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RESUMEN

Este articulo ilustra la metodologia
seguida y los resultados obtenidos
en el desarrollo del Modelo ATP/
TACS/MODELS de una unidad sin-
crénica de generacion [1] cuyo obje-
to fundamental fue apoyar la inter-
fase ADEMTP [2]. Con base en él,
es posible aplicar los conceptos de
sistemas de control y de regulacién
de potencia simultaneamente, utili-
zando como plataforma central el
programaATP (Altemative Transient
Program). Los modelos resultantes
seconsiderantambién utiles en pro-
cesos industriales de Planificacion
delaGeneracién, para estudios fran-
sitorios relacionados, etc.

ABSTRACT

This paper shows the metodology
and the results obtained from the
developmentofthe ATP/TACS/MO-
DELS model of a generation syn-
chronous unit [1], which fundamