de los controladores del
generador con excitacion AC, el caso de estudio sera la hidroeléctrica Baba. Las
simulaciones se haran utilizando un software libre como lo es OpenModelica en el cual
se ingresara parametros de las unidades de la central y también de los controladores
para asi ver las respuestas que se tiene en el generador cuando ocurre una perturbacion,
ademas se les dara validez a los controladores por comparacién de resultados con
MATLAB/Simulink.

En este capitulo se describir4: Seccion Contextol.1 tendremos un pequefio contexto en
el cual se detallara de manera breve el objetivo principal que se quiere llegar al final del
documento y los procesos que se haran para cumplirlo. También se mencionara sobre
los objetivos de funcionamiento de la excitaciébn de un generador. Seccién 1.2 las
componentes de un sistema potencia. Seccion 1.3 tenemos la descripcién del problema
en el cual se tiene explicacion del beneficio del proyecto multipropdsito Baba, explicacion
de la central, los controladores y software a usar. Seccién 1.4 en esta seccion tenemos
la justificacion del problema que se describe en la seccion 1.3 el cual tiene que ver por
medio de la perturbacion el cual afecta a los generadores y ver la respuesta que se
obtiene con los controladores. Seccion 1.5 la seccion describe el detalle de la
investigacion en el cual se tienen los objetivos a cual se quiere llegar y ademas las
preguntas planteadas que se deberan responder en el CAPITULO 5 con los resultados
obtenidos. Seccion 1.6 en esta seccion se menciona sobre la estructura del documento
el cual se detalla el contenido de cada capitulo de este trabajo para poder interpretar de

una mejor manera y el lector tenga mayor comprension sobre el trabajo realizado.

El sistema de excitacion tiene sus objetivos para el funcionamiento adecuado de la

maquina sincrona como lo dice (Biggi, 2017a) las cuales son:

e Proporcionar la corriente continua (DC) al rotor del generador sincrono.

e Regular la tensién estatorica, la potencia reactiva o el factor de potencia del
generador con una respuesta dinamica rapida.

e Proteger el generador y el sistema de excitacion disparando la unidad en caso de

situacion peligrosa.
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e Limitar en tiempo real el punto de trabajo del generador y mantener la operacion
dentro de un area segura de funcionamiento.

e Optimizar la respuesta dinamica del generador.

e Permitir una interfaz de operador facil.

e Proporcionar herramientas adecuadas para diagnésticos y pruebas especiales.
1.2 Componentes de un Sistema de Potencia

El sistema de potencia en la actualidad es una red interconectada compleja. Un sistema

de energia puede ser subdividido en cuarto partes principales:

e Generacion
e Transformador
e Transmision y Subtransmision

e Distribucion
1.2.1 Generacion

Uno de los componentes esenciales del sistema de potencia es el generador AC 3-fase
conocido como generador sincrénico o alternador. Los generadores sincronos tienen dos
campos de rotacion sincrona: un campo es producido por el rotor impulsado a velocidad
sincrona y excitado por CC. El otro campo se produce en los devanados del estator por
las corrientes de armadura trifasica. La corriente DC para los devanados del rotor es
proporcionada por sistemas de excitacion. En las unidades mas antiguas, los excitadores
son generadores de corriente continua montados en el mismo eje, proporcionando
excitacién a través de anillos de deslizamiento. Los sistemas actuales usan generadores
de AC con rectificadores giratorios, conocidos como sistemas de excitacién sin
escobillas. El sistema de excitacion del generador mantiene el voltaje del generador y
controla el flujo de potencia reactiva. Debido a que carecen del conmutador, los

generadores AC pueden generar alta potencia y alto voltaje(Saadat, 1976).
1.2.2 Transformador

Otro componente importante de un sistema de energia es el transformador. Transfiere

energia con una eficiencia muy alta de un nivel de voltaje a otro nivel. La potencia
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transferida al secundario es caso la misma que la primaria, excepto por las pérdidas en
el trasformador, y el producto V*I en el lado secundario es aproximadamente el mismo
que el lado primario. Por lo tanto, el uso de un transformador elevador de la relacién de
giros a reducira la corriente secundaria en una relacion de 1/a. esto reducird las pérdidas

en la linea. Lo que hace posible la transmision de energia en largas distancias.

Los requisitos de aislamiento y otros problemas practicos de disefio limitan el voltaje
generado a valores bajos. Por lo tanto, los transformadores elevadores se utilizan para
la transmision de energia. En el extremo receptor de las lineas de transmision, los
transformadores reductores se utilizan para reducir el voltaje a valores adecuados para
su distribucion o utilizacion. En un sistema moderno de servicios publicos, la energia
puede sufrir cuatro o cinco transformaciones entre el generador y el usuario final (Saadat,
1976).

1.2.3 Transmisién y Subtransmision

El propdsito de una red de transmisidn aérea es transferir la energia eléctrica de las
unidades generadores en varios lugares al sistema de distribucion que finalmente
suministra la carga. Las lineas de transmision también interconectan servicios publicos
vecinos, lo que permite no solo el despacho econdmico de energia dentro de las regiones
en condiciones normales, sino también la transferencia de energia entre regiones

durante las emergencias.

La parte del sistema de transmision que conecta las subestaciones de alto voltaje a
través de transformadores reductores a las subestaciones de distribucién se denomina
red de subtransmisién. No hay una delineacion clara entre los niveles de voltaje de
transmision y subtransmisién varia de 69 Kv a 138 Kv. Algunos grandes clientes
industriales pueden ser atendidos desde el sistema de subtransmision. Los bancos de
condensadores y los bancos de reactores generalmente se instalan en las subestaciones

para mantener el voltaje de la linea de transmision (Saadat, 1976).
1.2.4 Distribucion

El sistema de distribucion es la parte que conecta las subestaciones de distribucién con

el equipo de entrada de servicio de los consumidores. Las lineas de distribucion primaria
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suministran la carga en un area geografica bien definida. Algunos alimentadores

primarios atienden directamente a algunos pequefios clientes industriales.

La red de distribucién secundaria reduce el voltaje para la utilizacion por parte de
consumidores comerciales y residenciales. Las lineas y los cables que exceden unos
pocos cientos de pies de longitud entregan energia a los consumidores individuales. La
distribuciéon secundaria sirve a la mayoria de los clientes a niveles de 240/120 V,

monofasico de tres hilos; 208/120 V, trifasico de cuatros hilos.

Los sistemas de distribucidbn son tanto aéreos o subterraneos. El crecimiento de la
distribucién subterrdnea ha sido extremadamente rapido y hasta el 70% de las nuevas

construcciones residenciales que se sirven bajo tierra (Saadat, 1976).

Generacion Transmision Subtransmisién Distribucién
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Figura 1.1: Componentes de un sistema de potencia (Saadat, 1976)
1.3 Descripcién del problema

Las Centrales Hidroeléctricas han sido un aporte fundamental en la capacidad de
generacion, teniendo el mayor aporte en la matriz energética del pais. Uno de los
proyectos mas emblematicos para la provincia de Los Rios fue el Proyecto Multipropdsito
Baba compuesta por cuatros diques y tres canales, ademas la central se caracteriza por
ser el proyecto multipropdsito, en el cual se tienen tres objetivos principales como
beneficio del proyecto. Uno de los objetivos es controlar las inundaciones durante el

invierno, otro objetivo es procurar el regadio para la agricultura cuando estamos en época
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de sequia y por ultimo objetivo ya es el conocido, el cual es dar un aporte en la

generacion del pais para época de estiajes en la region sierra.

La Central Hidroeléctrica Baba de potencia instalada igual a 42 MW cubre entre el 40-
50% de la demanda de la provincia de los Rios, se conforma por sus dos unidades tipo
Kaplan de eje vertical, el cual se encuentra sumergido en agua por medio de su cubierta

espiral o caracol.

Entre unos de los principales problemas de estabilidad del sistema nacional de potencia
ha sido la sincronizacién de las unidades, considerando los limites de actuacion de estas;
por lo cual nuestro proyecto se enfoca en el desarrollo de los controles de regulaciéon de
Voltaje (AVR), y estabilizadores de Sistemas de Potencia (PSS), en las unidades de la
central hidroeléctrica Baba, dando con esto una mayor confiabilidad y proteccion al

sistema nacional interconectado (SNI).

El desarrollo de dichos controladores se realizara mediante el software OpenModelica
en el cual se modelara y dara la validacion a los sistemas implementados antes

perturbaciones y observar la respuesta de las unidades mediante los controladores.
1.4 Justificacion del problema

La principal funcion del Operador Nacional de Electricidad es de mantener el Sistema
Nacional Interconectado de potencia en un estado Optimo de operacion y confiable, es
decir que no tenga interrupciones en el flujo de energia. Por lo cual es necesario hacer
estudios de estabilidad del sistema de potencia para evaluar lo puntos criticos y
vulnerables con el fin de tomar medidas correctivas que ayuden a nuestro sistema a ser
mas seguro. Siendo uno de estos estudios el método mas representativo la sintonizacion
de Estabilizadores de Potencia (PSS) técnica y econOmicamente mas factible; siendo asi
que el CENACE y CELEC EP dos empresas de area de electricidad realicen estudios de
la Dinamica del Sistema, considerando asi segun (Cenace, 2018) que llevarian a cabo
la sintonizacion de PSS en las centrales de mayor generaciébn es decir las mas
importantes del pais, Obteniendo resultados exitosos y grandes beneficios para el sector

eléctrico.
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Coca Codo Sinclair y Sopladora fueron las primeras centrales en entrar al proceso de
sintonizacion de acuerdo a (Cenace, 2018) esto contribuye un hito en la ingenieria
eléctrica del Ecuador dando como beneficios mas importantes la eliminacion de
restricciones de generacion por seguridad, oscilatoria y, por ende; la explotacion méaxima
de los recursos de generacion disponibles, y el incremento en la continuidad del

suministro eléctrico.

Los resultados de la sintonizacion han sido considerablemente exitosos por lo que el
mismo proceso se la aplicara a la sintonizacion en el resto de las unidades del sistema
nacional interconectado SNI. La tercera sintonizacion del estabilizador de potencia sera
realizada en la Central Hidroeléctrica Molino perteneciente al Complejo Paute Integral el
8 de octubre del 2018, para la obtencién y validacion de los parametros de cada unidad
debido al comportamiento frente a pequefas perturbaciones. Pero debido a problemas
en la tecnologia con la que trabajan sus controladores, esta central se vio obligada a la
actualizacion de estos de analdgicos a digital. Los mismos que trabajan con una interfaz
de comunicacion diferente por lo que se utilizan mddulos eMEGAsim WAprotector
perteneciente a OPAL RT simulator para la comunicacion en tiempo real de la central
eléctrica con el CENACE. En este tema de investigacion se hizo la implementacion y
estudio de los controladores de la Central Hidroeléctrica Baba la misma que aporta un
papel fundamental en la provincia de Los Rios llevando asi el desarrollo de la
sintonizacion de Estabilizadores de Potencia (PSS) tratando de esta manera cumplir con
el objetivo del CENACE (Cenace, 2018).

1.5 Detalles de lainvestigacion

El presente documento trata de contestar las siguientes preguntas con respectos a los
modelos de controladores del generador de la central Baba del SNI. Utilizando como
elementos de decision los procesos y estudios de anteriores controladores realizados
por el CENACE en dos centrales pertinente como lo son Sopladora y Coca Codo Sinclair.
En dicha seccion se muestran las preguntas mas relevantes acerca de como se va a
parametrizar los diagramas de bloques de los controladores del generador y las
respuestas de deberian de tener con respecto a ingreso de una perturbacion que sera

realizado por un tren de pulso.

1. ¢Qué tipo de excitacion se tiene en las unidades de la central Baba?
30



2. ¢Qué tipo de configuracion de conexion se elaborara para las pruebas pertinentes
de los controladores?

3. ¢Qué tipo de configuracion de regulador automatico de voltaje se va a elegir para
las unidades de la central Baba?

4. ¢Cudles son los parametros de control a considera para el regulador automatico
de voltaje (AVR)?

5. ¢Cudles son los pardmetros para ingresar en el estabilizador de sistema de
potencia (PSS)?

6. ¢Qué tipo de perturbacién se les hara a los controladores para la verificacion de

ellos?

Los objetivos que se pretende desarrollar a lo largo de este proceso de investigacion

seran:

1. Implementar el controlador AVR para la regulacion automética de voltaje mediante
un sistema de lazo cerrado implementado en el software OpenModelica.

2. Implementar el estabilizador de sistema de potencia (PSS) mediante un sistema
de lazo cerrado implementado en el software OpenModelica.

3. Implementar los controladores desarrollados en el sistema eléctrico de potencia
(SEP).

4. Validar las respuestas obtenidas con la central hidroeléctrica.
1.6 Estructura del documento

Dentro de esta seccion se describe brevemente el contenido de los capitulos que

tendremos presente en el documento para la aclaracion pertinente de los lectores.

El capitulo de introduccion describe brevemente los detalles de la investigacion que se
debera tener a lo largo de la elaboracion del documento, que explicacion se obtuvo en el
transcurso de los afios hasta la actualidad y cuéles seran los obstaculos que se tendra
en la implementacion de los controladores en donde se elaboraron preguntas las cuales
seran respondidas al final del documento, asi como los objetivos que se tendra presente

en todo el proceso.
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El capitulo dos el cual es la revision de literatura se describe todas las investigaciones
MAas importantes que se tuvo que leer para la compresion y elaboracion de los diagramas
de bloques de dichos controladores, ademas de tener un seguimiento claro y estructural

para el entendimiento del lector.

El capitulo tres se obtiene la metodologia en donde se describe la organizacion de la
presentacion para que los lectores comprendan el flujo I6gico de nuestro experimento,
por medio de un procedimiento en el cual se aclare todos los detalles, por ejemplo,
primero saber el sistema de excitacidn, luego la configuracion del AVR a usar, ingresar
parametros de control para la verificacion del controlador, y asi para los otros dos

controladores cumpliendo de esta manera con los objetivos 1,2,3.

El capitulo cuatro, los resultados es uno de los mas importante del proyecto por motivo
de las respuestas que se obtiene en la implementacién de la metodologia, es el capitulo
en el cual se obtiene mas informacion sobre los ingresos de parametros, ver la respuesta
del control ante la perturbacion y ver si funciona correctamente cumpliendo con el

objetivo 4.

El capitulo cinco de discusién y conclusiones también es uno de los mas importante por
motivo de la validez que se les da a los controladores, interpretar los resultados que se
obtiene y como se conecta con la introduccion en este capitulo se respondera a las

respuestas planteadas en la introduccion y ver cdmo se van resolviendo paulatinamente.
1.7 Contribucion al campo de la Energia de Potencia del Ecuador

Conociendo la necesidad del sistema eléctrico de potencia nuestro proyecto contribuye
al estudio realizado por el CENACE sobre los controladores de las centrales mas
importantes del SNI, es por eso que ante una contingencia esta organizacion requiere la
informacion obtenida por los casos de estudios de las centrales creadas en el Ecuador
para poder realizar estudios fuera de linea y poder obtener comportamientos dinamicos

del sistema nacional.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se dara a conocer los conceptos basicos de mayor importancia para la
investigacion en el tema del proyecto, asi como las teorias a utilizar para poder interpretar
de una mejor manera y el lector tenga una mejor vision al trabajo final que se quiere
llegar. Las secciones que tendrd este capitulo son: Seccion 2.1 una breve introduccién
del capitulo, Seccion 2.2 Componentes béasicas de una hidroeléctrica, aqui se va
realizara un resumen de las componentes con mas relevancia que se encuentra en
algunas hidroeléctricas del pais. Seccion 2.3 Estabilidad de sistema de potencia, en esta
seccion se describird las 3 componentes que nos puede llevar a una inestabilidad, en
que se caracteriza cada estabilidad y como afecta al sistema de potencia. Seccion 2.4
Generador Sincrono, se especifica el funcionamiento de la maquina para la generacion
en las hidroeléctricas, también nos enfocamos en el tipo de excitaciéon que tiene y los
controladores que se usa para los generadores. Seccion 2.5 OpenModelica, en esta
seccion se ampliarda un poco el uso del software libre para la modelacion de los
controladores, asi como las componentes que tenemos en dicho software y finalmente
en la seccion 2.6 se revisara el método estadistico Error Cuadréatico Media con el cual se

dara valides al comportamiento de las respuestas obtenidas en el proceso de simulacion.
2.2. Componentes de una Hidroeléctrica

Como sabemos el recurso hidraulico es una de las mayores fuentes de energia que se
tiene en la actualidad en el pais, es por eso, que el gobierno ha explotado esta fuente de
energia con las construcciones de centrales hidroeléctricas, siendo estas las de mayor
generacion a diferencia de otros recursos para producir energia que obtenemos en el

pais.

Es por esto, que debemos conocer las componentes principales que encontramos en

una hidroeléctrica segun (Muguerza, 2005) son:

e La Obra de Cierre y Captacion

Consistente en la construccién destinada a producir el cierre para almacenamiento de
agua, o la simple elevacion del tirante para su derivacion hasta la microcentral, o

simplemente una toma para captar una parte del caudal que circula por el rio o arroyo.
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e La Obra de Conduccién o de Derivacion

Son las instalaciones que deben transportar los caudales desde las Obras de Captacién
hasta la turbina para su aprovechamiento energético. Pueden estar constituidas por

tuberias cerradas solas o combinadas con canales a cielo abierto.

e La Micro Central o Sala de Maquinas

Esta constituida por el espacio y las estructuras en que se aloja el equipamiento hidro-
electromecanico, y que consiste habitualmente en una pequefia habitacion, que por su
ubicacion préxima a los arroyos requiere ser planeada para afrontar los cambios en el

nivel de restitucion, provocados por las crecidas extraordinarias.

Incluye la totalidad del equipamiento consistente en la microturbina, su regulador de

velocidad, el generador, y el tablero de comandos y control.

e Las Obras de Distribucién (Redes Eléctricas)

Que permiten el transporte de la energia eléctrica hasta los usuarios y que incluyen las

estaciones de transformacién y las lineas de media y baja tensién mono y trifasicas.

Obras de Cierre

Obras de Transmision

|/

Twhina Gexerador
R

Obras de Corduccio

Sala de Méaquina

Figura 2.1: Componentes de una Hidroeléctrica (Muguerza, 2005)
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2.3. Estabilidad del Sistema de Potencia

La estabilidad de un sistema de potencia interconectado es su capacidad para volver al
funcionamiento normal o estable después de haber sido sometido a algun tipo de
perturbacion. A la inversa, la inestabilidad de acuerdo a (Kothari and Nagrath, 2003)
significa una condicion que denota pérdida de sincronismo o pérdida del paso. Las
consideraciones de estabilidad han sido reconocidas como una parte esencial de la
planificacion del sistema de potencia durante mucho tiempo. Debido a que los sistemas
interconectados crecen continuamente en tamafio y se extienden por vastas regiones
geograficas, cada vez es mas dificil mantener el sincronismo entre varias partes de un

sistema de potencia.

Dentro de la estabilidad del sistema de potencia se tienen tres estabilidades
fundamentales: la estabilidad angular, la estabilidad de voltaje y la estabilidad de
frecuencia, y es en donde se pueden provocar la inestabilidad en el sistema de potencia.
Este desglose se lo puede apreciar en la Figura 2.2 en el cual también se puede observar

la subdivisiéon de las tres estabilidades mencionadas con anterioridad.

Estabilidad del Sistema de Potencia

Estabilidad Angular Estabilidad de Frecuencia Estabilidad de Voltaje
Estabilidad Estabilidad Estabilidad Estabilidad Estabilidad Estabilidad
Transiente de de mediano de largo antes grandes antes

pequenas plazo plazo perturbaciones pequenas
sefales perturbaciones
Inestabilidad Inestabilidad
no oscilatoria oscilatoria

Figura 2.2: Estabilidad del Sistema de Potencia
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2.3.1. Estabilidad Angular

La estabilidad del angulo del rotor se relaciona con la capacidad de las maquinas
sincronas interconectadas de un sistema de potencia para permanecer en
sincronismo después de haber sido sometidas a una perturbacion de una condicion

operativa inicial dada de acuerdo a (Godhwani, 2011).

Por eso depende de la capacidad de mantener/restablecer el equilibrio entre el par

electromagnético y el par mecénico de cada maquina sincrona en el sistema.

Si los generadores se vuelven inestables cuando estan perturbados, es como

resultado de una situacion de fuga debido a un desequilibrio de par.

La inestabilidad que puede producirse ocurre en forma de oscilaciones angulares
crecientes de algunos generadores que conducen a la pérdida de sincronismo con

otros generadores (Kamwa, 2018).
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- r, Power=P,
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© 4 aQe 1800
Load angle &

Figura 2.3: Curva P vs & (Kamwa, 2018)

i. Estabilidad Transiente

Término usado tradicionalmente para denotar la estabilidad del angulo de
perturbacion grande. Capacidad de un sistema de potencia para mantener el
sincronismo cuando se lo somete a una perturbacion transitoria grave de esta

manera (Kamwa, 2018) dice:
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e La respuesta del sistema de retorno implica grandes excursiones de los
angulos del rotor del generador y esta influenciada por la relaciéon de angulo
de potencia no lineal.

e La estabilidad depende de la condicion de operacion inicial, la severidad de

la perturbacién y la resistencia de la red de transmision posterior a la falla.

ii. Estabilidad de pequeias sefiales

La estabilidad de pequefia sefial (o pequefia perturbacion) es la capacidad de un
sistema de energia para mantener el sincronismo en pequefias perturbaciones de

acuerdo a (Kamwa, 2018):

e Dichas perturbaciones ocurren continuamente en el sistema debido a
pequefias variaciones en las cargas y la generacion.
e La inestabilidad que puede resultar puede ser de dos formas:
e Incremento periddico en el angulo del rotor debido a la falta de par
de sincronizacion suficiente.
e Oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la falta de

par de amortiguacién suficiente.
2.3.2. Estabilidad de Frecuencia

Capacidad para mantener una frecuencia constante dentro de un rango nominal después
de una perturbacion que resulta en un desequilibrio significativo entre la generacion del

sistemay la carga:

e La inestabilidad que puede resultar se produce en forma de oscilaciones de
frecuencia sostenidas que conducen al disparo de unidades y/o cargas

generadoras.

En un gran sistema interconectado, la estabilidad de frecuencia solo seria preocupante
luego de un trastorno grave del sistema que resulte en la division del sistema en una o

mas islas.
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En general, los problemas de estabilidad de frecuencia estan asociados con deficiencias
en las respuestas de los equipos, una mala coordinacion de los sistemas de control y

proteccion (Kamwa, 2018).
2.3.3. Estabilidad de Voltaje

La capacidad del sistema de potencia para mantener voltajes constantes en todas las
barras del sistema después de haber sido sometido a una perturbacion debido a una
condicion de operacion inicial dada. Un sistema experimenta inestabilidad de voltaje
cuando una perturbacion, un aumento en la demanda de carga o un cambio en la

condicion del sistema causan:
e Una caida o aumento progresivo e incontrolable del voltaje de algunas barras.

El factor principal que causa la inestabilidad del voltaje es la incapacidad del sistema de
energia para mantener un equilibrio adecuado de las acciones de control de voltaje y

potencia reactiva. La fuerza motriz para la inestabilidad de la tensidén suele ser la carga.

La caida progresiva pero rapida de la tensién de la barra también se puede asociar con

los &ngulos del rotor que se salen del paso:

e Las tensiones en puntos cercanos al centro eléctrico alcanzan valores muy bajos
(Kamwa, 2018).

Con perturbaciones grandes:

e Fallas, pérdidas de generacion o contingencias.

e Requiere simulacion transiente de largo plazo.
Con pequefias perturbaciones:

e Cambios incrementales de carga o generacion.

e Analisis estatico utilizado.
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2.4. Generador Sincrono

La energia a gran escala es generada por generadores sincronos trifasicos, conocidos
como alternadores, impulsados por turbinas de vapor, hidroturbinas o turbinas de gas.
Los devanados de la armadura se colocan en la parte estacionaria llamada estator. Los
devanados del inducido estan disefiados para generar voltajes trifasicos equilibrados y
estan disefiados para desarrollar el mismo niimero de polos magnéticos que el devanado
de campo que se encuentra en el rotor. EI campo requiere una potencia realmente
pequefia (0.2-3% de la capacidad nominal de la maquina) segun (Saadat, 1976) para su
sistema de excitacion colocado en el rotor. El rotor también esta equipado con uno o mas
devanados cortocircuitados conocidos como devanados amortiguadores. El rotor es
accionado por un motor primario a velocidad constante y su circuito de campo es excitado
por corriente continua. La excitacion puede proporcionarse a través de anillos deslizantes
y cepillos por medio de generadores DC (denominados excitadores) montados en el
mismo eje que el rotor de la maquina sincrona. sin embargo, los sistemas de excitacién
modernos generalmente usan generadores AC con rectificadores giratorios, y se
conocen como excitacion sin escobillas. El sistema de excitacion del generador mantiene

el voltaje del generador y controla el flujo de potencia reactiva.

El rotor de la maquina sincrona puede ser de construccion cilindrica o saliente. El tipo de
rotor cilindrico, también llamado rotor redondo, tiene un devanado distribuido y un

espacio de aire uniforme (Saadat, 1976).
Dos estructuras de rotor basicas utilizadas:

e Estructura de polo saliente para unidades hidraulicas (baja velocidad).

e Estructura de rotor cilindrico para unidades térmicas (alta velocidad).

Los polos salientes han concentrados los devanados de campo; por lo general, también
llevan devanados de amortiguador en la cara del polo. Los rotores cilindricos tienen

rotores de acero sélido con devanados distribuidos (Kamwa, 2018).
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Figura 2.4: Diagrama esquematico de una maquina sincrona trifasica. Fuente: (Kundur, 1994)

2.4.1. Sistema de excitacion

El sistema de excitacion de un generador sincrono forma una parte fundamental de la
maquina sincroénica, porque es en donde se excita la maquina para asi darle arranque, y
ademas en el sistema de excitacion se puede regular la tension del generador por medio
de la corriente de campo (if) y si tenemos rectificadores para la alimentacion del campo
también se puede regular por medio de su angulo de disparo, esto permite tener un
control de la potencia a entregar por la maquina, asi como dejarlo en reserva rodante

para que entre en sincronismo al sistema interconectado (SNI) en caso de ser necesario.
El sistema de excitacién esta compuesto por dos componentes principales:

e Tres transformadores de excitacion monofasicos con el devanado primario
conectado directamente a los terminales del generador y el devanado secundario
gue baja la tensién a un nivel adecuado para el convertidor de potencia.

e Un gabinete eléctrico con un convertidor de potencia de tiristor y un sistema de
control (Biggi, 2017b).

Dentro de la topologia de los sistemas de excitacion encontramos acorde a (Biggi, 2017b)

dos primordiales:

e Estatica

e Brushless
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Los Sistemas de excitacion estatica se lo puede observar en la Figura 2.5. Son los cuales
la corriente de excitacién proporcionada por el convertidor estatico de tiristor se aplica

directamente al rotor del generador mediante escobillas y anillos colectores (Biggi,

2017h).
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Figura 2.5: Sistema de excitacion estatico. Fuente: (Biggi, 2017a)
Los Sistemas de excitacion Brushless se lo puede observar en la Figura 2.6. Tienen un
generador auxiliar adicional y un rectificador de diodos instalado en el mismo eje del

generador principal (Biggi, 2017b).
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Figura 2.6: Sistema de excitacion brushless. Fuente: (Biggi, 2017a)

Enla Tabla 2.1 se mostrara las ventajas y desventajas que tiene un sistema de excitaciéon

estatico en comparacion con el brushless.
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Sistema de excitacién estatico en comparacion al brushless

Ventajas Desventajas
e Fiabilidad de los componentes estaticos. e Desgaste de escobillas, causando polvo y
e Desexcitacion rapida del campo del requerimiento de mantenimiento.
generador.
e Redundancia completa del sistema.
e Respuesta dinamica.
¢ Mantenimiento simplificado.
e Tiempo breve para restaurar faltas
eventuales.
e Eficiencia global.
e Dimensiones mas cortas de las partes

rotativas.
Tabla 2.1: Excitacion estatica en comparacion a brushless. Fuente: (Biggi, 2017a)

2.4.2. Regulador Automético de Voltaje (AVR)

El excitador proporciona el mecanismo para controlar la magnitud del voltaje del terminal
de la maquina del voltaje del terminal de la maquina sincrona. Para controlar
automaticamente el voltaje del terminal, una sefial de transductor debe compararse con
un voltaje de referencia y amplificarse para producir la entrada VR del excitador. El
amplificador puede ser un excitador piloto (otro generador DC) o un amplificador de
estado sdlido. En cualquier caso, el amplificador se modela a menudo como en la ultima

seccién con un limitador que reemplaza la funcién de saturacion.
TA‘%R = Vg + K Vin 2.1)
ViHn < Y, < pnex (2.2)

Donde Vin es la entrada del amplificador, T, es la constante de tiempo del amplificador
y K, es la ganancia del amplificador. El limite V; puede ser multivaluado para permitir un
limite superior durante los transitorios. El limite de estado estable seria mas bajo para
reflejar las restricciones térmicas en el excitador y el devanado de campo de la maquina

sincrona. Recuerde que Vj es la entrada escalada al excitador principal.

Este voltaje puede estar entre cero y sus limites si el excitador principal esta
autoexcitado, pero debe ser distinto de cero si el excitador se excita por separado.
Hemos asumido que los datos del amplificador se han escalado de acuerdo con nuestro

sistema por unidad dado.

Si latensiéon Vin es simplemente la tension de error producida por la diferencia entre una
tension de referencia y un transformador de potencial acondicionado conectado a los
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terminales de la maquina sincrona, el sistema de control de circuito cerrado puede
presentar inestabilidades. Esto se puede observar al observar que el excitador DC
autoexcitado puede tener un K negativo, de modo que su valor propio de bucle abierto
es positivo para una pequefa saturaciéon SE. Incluso sin esta inestabilidad potencial,
siempre existe la necesidad de configurar la respuesta del regulador para lograr un
rendimiento dindmico deseable. En muchos sistemas de excitacion estandar, esto se
logra a través de un transformador estabilizador cuya entrada esta conectada a la salida
del excitador y cuya tension de salida se resta de la entrada del amplificador. En la Figura

2.7 se puede observar de manera general el disefio del controlador AVR para un

- el TR

\\I’)c\ anado de Campo

generador (Sauer et al., 2017).

k2
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-
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Mecanismo de ' 4
control de las AP, AR
vilvulas | AQ;
)
[ &% | LFC Sensor de

(Load Frequency control) Frecuencia
Figura 2.7: Controladores de Generadores (Sauer et al., 2017)

Dentro de nuestra operacion en el cual el AVR va a tener modos de operar, va a depender
mucho del operador encargado, mencionaremos tres modos de operacion del AVR (Voith
Hydro, 2013):

e El modo padrén de operacion en VACIO es el AVR - Automatico (Tension del
generador).

e El modo padrén de operacion en CARGA é o VAR — Automatico (Potencia
Reactiva).

e El modo FCR es utilizado cuando el Sistema de Excitacion pierde su lectura de

Tension del generador (Falla de medicion del TP).
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2.4.3. Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS)

Un PSS es un estabilizador de sistemas de potencia (controlador que permite amortiguar
oscilaciones de potencia). Los beneficios mas importantes son: la eliminacion de
restricciones de generacion por seguridad oscilatoria y, por ende, la explotacion maxima
de los recursos de generacion disponibles, y el incremento en la confiabilidad de

suministro eléctrico (Cenace, 2018).

Figura 2.8: Dinamica de un Estabilizador de Sistema de Potencia PSS(Cenace, 2018)

Es un control complementario que se introduce en el sistema de excitacion para
proporcionar amortiguamiento a las oscilaciones del sistema de potencia como se
observa en la Figura 2.8. Las entradas son aquellas sefiales en las que las oscilaciones

son observables, como la velocidad (frecuencia) y la potencia.

Segun (Godhwani, 2011) la entrada del PSS tiene la compensacion de fase adecuada
para modular el voltaje de campo, de modo que los pares de torsion se generan fuera de
fase con los que causan las oscilaciones de potencia. EI PSS actua para amortiguar

estas oscilaciones tanto en condiciones normales como de contingencia.

Para realizar la sintonizacion de acuerdo a (Cenace, 2018) un PSS debe de cumplir un
proceso, primero debemos realizar un modelo del generador y barra infinita, segundo se
debe de definir el escenario operativo probables, tercer se debe de realizar la

identificacion de los parametros del PSS, cuarto se debe de realizar un analisis en el
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dominio de la frecuencia y como ultimo proceso se obtiene ya los parametros definitivos

del PSS luego de realizar todas las pruebas en el dominio del tiempo.
2.5. OpenModelica

Es un entorno de simulacion y modelado de cédigo abierto basado en Modelica destinado
al uso industrial y académico, OpenModelica tiene como objetivo crear un entorno
completo, de modelado, compilacién y simulacién de Open Source Modelica basado en
un software libre distribuido en formato binario y de codigo fuente para investigacion,

ensefianza y uso industrial (OpenModelica, 2018).

Loading Widgets

Figura 2.9: Icono de inicializacién de OpenModelica

2.5.1. Libreria OpenlIPSL

Open-Instance Power System es una libreria externa del software Open Modelica, el
mismo que contiene elementos propios de sistemas de potencia como son motores,
generadores, lineas, barras, etc. Es fabricada por iTesla Power, actualmente
desarrollada y mantenida por Smarts Lab perteneciente al grupo de investigacion del
profesor Luigi Vanfretti. Dentro del sistema OpenModelica se puede presentar una
variedad de disefios de bloques con el cual se puede implementar un sinfin de diagramas
como controladores de sistemas de potencia, gracias a la implementacion de esta

Libreria.

9% OpenlPSL

Figura 2.10: Libreria OpenlPSL
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Figura 2.11: Activacién libreria OpenlPSL

2.5.2. Diagramas de Bloques

Con la activacion de la Libreria OpenlPSL, mediante los diagramas de bloques los
mismos que sirven para modelar los controladores dados por la central (Pardini,, 2011)
estos bloques de funciones de transferencia que se encuentran en el paquete estan
disponibles en la Biblioteca Estandar de Modelica (MSL). Sin embargo, algunos de los
modelos no permiten la inicializacion se la establezca en otro valor diferente de cero,

caso que no ocurre con OpenlPSL.

Entre los Bloques principales podemos citar los siguientes:

Simple Lag: Bloque de Funcién de transferencia de retraso de primer orden.
RampTrackingFilter: Es un filtro de seguimiento de rampa.

Transfer Function: Este bloque define la funcion de transferencia entre la entrada y la
salida donde las variables de estado se definen de acuerdo a la forma candnica del

controlador.
Constant signal of type real: Tiene como salida una sefial de respuesta real.

ADD: Este bloque tiene tres sefales de entrada, al ser un bloque computarizado la salida

es la suma de las sefnales.
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Limit the range of a signal: El bloque limitador pasa su sefial de entrada como sefial
de salida siempre que la entrada se encuentre dentro de los limites superiores e inferiores

especificados. Si este no es el caso, los limites correspondientes se pasan como salida.
2.6 Error cuadréatico medio (ECM)

Es la suma de todas las diferencias entre prevision y realidad de cada periodo, elevadas
al cuadrado (cada diferencia), dividiendo el sumatorio anterior entre el nimero total de

periodos.
ECM = —¥7, (Vi — Yi)? (2.3)
También en este caso la menor ECM Indica que la precision del modelo es

mayor(Empresas Direccion y Gestion, 2008).

El criterio del error cuadratico medio compara estimadores promediando alguna medida

de precision respecto a todas las muestras posibles.

El ECM es la medida de los cuadrados de las diferencias entre los valores que se estiman

para Yiy el valor del pardmetro. En general cualquier funcién positiva seria valida para
ser utilizada en la expresion ECM :%Z?zl(fz — Yi)? (2.3), pero la

cuadratica, por la facilidad de su tratamiento analitico, y porque puede ser interpretada

en funcion de la varianza del estimador y de su sesgo, es la mas usada (Villegas, 2005).
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3.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta el desarrollo de la investigacion y de cada uno de los
controladores del generador, como son el AVR (Regulador de Voltaje) y el PSS

(Estabilizador de Sistemas de Potencias) de la Central Hidroeléctrica BABA.

Ademas, la construccion de nuestro Sistema Generacion - Carga presente en la
subestacién Central Baba con el mismo que se simularan cada uno de los controladores,
mediante la incorporacion de diagramas de bloques utlizando el programa
OpenModelica y cada una de sus caracteristicas junto con herramientas de trabajo como
es OpenlPSL.

Con la capacidad de obtencion de informacién como los resultados de los flujos de
potencia, que se adquieren al ejecutar el Programa DIgSILENT se incorporara esa
informacion en el generador predisefiado ajustando su funcionamiento al

comportamiento adecuado.

3.2 Modelamiento del AVR OpenModelica

El modelamiento del AVR se llevé a cabo mediante el uso de un prototipo asignado por
la central hidroeléctrica BABA, informacion obtenida del Datasheet del equipo VOITH —
THYRICON (Pardini, 2011) el mismo; que al conocer el sistema de excitacion de la
central el cual es del tipo auto excitado con excitacion estatica y una rectificacion por
medio de un puente de rectificadores totalmente controlado e identificando, que ninguno
de los elementos del regulador rota con la unidad, por lo cual la tensiéon de campo se

obtiene directamente en el voltaje terminal en el estator.

Siguiendo esta informacion la estructura mas tradicional y practica de la maquina
sincrona y la cual es muy utilizada para estudios de estabilidad de los sistemas de
potencia es el modelo desarrollado por la IEEE 421.5 valido para disefio y ajustes de

controladores.
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Figura 3.1: Modelo ST6B de acuerdo al estandar IEEE 421.5 Sistema de excitacion estatica con limitador de la

corriente de campo (IEEE Power Engineering, 2006)

Conociendo el Modelo de la Figura 3.1(IEEE Power Engineering, 2006) y la proyeccion

del controlador VOITH Figura 3.2 (Pardini,, 2011) el mismo sistema que tiende a ser

replicado mediante el software de OpenModelica utilizando bloques que representan la

interaccién de ecuaciones bajo el dominio de la Transformada de Laplace.
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Figura 3.2: THYRICON AVR - Modelo Completo(Pardini,, 2011)

El desarrollo del AVR se realizé en la pestaia ‘Diagram View’ utilizando diagramas de

bloques propiamente de OpenModelica como son funciones de transferencia ‘SimpleLag’

y ‘TransferFunction’ las mismas que se encuentran en la libreria OpenlPSL y Modelica

seccién Continuos. En esta libreria se puede encontrar también los limitadores,

sumadores, Switch, constantes, sefales de Entrada y Salidas para el disefio propio del

controlador.
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Dando como resultado el AVR (Figura 3.3) el mismo que para su inicializacion toma como

referencias la ecuacion (3.1) implementada en la pestafia ‘Text View’:
Vyer = VO + 100/ (3.1)

En donde:

70: Representa un valor inicial de Voltaje en p.u.

vf00: Es el voltaje de campo inicial otorgada por la maquina sincrona.

Kbr: Ganancia del puente rectificador.
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Cada una de las funciones de transferencia poseen un y_start los mismo que fueron
calibrados en sus valores estables de acuerdo al comportamiento de ellos partiendo asi
a la inicializacién para las pruebas en vacio y cuando se interconecta la central Baba al
SNI.

Funciones de transferencia Y_start
Simple Lag 1 1,00027
Simple Lag 3 1
Simple Lag 2 1,00027

TransferFuntion 1 0
TransferFuntion 3 0,160044

Tabla 3.1: Inicializacién de las funciones de Transferencias en Vacio

Funciones de transferencia Y_start
Simple Lag 1 0,94503
Simple Lag 3 1
Simple Lag 2 3,12500

TransferFuntion 1 0
TransferFuntion 3 0,499815

Tabla 3.2: Inicializacion de las funciones de Transferencias en SNI

Los parametros de operacion del AVR fueron tomados de acuerdo a un rango
propiamente dado por el Datasheet de VOITH (Pardini,, 2011) quien nos muestra entre
que valores oscilan cada uno de ellos para su trabajo adecuado dandonos como

resultados después del estudio de su operacion los siguientes:

Tabla 3.3: Parametros del AVR en Vacio

57

Parametros Valores Parametros Valores
Kp 10 Kp 10
Ti 1 Ti 1
Kd -10 Kd -10
Td 10 Td 10
Tf 0,02 Tf 0,02
Tu 0,02 Tu 0,02
Kbr 6,25 Kbr 6,25
Thor 0,0014 Thr 0,0014

OELf 0,5 OELf 0,5
MFCL -0,5 MFCL -0,5

VO 0,75 VO 0,75
VOO FIXED=False V0O FIXED=False

Tabla 3.4: Parametros del AVR en SNI




De acuerdo al trabajo realizado del AVR en ‘Diagram View’, nos centraremos en
proyectar y disefar el icono propiamente del AVR para lo cual se obtuvo que Modificar
(posicionamiento) las sefiales de entrada y salida del controlador las mismas que se
presentan en la pestafia ‘Ilcon View’ en la cual ya personalizaremos nuestro controlador

obteniéndolo de la siguiente manera:

vref vref0
tPTB o ‘
P> "ZVR BABA
’ Vgen VF
>

If

Figura 3.4: Bloque del controlador AVR

3.3 Modelamiento del PSS

Teniendo de referencia el estudio previo de los diagramas de bloques dado por la IEEE
Std. 421.5 2005 (Figura 3.5) (IEEE Power Engineering, 2006) el mismo que se ajusta de
la mejor manera al PSS presente en la Central Baba y conociendo el diagrama de Bloque
otorgado por VOITH (Pardini,, 2011) (Figura 3.6), empezaremos el disefio en
OpenModelica de la misma manera en la que se trabajé con el controlador AVR, a
diferencia de que el controlador PSS tendra un mayor numero de ‘simple lag’ y
‘TransferFunction’ contando ademas con constantes, sumadores, limitadores, sefales
de entrada y salida, se caracteriza también por tener dentro de su prototipo una

‘RampTrackingFilter’ para el amortiguamiento de la senales.
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Se lo realizo en la pestafia ‘Diagram View’ utilizando diagramas de bloques en el dominio de Laplace asi dando como resultado

(Figura 3.7). Su referencia se encuentra dada por la ecuacion:
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Smoeiag3 Sansferfuncson3 SEosfetuncIo4 Smolelac4 M= SSmax
K b(S) b(S) K
1+7Ts a(s) a(s) 1+ Ts

Figura 3.7: PSS implementado en OpenModelica
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Cada una de las funciones de transferencia poseen un y_start los mismo que fueron

calibrados en sus valores estables al igual que el AVR partiendo asi a la inicializacion.

Funciones de transferencia Y_start
Simple Lag 5 0]
Simple Lag 2 0
Simple Lag 3 0]
Simple Lag 4 0

TransferFuntion 1 0,0430175

TransferFuntion 2

TransferFuntion 3 0]
TransferFuntion 4 0
TransferFuntion 5 0]
TransferFuntion 6 0]
TransferFuntion 7 0]

Tabla 3.5:Inicializacion de las funciones de Transferencia del PSS en Vacio

Funciones de transferencia Y_start
Simple Lag 5 0
Simple Lag 2 0
Simple Lag 3 1,87338
Simple Lag 4 0

TransferFuntion 1 -0,0476977
TransferFuntion 2 0
TransferFuntion 3 0
TransferFuntion 4 0
TransferFuntion 5 0
TransferFuntion 6 0
TransferFuntion 7 0

Tabla 3.6: Inicializacion de las funciones de Transferencia del PSS en SNI

Los parametros de operacion del PSS fueron tomados de acuerdo a un rango

propiamente dado por el Datasheet de VOITH (Pardini, , 2011) al igual que el AVR.
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Parametros Valores Parametros Valores
Tf 0,02 Tf 0,02
Tp 0,02 Tp 0,02
Twl 3 Twl 3
Tw2 3 Tw2 3
Tw3 3 Tw3 3
Tw4 3 Tw4 3
T6 4.6 T6 0
T7 3 T7 3
Ks2 0,3 Ks2 0,3
Ks3 1 Ks3 1
T8 0,2 T8 0,4
T9 0,05 T9 0,1
M 4 M 4
N 2 N 1
Ks1 0,01 Ks1l 0,1
T1 0,12 T1 0,12
T2 0,03 T2 0,03
T3 0,09 T3 0,03
T4 0,03 T4 0,03
T10 4,7 T10 2,06
T11 0,37 T11 13
PSSmax 0,05 PSSmax 0,05
Pssmin 0 Pssmin 0
Tabla 3.7:Pardmetros del PSS en Vacio Tabla 3.8:Pardmetros del PSS en SNI

De acuerdo al trabajo realizado del PSS en ‘Diagram View’, personificaremos nuestro
controlador de la misma manera que el AVR obteniéndolo:

>
> PSS BABA

PSS
ali

Figura 3.8: Bloque del controlador PSS

Se debe tener en cuenta que el controlador PSS no es un controlador individual que se
puede usar solo con el generador sino, es un controlador que trabaja en conjunto al AVR
ingresando una sefial al AVR para mejorar la oscilacion que se produce después de una

falla en el generador.
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3.4 Modelamiento del Generador en Vacio

En esta seccién se describira uno de los modos de operacion que cuenta el AVR de la
central Baba para asi dar la verificacion del controlador implementado en el software
OpenModelica. Se deben tener en cuenta que los parametros a ajustar y las
inicializaciones de las funciones de transferencia se ven afectadas en el modo de
operacion del AVR, es por eso que tanto los parametros del AVR vy la inicializacién se
especificaron en las tablas Tabla 3.1 y Tabla 3.3.

El generador por utilizar ser& el modelo del orden 5 tipo 2 el cual se describe en el tema
3.5. Los pardmetros internos de la maquina generadora se mantienen constante para
vacio y en SNI, pero los valores de inicializacién varian en el modo de actuacién del

controlador.

Parametros Inicialiazacion
elq.start 0,950539
e2q.start 1,00027
e2d.start 0

w.start 0
v.start 1,00027
P.start 0
Q.start 0
vf.start 1,00027
pmO.start 0,900957
pm.start 0,900957
vd.start 0
vq.start 1,00027
id.start 0
iq.start 0

Tabla 3.9:Valores iniciales del generador en vacio

Para producir la perturbacion de voltaje y ver las actuaciones de los controladores se
realizd una perturbacion al Vref por medio de un “tren de pulso” o un “Pulse Generator”
gue suma el Vref y obtener como resultado un Vref perturbado. Los parametros del

“Pulse Generator” se describen en la Tabla 3.10.

Amplitud Ancho de pulso (%) | Periodo (s) | # de Periodo | Inicializacién

Pulso -0,03 50 20 1 5,65
Tabla 3.10:Parametros del “Pulse Generator”

64



Para observar las respuestas de los controladores se tuvo un tiempo de simulacién de
40 segundos tanto para el caso en vacio y para el caso cuando se interconecta al SNI,
ademas como se esta realizando controladores via excitacion las sefales de interés a
graficar y ver como acttan los controladores en ellos son el voltaje de campo y el voltaje

en los terminales del generador.

Por dltimo, se realizaran graficas cuando actla solo el AVR y cuando actian el PSS y
AVR en conjunto y ver que beneficio se obtiene al tener el PSS como estabilizador de

sistema de potencia.
3.5 Modelamiento del Sistema Nacional Interconectado (SNI)

Para la modelacion del sistema SNI se tuvo que adquirir datos de flujo de potencia para
la implementacion de cada componente, teniendo de esta manera que utilizar el software
DIgSILENT para la obtencién de estos datos. De tal manera que el caso de estudio de
nuestro proyecto se puede observar en la Figura 3.9:
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Figura 3.9: Caso de Estudio Central Hidroeléctrica Baba Software DIgSILENT
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Para los modelamientos del sistema nacional interconectado se tuvo que emplear
componente de la libreria OpenlPSL como es la maquina sincrona, transformadores,

lineas de transmisiones y las barras del sistema.
3.5.1 Generador Baba

Partiendo para el disefio de nuestro generador se obtuvo que seleccionar dentro de la
libreria OpenlPSL — Electrical — Machines — PSAT donde existen diferentes generadores,
de acuerdo con las caracteristicas propias de nuestro generador de la Central Baba el
que mas se asemejo fue el de Orden V — Type 2 el cual recibe sefal del voltaje de campo

Vi, Pm y como salidas posee w, delta, V, P, Q (Figura 3.10).

A

vl W

’ ¢ Order V- Type 2 deltg

@ .
P
’ P orders_T ype2l Q

prn

Figura 3.10: Maquina - Generador OpenModelica Orden V Type 2
El mismo que recibe los parametros propios del generador Baba (SIEMENS, 2007) los

cuales se presentan en la tabla a continuacion:

Parametros Valores
Xd 0,97
Xq 0,78

x2d 0,29
X2q 0,38
T1dO 3,56
T2dO 0,028
T290 0,006
Taa 0,177
Sn 23,4 MVA
Vn 13,8 Kv

ra 0,00220002
X1d 0,36

M 10

D 0

Tabla 3.11:Parametros del Generador Baba
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Parametros Inicialiazacion
elqg.start 1,49748
e2q.start 1,47345
e2d.start 0,285123

w.start 0
v.start 0,945013
P.start 1,88565
Q.start 1,47173
Vi.start 3,125
pmO.start 0,900957
pm.start 0,900957
vd.start 0,551147
vg.start 0,76767
id.start 2,42869
ig.start 0,712775

Tabla 3.12: Valores iniciales del generador en SNI

Teniendo la informacion insertada dentro de cada uno de los parametros de la maquina
se inicia con el desarrollo del Generador, en el que se incorporaran cada uno de los
controladores previamente disefiados anteriormente ajustados y calibrados para su
operacion ante una perturbacién; que en nuestro caso sera una variacion realizada por
un “tren de Pulso” en la entrada del AVR como ‘PTB’ como ya se menciono en la seccion
3.4.

Dando como resultado un lazo cerrado en donde nuestra maquina al tener de salida P
(potencia) y w (velocidad), nuestro controlador PSS posee entradas para ambos, pero el
de frecuencia f conlleva a la implementacion de un bloque donde permita el cambio de
Velocidad a Frecuencia y asi poder cumplir con el nimero de ecuaciones e incognitas
para la validacion del Generador Baba, ademas se coloc6é una ganancia o “gain” a la
salida del PSS para asi poder quitar o agregar en los casos de resultados y todo lo
implementado da como resultado lo que se muestra en la Figura 3.11, mientras que en
la Figura 3.12 se muestra de forma externa el generador Baba el cual se utilizara en las
interconexiones al SNI.
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Figura 3.11: Disefio del Bloque interno del Generador Baba
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Figura 3.12: Presentacién Generador Baba

3.5.2 Transformadores

Para la implementacion de los controladores al SNI se utilizaron dos transformadores
elevadores (13.8:230 Kv), la cual tiene como conexion existente en el sistema del lado
primario (generacion) en Y aterrizado a la salida del generador Baba y en triangulo en el
lado secundario (transmisién) el cual se conectada a la barra 230 Kv. Al implementar los
transformadores en OpenModelica se uso el “TwoWindingTransformer2” ubicado en la
libreria de OpenlPSL, sin embargo, se debe considerar que los transformadores
implementados en la libreria de OpenlPSL son modelos con reactancias en series y sin
pérdidas de hierro lo cual nos limitan al elegir un transformador con conexiones internas
Y-A, es por eso que se tomo uno de conexidn Y-Y con los pardmetros que se muestra
en la Tabla 3.13.

Parametros | Valores (pu)
KT 13.8/230
X 0,5036
r 0,5

Tabla 3.13: Parametros del Transformador

Se debe tener en cuenta los valores de flujo de potencia que se ingresan en los
transformadores, generador, lineas de transmision y barras se obtienen en el flujo de
DIgSILENT, el cual ha sido un papel fundamental por motivo que OpenModelica no corre

flujos de potencia.
3.5.3 Lineas de transmision

Para la implementacion de las lineas de transmisién en el SNI se us6 el modelo

‘pwLine3” de la libreria OpenlPSL, el cual el modelo tiene como base el circuito
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equivalente 1T es por eso que se ingresaron los datos de resistencia (R), reactancia (X),

conductancia (G) y susceptancia (B) que se obtuvieron DIgSILENT.

Se debe tener en cuenta que los valores de las lineas de transmision a ingresar en
OpenModelica debe ser p.u, pero en DIGSILENT tenemos Q/km es por eso que se debid

sacar una Zbase para llevar los datos a p.u como se puede observar en la ecuacion

V2 138002
Zbase =— =
P 46760000

= 4.072712 [0] (3.2) en donde tenemos el célculo de

Zbase.

v? 138002
Zbase = — =
P 46760000

= 4.072712 [2] (3.2)

Obteniendo la Zbase ya se puede llevar a p.u los valores a ingresar en cada linea que
se modelo, tenemos los modelados como la linea que va de la central a la subestacién
principal de 230 Kv a 1.4 km de longitud, linea de transmisién desde la barra 230 Kv de
Baba a la subestacion de Quevedo 230 Kv a 45 km de longitud, linea de transmision de
la subestacion Baba 230 Kv a la barra de Santo Domingo de 230 Kv a 62 Km de longitud,
linea de transmision desde la barra 230 Kv Santo Domingo a la barra Quevedo 230 Kv a
104 Km de longitud, linea de transmision desde la barra Santo Domingo 230 Kv a la barra
infinita de Esmeraldas 230 Kv a 155 Km de longitud y por dltimo la linea de transmisién
desde la barra Quevedo 230 Kv a la barra infinita San Gregorio 230 Kv a 110 Km de

longitud. Los pardmetros de cada linea se pueden observan en la Tabla 3.14.
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Linea de la Central a Subestacion| Linea de la Subestacion | Linea de la Subestacion | Lineade S.Domingoa | LineadeS.Domingoa | Lineade Quevedoa San
Baba 230 KV Baha a Quevedo 230 Kv | Babaa S. Domingo 230 Kv Quevedo 230 Kv Esmeraldas 230 Kv Gregorio 230 Kv
R(Q/Km) 0,101485 0,059085 0,059085 0,059085 0,05192 0,059085
X (Q/Km) 0,49082 0472668 0472668 0472668 0,4866 0472668
Longitud (Km) 14 45 62 104 155 110
R(Q) 0,142079 2,658825 366327 6,14484 8,0476 6,49935
X(Q) 0,687148 21,27006 29,305416 49,157472 75423 51,99348
Zhase (Q) 4072112
R (pu) 0,0348856 0,6528390 0,899467 1508783 1975981 1595829
X (pu) 0,1687200 52225793 7,195554 12,186018 18519111 12,766305
G(pu) 28,665122 15317712 1,111769 0,662786 0,506078 0,626633
B (pu) 59269796 0,1914763 0,138975 0,082061 0,053998 0,078331
Tabla 3.14: Parametros de las lineas de Transmision
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3.5.4 Barras Infinitas

Se realizaron dos implementaciones de barras infinitas para las pruebas del SNI
obteniendo una reduccion del sistema total. Basado en el diagrama unifilar del SNI se
tomod que las barras de 230 Kv de Esmeraldas y San Gregorio seran las barras infinitas
de nuestro sistema en OpenModelica y los datos a ingresar en dichas barras son los
flujos de potencia los cuales se obtuvieron del programa de DIgSILENT y se muestra en
la Figura 3.14, ademas se puede seleccionar si queremos mostrar los resultados del flujo

de potencia.

También se implementaron barras de voltajes las cuales sirven para las interconexiones
entre las lineas de transmisiones y como punto de subestacion por cada zona. Los
valores para ingresar como validacion de las barras de voltaje son de la misma manera
gue las barras infinitas, el cual se necesita los valores del flujo de potencia de DIgSILENT

para implementacion y ademas de su inicializacion como se muestra en la Figura 3.13.

o OMEdit - Component Parsmeters - Baba230kv in SNIBA.. 7 X % OMEdit - Component Parameters - Esmeraldas.. 7 x
Parameters Parameters
General | Modifiers General Modifiers
Name: Baba230kv ()
Component

Class Name: Esmeraldas

Path: OpenlPSL.Electrical.Buses.Bus

Comment: Bus model (2014/03f10) Class

Path: OpenIPSL.Electrical . Buses. InfiniteBus
Comment: PSAT Infinite Bus

Parameters
displayPF Display voltage values:

Parameters
Initizlization

i | i e W 3
Vostart O Bus voltage magnitud (pu) displayPF Display power flow results:
angle.start [] deg Bus voltage angle Fower flow data
Power flow data Vb 233.10 kV  Base voltage of the bus
Vb W Base voltage of the bus V.o 1 Voltage magnitude (pu)
Vo 1 voltage magnitude (pu) angle 0 |-15.65 deg  Veltage angle
angle_0 deg Voltage angle PO |-19.36 MW Active power
PO MW Active poer Qo Mvar Reactive power
Q0 -2.08 Mvar Reactive power Sh MVA  System base power
sb MUA System base poner i M System Frequeny
Cancel Cancel
Figura 3.14: Parametros de Barra de Voltaje Figura 3.13:Parametros de Barra Infinita
o Convencional Esmeraldas

73



3.5.5 Sistema Equivalente en OpenModelica

Luego de agregar todos los elementos detallado anteriormente se procedio a verificar las
inicializaciones del generador implementado al SNI y al ajuste de los parametros y las
inicializaciones de los controladores AVR y PSS por motivo que no son iguales cuando
se hace la validacion en vacio es por eso que se mantiene el pulso de amplitud -0.03
para un tiempo de simulacion de 40 segundos con 800 puntos e intervalos de 0.05 para
asi observar los resultados de voltaje de campo y voltaje en los terminales del generador

gue son las dos graficas de mayor importancia para nuestros controladores.

En la Figura 3.15 se puede observar nuestro sistema equivalente en OpenModelica,
luego de los temas detallados dentro del CAPITULO 3 se tiene una mejor comprension
del procedimiento que se realizé para la implementacién de los controladores AVR y PSS
en vacio y en el SNI, el proximo capitulo se mostrara los resultados obtenidos con AVR
y actuando ambos controladores, dandole la validacion al comparar las gréficas
obtenidas en OpenModelica y MATLAB/Simulink por medio del método de error

cuadratico medio se vera el error que se obtuvo por cada una.

Systermn Data i
..J E

—

_ = d
D = ——
on o o
= - E‘
E
i
]
oo

o Central230kvy_, o0

Figura 3.15: Sistema Equivalente
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METODOLOGIA

Desarrollo de los Controladores

Comentarios

( INICIO )

Activacion de
libreria
CpenlPSL en
Openiodelica

Creacion de
Muestra Propia
Libreria

Implementacion
de
Controladores
(Creacion de
Modelos)

[

AVR, PSSy
Generador
Central
Hidroeléctrica
Baba

Declaracion,
Ajustes de
Parametros e
Inicializacion de
Variables

Desarrollo de
Sistema de
Potencia

SHI

Resultados

Vacio

Validacion

Fase

Fin

Debido a que el Software OpenMedelica
es un Software libre v mas utilizado para
gl area Hidraulica se procedio a la
activacion de OpenlPSL

Para el desarrolio del proyecto se realizo
la creacion de nuestra propia libreria en
donde 58 alojaran nuesiros
controladores a utilizar

Una wvez creada la libreria llamada
Central se procede a la creacion de los
modelos

Loz modelos implementados son el AVR,
P55 de la central Baba pero con algunas
consideraciones de operacion para el
desarrollo de estos.

Una wvez creade los controladores
mediante los diagramas de blogues se
procede a declarar y ajustar parametros
e inicializar variables ya que en la
compilacion debe cumplir que el numero
de ecuacicnes debe ser igual a las
variables

Una wez finalizado vy compilado,
obteniende la igualdad de ecuaciones se
procede al disefio del sistema de
potencia

Los  resultados  obienidos  fueron
realizados en dos pruebas en vacio y en
SIN en donde el tiempo de simulacion
varia entre ambos métodos con un
conteo de datos y 800 pasos

Una vez obtenido las respuestas de los
modelos para que la validacion fenga
éxito se tomaron los datos de MATLAB/
Simulink como wvalores tedricos v
mediante el método estadistico del Error
Cuadratico Medio.

Figura 3.16: Resumen de Metodologia
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CAPITULO 4. RESULTADOS
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4.1 Introducciodn

En este capitulo se mostrara los resultados obtenidos del proceso aplicado en el
CAPITULO 3, tanto como las pruebas en vacio y las pruebas en SNI mediante un pulso
se realizara la perturbacion y observaremos las respuestas en la excitacion del voltaje
de campo (Vf) cuando interactla solo el AVR y ver la mejora que se obtiene al agregar
el estabilizador de sistema de potencia (PSS) que complementa al mejoro de la gréfica
ante la perturbacion. De igual manera se obtendra la respuesta del voltaje en los
terminales del generador (Vt) y ver como los controladores actian para lograr estabilizar
nuestro sistema y asi darle mayor confiabilidad y estabilidad, de igual forma
observaremos los resultados cuando actua solo el AVR y cuando se agrega el PSS para
darle mayor estabilidad al sistema.

La primera seccién 4.1 sera una breve introduccion de lo que se vera en el capitulo, la
seccién 4.2 nos mostrara los resultados que se obtuvo de los controladores AVR y PSS
cuando se le realiza la prueba en vacio y mediante la perturbacién de -0.03 como caida
de tension al sistema, la seccién 4.3 mostrara los mismo resultados que la seccion
anterior 4.2 pero ahora los generadores seran aplicados al SNI, y por ultimo la seccion
4.4 mostrara la validacion de los controladores por medio del error cuadratico medio que
se obtiene en las graficas de los programas MATLAB/Simulink y OpenModelica tanto
para la prueba en vacio como en el SNI y finalmente en la seccion 4.5 se realizara un
analisis de sensibilidad de nuestros controladores ante la respuestas dadas por el SNI

con la actuacion de ambos controladores de acuerdo al error.
4.2 Prueba de los controladores con generador en vacio

Se realizaron las pruebas pertinentes dentro del programa OpenModelica y
MATLAB/Simulink para dar la validacion por medio de comparacion y la aplicacion de del
método estadistico error cuadratico medio en los controladores como lo es el AVR y el
PSS.

Se realiz6 la prueba en vacio de los controladores y como datos de entrada principal
tenemos la perturbacion que se realiza en los 5.65 segundos por medio de un “tren de
pulso” por un periodo, como se mencionaba en el CAPITULO 3 nos vamos a enfocar en
la excitacion es por eso que las gréaficas de salida de mayor prioridad y las que se van a
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analizar son el voltaje de campo y voltaje en los terminales del generador. Dentro del
“‘generadorbaba” se encuentra los bloques de los controladores explicado en el
CAPITULO 3, en la Figura 4.1 se puede observar el esquema del generador baba en
donde se coloco una ganancia a la salida del bloque “PSS BABA” para ver la contribucién
del PSS en el sistema, ademas de tener una variacion de frecuencia que se realiza con

el “add1” que es la senal de entrada al PSS.
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Figura 4.1: Esquema del generador Baba

Se procedié a colocar una ganancia igual a cero como “gain2” para ver las respuestas que se obtuvo en vacio de Vfy Vi, cuando solo
actua el controlador AVR, como se observa en la Figura 4.2 se obtuvo el voltaje de campo (Vf) en OpenModelica, viendo la respuesta

del controlador AVR que busca estabilizar el voltaje ante la perturbacién en 5.65 segundos.
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Figura 4.2: Gréfica del voltaje de campo en OpenModelica en Vacio

Como se puede observar en la Figura 4.3 se tienen las gréaficas del voltaje de campo (Vf) usando el programa de OpenModelica (grafica
en rojo) y MATLAB/Simulink (gréfica en azul), se puede observar que las gréficas tienen las mismas tendencias y en la seccion 4.4 se

sacara el error entre las graficas y ver que aproximacion se obtuvo.
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Figura 4.3: Gréfica de la comparacion del voltaje de campo en Vacio

Ademas de observar las graficas de voltaje de campo también se debe de observar los voltajes en los terminales del generador como
respuesta de salida antes la perturbacion, la Figura 4.4 muestra el voltaje del generador obtenida de OpenModelica para un tiempo de

simulacién de 40 segundos.

83



order5_Type2i.v

—

=

=

o
|

w7 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time (s)
Figura 4.4: Gréfica de voltaje del generador en OpenModelica en Vacio

Asi mismo como se mostro en la Figura 4.3 las respuestas del voltaje de campo para los dos programas, también se obtuvo las gréficas
de voltaje del generador tanto para Openmodelica (grafica en rojo) y MATLAB/Simulink (grafica en azul) las cuales se pueden observar

en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Gréfica de la comparacion de voltaje del generador en Vacio

Observamos en las graficas anteriores los resultados de voltaje de campo y del generador con la actuacion del controlador AVR en
vacio, ahora se mostraremos las graficas que se obtuvieron al implementar la sefial del PSS a la entrada del AVR para obtener una

mejor respuesta de salida antes la perturbacion.

Se realiz6 el cambio en “gain2” cambiando la ganancia de cero a uno para asi ver la actuacion del PSS en nuestro sistema y es asi
como se obtiene el resultado en la Figura 4.6 el voltaje de campo en OpenModelica y en la Figura 4.7 las graficas del voltaje de campo
tanto en OpenModelica y en MATLAB/Simulink.

85



[=]
w

=
[==]

=
=

order5_Type21.vf

=

10 15 20 25 30
time (s)

Figura 4.6: Grafica del voltaje de campo con PSS en OpenModelica en Vacio
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Figura 4.7: Gréfica de la comparacion del voltaje de campo con PSS en Vacio

Asi como se obtuvo la grafica de voltaje del generador cuando solo actuaba el AVR también se obtuvo la gréfica de voltaje de los
terminales del generador cuando actuaban los dos controladores AVR y PSS para ayudar a la compensacion, esto lo podemos observar
en la Figura 4.8 el voltaje del generador en OpenModelica con la actuacion del PSSy en la Figura 4.9 las comparaciones de las graficas
de voltaje en los terminales del generador en OpenModelica y en MATLAB/Simulink.
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Figura 4.8: Gréfica de voltaje del generador con PSS en OpenModelica en Vacio

88




1.015

1.005

0.995

0.985

0.975

Order5 ype21 V |!

Vit Matlab

Figura 4.9: Gréfica de la comparacion de voltaje del generador con PSS en Vacio
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4.3 Pruebade los controladores con generadores al SNI

En la seccién 4.2 se realizaron las pruebas de los controladores con el generador a vacio
y se vieron las respuestas de los voltajes de campo y del generador que se obtuvieron
por medio de los controladores ahora en esta seccién se mostrara los mismos resultados,
pero incorporando los generadores al SNI realizando un sistema equivalente con barras

infinitas como se observa en la Figura 4.10.

Systerm Data  i——

SComingo230ky

lEer‘utraI23II]-l-wBEII:IEIEBDMr

e zopasang

Figura 4.10: Generadores Baba en SNI

Se mantuvo la misma perturbacién que se realiza en los 5.65 segundos con amplitud
igual a -0.03 por medio de un “tren de pulso” por un periodo. En la Figura 4.11 se muestra
el voltaje de campo en OpenModelica sin PSS y en la Figura 4.12 se muestra la

comparacién de las graficas del voltaje de campo.
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Figura 4.11: Gréfica del voltaje de campo en OpenModelica en SNI
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Figura 4.12: Gréfica de la comparacion del voltaje de campo en SNI

Asi mismo se muestra el voltaje en los terminales del generador sin PSS en la Figura 4.13 en OpenModelica y en la Figura 4.14 la

comparacion que se realiza en los dos programas.
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Figura 4.13: Gréfica de voltaje del generador en OpenModelica en SNI
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Figura 4.14: Gréfica de la comparacion de voltaje del generador en SNI

Ahora se incorpora el PSS y observamos las diferencias que se obtuvieron con los picos en las perturbaciones, Figura 4.15 muestra el

voltaje de campo con PSSy la Figura 4.16 las graficas de voltaje de campo en los dos programas.
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Figura 4.15: Gréfica del voltaje de campo con PSS en OpenModelica en SNI
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Figura 4.16: Grafica de la comparacion del voltaje de campo con PSS en SNI

Como ultima grafica a mostrar en la simulacion del SNI, la Figura 4.17 muestra el voltaje en los terminales del generador Baba con PSS

en OpenModelica y la Figura 4.18 muestra la comparacion de las graficas que se obtuvo en los dos programas.
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Figura 4.17: Grafica de voltaje del generador con PSS en OpenModelica en SNI
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Figura 4.18: Gréfica de la comparacion de voltaje del generador con PSS en SNI
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4.4 Validacion de los controladores

Como se observé en la seccion 4.2 y 4.3 la comparacion de las graficas que se obtuvo
del voltaje de campo (Vf) y el voltaje en los terminales del generador Baba (Vt) tanto para
la prueba en vacio y en el SNI ahora en esta seccion se quiere dar la validacion por
medio de un calculo de error que se tiene entre las graficas de los dos programas. Es
por eso que se investigd un método de error estadistico y se tomé en cuenta el método

de error cuadratico medio explicado en el CAPITULO 2.

La Tabla 4.1 muestra el error en la gréfica de voltaje de campo (Vf) y voltaje en los
terminales del generador (Vt) que se obtuvo en la prueba en vacio cuando actua solo el
AVR y cuando se agrega el PSS al AVR.

Prueba en Vacio
AVR AVRy PSS
Vf 4,97E-04 5,43E-04
Vit 6,19E-06 4,44E-05

Tabla 4.1: ECM en Vacio

La Tabla 4.2 muestra el error que se obtuvo en la prueba del SNI, asi mismo como en la

Tabla 4.1 se tiene cuando actua solo AVR y agregando el PSS al AVR.

Prueba en SNI
AVR AVRYy PSS
i 2,09E-04 2,54E-04
Vt 1,24E-05 3,79E-05

Tabla 4.2: ECM en SNI

La finalidad de esta seccion es ver la efectividad que se obtuvo de nuestros controladores
al implementarlos en programas diferentes, los cuales tienen sus propios métodos de
resolucion, pero se ve el alcance que se obtuvo al revisar los valores de errores para
cada caso. En el siguiente capitulo se tendrd una mejor explicacion de los resultados
obtenidos y los puntos con mayor problema que se tuvo para realizar las gréaficas en el

programa OpenModelica.

Tiempo de Simulacién
Pruebas min seg
Vacio - 50,13
SNI 1 12,63

Tabla 4.3: Tiempo de Simulacién en OpenModelica
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De acuerdo a los datos obtenidos de las simulaciones se pudo observar que las
respuestas tanto en vacio como en SNI tienen en promedio de resolucidn como se
muestra en la Tabla 4.3 los mismo que influye de acuerdo al procesador de la maquina

y que tantos programas se encuentren en ejecucion al mismo tiempo.
4.5 Analisis de Sensibilidad

Conociendo los resultados obtenidos en nuestra simulacién y gracias al error cuadratico
medio que es la comparacion con los valores tedricos obtenidos en MATLAB/Simulink,
nuestros controladores trabajando a Td igual a 5, Kd igual a O consideramos ver el
comportamiento de los controladores ante el cambio de los pardmetros mas influyente
en los modelos AVR y PSS dentro del SNI, pero considerando los limites permitidos por
(Pardini, , 2011) obteniendo respuestas de sensibilidad de nuestro sistema como se

muestra a continuacion.

Prueba en SNI Valores en Simulacién Porcentaje
Vit Vf Vit Vi Vit Vf

Kd=0 3,79E-05 2,54E-04 0,000% 0,000%
Kd=-5 3,81E-05 2,58E-04 0,425% 1,728%
Kd=-15 3,85E-05 2,68E-04 3.79E-05 2 54E-04 1,491% 5512%
Kd=-30 3,92E-05 2,71E-04 3,390% 6,693%
Kd=-1y Td=10 3,82E-05 2,61E-04 0,692% 2,878%
Kd=-1y Td=1 3,83E-05 2,61E-04 1,023% 2,720%

Tabla 4.4: Resultados de Sensibilidad de los controladores-Actuacion PSS y AVR en SNI

Como se puede observar los valores mas influyentes ante nuestras respuestas son el
cambio de Kd igual a -30 y manteniendo Td igual a 5 tanto para las respuestas del
comportamiento del voltaje en los terminales como del voltaje de campo, debido a que
producen una distorsion lo que hace que se vea unas oscilaciones en la actuacion del
PSS cuando ocurre la perturbacion interfiriendo de esta manera en que el
amortiguamiento sea mas rapido dentro del tiempo de simulacioén; el valor del error

cuadratico medio en comparacion es de un aumento del 6,693%.
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5.1 Introduccién

En este capitulo se realizaré la discusion de los resultados obtenidos del capitulo anterior
que se presentd y generalizé del trabajo en el sistema de excitacion del generador de la
central Baba por medio del voltaje de campo y voltaje del terminal, ademas de aclarar el

estudio y las graficas resultantes.

Es por esto que se dentro del capitulo se tendra las secciones de mayor énfasis en
nuestro trabajo, la seccion 5.1 tratara de la introduccion al capitulo en el cual se detallara
de manera resumida lo tratado. Seccidén 5.2 nos enfocaremos en los datos de entrada
del sistema desarrollado, €l porque y cémo se tomaron los datos para obtener los
resultados. Seccién 5.3 se enfocara en la discusion que se obtuvo en el desarrollo para
la implementacion de los controladores hasta tener los datos certeros en todo el sistema.
Seccién 5.4 se dara énfasis en los datos de salida (graficas de Vfy Vt) que se obtuvo y
ademdas de la validacion que se le dio con otro programa. Seccion 5.5 se hablara de la
reconciliacién con los otros programas que se obtuvo para el caso de estudio.

5.2 Datos de entrada del sistema desarrollado

Los datos de entrada del sistema fueron recogidos y proporcionados por la central
hidroeléctrica BABA, conociendo que cada central posee su informacion de manera
discreta y la obtencién de dicha informacién conlleva a firmar un convenio de
confidencialidad, nos produjo un retroceso en el desarrollo de nuestro proyecto de
investigacion. Dentro de este convenio se solicito informacion, la misma que fue otorgada
por el Ing. Rommel Chang Especialista técnico 3 - mantenimiento eléctrico HDN de
donde se obtuvo los controladores AVR controlado por corriente de campo y
PSS(Pardini,, 2011).

Ademas, informacion referente al sistema eléctrico de Potencia de la central como:
Generadores, Lineas de Transmision, Subestacion Eléctrica, Carga (San Gregorio y
Esmeraldas). Para la parametrizacion de los controladores se utiliz6 de referencia los
archivos y disefios otorgados, los mismos que fueron creados por la empresa VOITH
basados en modelos IEEE estandares para controladores en donde se presentaron las
limitantes para su correcto funcionamiento. Dentro de este archivo se utilizd los

diagramas AVR y PSS para modelarlos en la interfaz OpenModelica; que para su
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desarrollo se tuvo que activar librerias externas para la implementacion PSAT ya que

son bloques que poseen un comportamiento parecido a MATLAB/Simulink.
5.3 Desarrollo del Sistema

En el desarrollo del caso de estudio que se realiz6 en OpenModelica se tuvo varios
inconveniente en parte por el uso de un programa nuevo y ademas que no corre flujo de
potencia sino se debid usar la herramienta DIgSILENT para ingresar los datos de flujos
de potencia en el programa OpenModelica tanto para los generadores de la central Baba,
el transformador, la lineas de transmisiones, las barras convencionales y las barras
infinitas, todo esto para el caso que conectamos nuestros generadores al SNI

equivalente.

Un punto fundamental de OpenModelica es que debemos tener una igualaciéon de
variables y ecuaciones por cada controlador creado esto se realizd6 al momento que
creamos los controladores y el sistema del generador, ademas de agregar los
parametros en el text view que fueron ingresado por cada bloque y el valor inicial que fue

ingresado por una ecuacion dada en el CAPITULO 3y explicada en la seccion 3.2.

Para el uso de OpenModelica se debe tener en cuenta que cada bloque necesita su valor
inicial y cada componente interno de los controladores deben tener su inicializacion para
obtener las graficas finales desde su punto inicial y no desplazada es por eso que al ya
tener creado los controladores AVR y PSS, se realizaron las conexiones internas en el
generador para realizar el caso en Vacio. Tanto para el caso en vacio y en el SNI lo mas
importante que se realiza son las inicializaciones de cada componente interno de los
controladores, esto se hace al simular sin perturbacién cada caso (vacio y SNI) observar
en el plot de OpenModelica las salida que se tienen en cada bloque de nuestro sistema
y ver en qué valor se estabiliza la salida del bloque, el valor de estabilidad sera el valor
a ingresar como inicializacién en cada bloque, ahora se realiza la perturbacion en caso
gue observemos que el valor de inicializacion en la salida de los bloques sea otra
estabilizacion cambiar este valor al nuevo con la perturbacion, esto hara que nuestras

graficas no se vean afectadas en las inicializaciones por los blogues.

Otro factor de discusion que se obtuvo en el desarrollo de nuestra tesis fue al realizar el
caso en vacio las inicializaciones son diferentes para cada caso y ademas se debe tener
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en cuenta las inicializaciones que se ingresa en la componente Order_TypeV que simula
la maquina sincrona, se debe realizar el mismo procedimiento en la maquina como en
los bloques. En caso de obtener oscilaciones impropias en el sistema se debe de

modificar los parametros de los controladores en especial los integradores.
5.4 Datos de salida del sistema desarrollado

Como datos de salida que se obtuvieron fueron las gréficas del voltaje de campo (Vf) y
voltaje en los terminales del generador (Vt), estas graficas se pueden observar en el
CAPITULO 4 en donde se colocaron las gréficas para el caso en vacio y cuando se
interconecta al SNI, la discusion que logramos tener fue si la gréfica obtenida es correcta
y los valores en donde estaban operando era lo adecuado.

Para la realizacion de las graficas se tomaron como caso de ejemplo el documento “IEEE
Tutorial Course on Power System Stabilization Via Excitation” en donde se realizaban
pruebas de excitacion para observar el comportamiento del Vf y Vt antes varias
perturbaciones en la cual se destaca una perturbacion escalon el cual se esta realizando
en nuestro caso de estudio y ademas se compard el comportamiento de nuestras
graficas con las gréficas otorgada por el tutor de la central Baba el Ing. Rommel Chang
el cual fueron realizada las pruebas por la empresa VOITH ante una entrada escalon y

se observa la misma tendencia.

Otro punto por tomar en cuenta fueron los valores de Vfy Vt en el cual se encuentran
nuestras graficas, si bien se observa que para el caso de Vacio no se tienen mayor
complicacion porque tenemos valores de operacion de casi 1 p.u en cual da como sus
valores nominales de operacion. Para el caso del SNI se observo oscilaciones en el Vfy
Vt pero los cuales son normales dentro de un SNI equivalente si bien se ve que las
oscilaciones se mantienen constantes para los ultimos valores de segundos y el valor de
operacion del voltaje de campo esta a un valor de 1.09 p.u y en voltaje igual a 155.87
VDC en el cual esta por debajo del limite de operacion maxima, mientras el voltaje en
los terminales se tiene un valor de 0.945 p.u si bien es un valor bajo de voltaje no estamos
fuera del rango de operacién de emergencia porque + 5% se tiene para estar dentro de
la operacién normal pero casi + 7% es el rango de operacion de emergencia que se debe
tener y nosotros estamos por un poco por debajo del -5% y puede trabajar de igual

manera el generador de la central Baba.
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5.5 Reconciliaciéon de los controladores

Para nuestro trabajo de investigacion se utilizé el programa OpenModelica porgue es un
software libre que nos permite trabajar 24 horas sin inconvenientes y es practicamente
usado para la parte académica, en estudios dinamicos. Teniendo en cuenta que en la
validacién trabajamos como datos teodricos los adquiridos desde MATLAB/Simulink que
€s un programa con una alta trayectoria en el estudio de ingenieria, cabe recalcar que
no estamos comparando los dos programas mas bien observando el comportamiento de
un nuevo programa para el estudio del area eléctrica ya que cada uno consta de un
método de resolucién diferente; para este proyecto se utilizaron para OpenModelica
Dassl y MATLAB/Simulink ode23tb (stiff TR-BDF2) obteniendo asi las gréficas un poco
desigual pero que posee las mismas tendencia. Conociendo que para la operacion de
OpenModelica este se utilizé datos del flujo de potencia por ende al no tener la habilidad
este programa de realizar esta accion se tuvo que trabajar con DIgSILENT para la
obtencion de estos datos. Con lo anterior explicado podemos darnos cuenta que cada
programa tiene su uso especifico en un area en consecuencia no podemos comparar de

igual manera su implementacion.
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6.1 Introduccidén

En este capitulo se procedera a presentar las conclusiones obtenidas del proyecto de
investigacion en base a los resultados adquiridos, ademas se responderan las preguntas

realizadas al inicio del proyecto, Seccion 1.5 del documento.

Conociendo la dificultad del desarrollo de los controladores de la Central Hidroeléctrica
BABA en el software OpenModelica, se presentaran previamente unas recomendaciones

para futuros trabajos de investigacion o practicas.
Entre las conclusiones tenemos las siguientes:

e Mediante la utilizacion de herramientas dadas por el software libre OpenModelica
se desarroll6 el controlador AVR (regulador automatico de voltaje) y PSS
(estabilizador de sistema de potencia) para los generadores de la central
Hidroeléctrica Baba cumpliendo asi los objetivos 1y 2.

e Se realizé un andlisis del comportamiento de cada controlador mediante la
comparacion de documentos y casos de estudios; dando que el controlador PSS
no es un controlador que actda directamente sobre el generador mas bien, su
funcion es complementar el AVR para de esta manera realizar una mejor
actuacion y amortiguacion de las sefales antes perturbaciones.

e Obteniendo los resultados en vacio de los bloques de los controladores
desarrollados, se implemento en el sistema equivalente de potencia de la Central
Hidroeléctrica Baba, incluyendo los estudios de estabilidad para dicha
perturbacion realizada de manera directa sobre el Generador, conociendo de esta
manera su comportamiento equivalente en el SNI cumpliendo asi el objetivo 3.

e Se ejecutd un andlisis de datos de cada respuesta obtenida entre las cuales se
destacan voltaje de campo y terminales del generador, haciendo un estudio por
separado de los controladores, es decir; con la actuacion del AVR sin la presencia
del PSS introduciéndonos este enfoque a darnos cuenta del apoyo que aporta el
estabilizador de potencia. Llevando a la validaciéon de estos enfoques con la
herramienta MATLAB/Simulink los cuales fueron considerados como valores
tedricos para ser estudiados con la herramienta estadistica error cuadratico medio

cumpliendo el objetivo 4.
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Al observar las respuestas que se obtuvo de la validacion con el método
estadistico error cuadratico medio se ve la oscilacion de los valores entre 103y
10°% dando valores pequefios el cual da una mayor precision al modelo

implementado.

6.2 Preguntas de Investigacion

De esta manera una presentadas las conclusiones obtenidas en el estudio realizado del

proyecto de investigacion, responderemos las preguntas de investigacién previamente
presentadas en el CAPITULO 1.

1. ¢/Quétipo de excitacion se tiene en las unidades de la central Baba?

Conociendo los diferentes tipos de excitacion que existen en la mayoria de las
centrales presentes en Ecuador y de documentos estudiados para el desarrollo
de este proyecto. El Sistemas de excitacion Brushless se lo considera para
trabajar de manera Optima en los generadores ya que posee una
retroalimentacion directa de la red a su excitacion mediante un rectificador de
Diodos volviendo al sistema mas confiable y seguro la Unica desventaja es el
desgaste de escobillas, causando polvo y requerimiento de mantenimiento de la
maquina.

¢, Qué tipo de configuracion de interconexion se elaborara para las pruebas
pertinentes de los controladores?

Para realizar las pruebas de cada controlador se escogieron dos escenarios uno
generador en vacio y generador conectado al sistema SNI haciendo que las
respuestas varien, pero mantengan sus respuestas dentro de los niveles 6ptimos
permitidos.

¢, Qué tipo de configuracion de regulador automatico de voltaje se va a elegir
para las unidades de la central Baba?

Las configuraciones dadas por la empresa VOITH que desarroll6 los
controladores para la central y el estudio realizado previo para el desarrollo del
controlador se logré encontrar que la empresa proyecto su modelo del diagrama
Modelo ST6B de acuerdo al estandar IEEE 421.5 Sistema de excitacion estatica

con limitador de la corriente de campo.
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4. ¢Cudles son los parametros de control a considera para el regulador

automatico de voltaje (AVR)?

Entre los principales y mas importantes parametros a controlar y mantener dentro
de los rangos dados por el equipo son la saturacion a la salida del AVR que son
los indicadores de Sobre-excitacion y Sub-excitacion.

¢, Cudles son los parametros para ingresar en el estabilizador de sistema de
potencia (PSS)?

Los parametros a ingresar en el estabilizador de acuerdo al modelo de la central
y del Modelo de la IEEE Std. 421.5 2005 del controlador PSS son la seial de
ingreso con la que trabaja el controlador junto con el bloque de saturacion a la
salida del mismo para limitar sus puntos de operacion.

¢Quétipo de perturbacion seles hardalos controladores paralaverificacion
de ellos?

La perturbacion se la realizara mediante un tren de pulso de un periodo el mismo
gue es aplicado directamente al controlador AVR para verificar como se comporta

las respuestas y el amortiguamiento de las mismas.

6.3 Recomendaciones parainvestigaciones posteriores

Finalizando con las preguntas de investigacion, presentamos a continuacion unas

recomendaciones para el desarrollo de bloques y modelos en el software OpenModelica.

También como se podria mejorar los controladores desarrollados.

Conociendo que el software OpenModelica es un programa no muy utilizado para
el disefio de sistemas de potencia se recomienda leer manuales de
funcionamiento de las librerias, ya que el software posee la libreria OpenIPSL la
misma que es utilizada para diagramas eléctricos.

Tener en cuenta que el software no realiza flujos de potencia por lo cual para la
adquisicion de datos que se deberan ingresar para el despacho de Generacion se
recomienda utilizar la herramienta DIgSILENT ya que este posee la habilidad de
correr flujos.

Para mejorar las respuestas de los controladores disefiados en nuestros modelos
se puede ingresar mas bloques los mismo que recibiran sefiales que aportaran de

la mejor manera a la respuesta final de los controladores obteniendo un mejor
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amortiguamiento. Ya que como conocemos esta central tiene una caracteristica
fundamental para su control AVR el mismo que posee 3 tipos de actuacion con

voltaje de terminales, Corriente de Campo y ante perdida de la sefial de potencia.
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A. MANUAL OPENMODELICA

El programa OpenModelica posee una amplia capacidad y herramientas para el trabajo

tanto de componentes eléctricas como mecanicas e hidraulicas, por lo cual utilizaremos

para el disefio de esta tesis librerias eléctricas como OpenlPSL, la misma que requiere

ser activada al inicio de abrir el programa para su utilizacion.

e Desarrollo de librerias

Para la construccion de los diferentes controladores, se tuvo que desarrollar una libreria

‘New Model Class ‘Specialization ‘Package’ aparte de las que posee inicialmente el

Software OpenModelica para el desarrollo de cada uno de los elementos que conforman

la Central Hidroeléctrica Baba (Generacion, Transmision y Distribucién). Sin antes activar

la libreria OpenlPSL.

[ OK ][ Cancel ]

Libraries
- ~ .

di OMEdit - Create Mew Modelica Class lilﬂ_hj IE OpEﬂMDdEhCE
Name: [cenTRaL| | 0 ModelicaReference
Ebeasizanas |Package v || ModelicaServices
Extends {optional): | | Browse... ':I:Ir'ﬂFI|EK
Insert in dass (optional): | | Browse... = .

7% Modelica
[ Partial Save contents in one file —
[ Encapsulated ?,f GFIEHIF' SL
[ starte @ CENTRAL

Figura apéndice 1: Creacion de la libreria central

1BPSA
IdealizedContact

ulation FMI  Export Debug Git Ta
CrleN
cti+0

CtrleShift«O

BuildSysPro

BuildingSystems

Buildings
Chemical
Complex
ComplexLib
ConPNIib

,,,,,,

2zz222TTTTTTTTTTTT2IrC

ObjectStab,
ObsoleteModelica3

OpenBLDC
HanserModelica OpenFOM
Jt HelmholtzMedia OpenHydraulics
]

OpenIPSL
OpenModelica

Figura apéndice 2: Activacién de la libreria OpenlPSL
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e Creacion de controladores

Con la activacion de la Libreria OpenIPSL, se inicia el desarrollo de los controladores
mediante la creacién de archivo ‘New Model Class ‘Specialization’ ‘Model’. Cada uno de
estos controladores fue disefiado mediante diagramas de bloques previamente

obtenidos de las librerias de OpenModelica.

Libraries
E] OpenModelica
0 MaodelicaReference
r : . ]| | Modelicaservi
giDMEdlt-Create New Modelica Class g |—| peelicaservices
Complex
Name: |A1.I'R | PE| Modelica
Spedilization: ’Model '] %,f OpenlP5L
Extends (optional): | | Browse. ., = IE CENTRAL
Ioboavr
Insert in dlass (optional): Browse. ..
(optona): | M«
[ Partial Ik opss
] Encapsulated @9 GENERADORBABA
DSTate @ CentralBaBa
| |

Figura apéndice 3: Creacion de los modelos

Una vez terminada la creacion de cada uno de los modelos podemos ingresar a estos y

empezar con el trabajo de disefio de nuestros controladores.

e AVR

Para el disefio de nuestro controlador se requiere el estudio de la cantidad de entradas
y salidas que van hacer incorporadas en él, dando asi al disefio de las interfaces para
cada sefal. Por lo cual se debe ingresar a la libreria Modelica-Blocks-interfases,

seleccionar las Reallnput y RealOutput.
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=] F’E| Modelica
£ o UsersGuide

= |@| Blocks
+ |E| Exarnples

2 ([

Continuous

+ | Dizcrete

=
+ |:| Interaction
PE| Interfaces
’ Reallnput
I> RealOutput

Figura apéndice 4: Sefiales de entrada y salida de los controladores

Colocando asi esas interfaces en los lugares donde ingresaran o saldran del bloque de

su controlador las sefales, a partir de este punto en adelantes comienza el cableado de
los elementos que conforman el controlador.

vrefl

b= - »

1+Ts
i roalTeSosicanl
hhe ]
R
— |
= g
kmL amdciag2
awichil romiorfuionl ol K

lr_|_h‘ . tll:s:' | 1+T=
P | a(s)
i

1+Ts

Figura apéndice 5: Disefio Final del AVR en diagrama de Bloques

I

Una vez terminado las conexiones este programa tiene la caracteristica esencial de
validar el nimero de ecuaciones con el nimero de incognitas presentes en el bloque

general. Para lo cual se sugiere realizar lo siguiente:

117



Y= 2990
2

Figura apéndice 6: Compilacion en OpenModelica

Seleccionar el Visto (1) para poder revisar cuantas ecuaciones he incognitas posee mi

sistema.

1

Check of CENTEAL.avr completed succes
Class CENTRAL.avr has 44 eguation(s)
25 of these are trivial eguation(s).

sfully.
and 44 wvariable(s).

Figura apéndice 7: Verificacion de ecuaciones en cada controlador

En caso de que nuestro sistema sea indeterminado se debe de revisar los siguientes

aspectos:

1. Validacion de los valores de referencia de los bloques

2. Colocacion de ecuaciones iniciales

3.

Ingreso de valores iniciales de cada bloque en ‘“Text View’

paramster
:"EEIFFIEHF‘;F!'
Paramster

paramstear

?FLFFIEI'IF‘.'.F!'
paramster
raramster
paramastar

parameter Ee

paramster Real

1. Azul
2. Verde
3. Rojo

Beal

0.

[ paramster

Modelica.STunits. PerlUnit vIUOUD(Eaxed = fal

5

1

Modelica.
Modelica.
Modslica.

Blocks

Blocks.
Blocks.

Intarfaces.
Interfaces.
Interfaces.

RealInput Vgen annotation(
Reallnput Vref annotation|

Realoutput vrefl annotation |

[Modelica.

Blocks.

Interfaces.

RealInput vl (fixed

false) anncotation( [ ...} T ]

Modalica.
Modelica.
Modelica.
Modelica.

Blocks.
Blocks.
Blocks.
Blocks.

Interfaces.

Interfaces

.RealInput
Interfaces.
Interfaces.

RealInput
Perturk annotation( |

RealInput If annotation{

Realoutput VF anncotation{ [_...):

PSS annotation{ | ...);

[vE00

1;ft};

Figura apéndice 8: Validacion para evitar indeterminacion

Una vez cumplido con la validacion para evitar las indeterminaciones se procede a la

compilacién en (2) lo cual valida todos los controladores. Al finalizar se realiza el analisis

del tiempo de simulacion (3) para la obtencién de las curvas del comportamiento de cada

controlador mostrando lo siguiente en la simulacion.
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= === STATISTICS =22
= timer

0.0239492< reading init.xml

0.004644575 reading info.xml

0.000490215s pre-initialization

0.000370471s [ 0.2%] initialization

7.9666e-005s [ 0.1%] steps

0.00345056s [ 2.2%] creating cutput-file

0.00029667s [ 0.2%] event-handling

0.00216222= [ 1.4%)] overhead
0.150784= [ 95.7%] simulation
0.157643< [100.0%¢] total

= events
5 state events
0 time events
=l solver: dassl
1204 steps taken
1512 calls of functionODE
132 evaluations of jacobian
26 error test failures
0 convergence test failures
0.0104563s time of jacobian evaluation

The simulation finished successfully.

Figura apéndice 9: Resultados de analisis de simulacion
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B. Manual de VOITH

Figura apéndice 10: Regulador Integrado Vision General del Sistema




Figura apéndice 11: Diagrama de excitacién y Pre-excitacion




Figura apéndice 12: Sistema de comunicacion PROFIBUS/PROFINET




Figura apéndice 13: Diagrama mecénico de puente de tiristores
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Figura apéndice 14: Regulador Integrado de Velocidad y Tension
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Figura apéndice 15: Datos de placa de la turbina y generador de la central Baba
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Figura apéndice 16: Gabinete del Puente de Tiristores
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Figura apéndice 17:
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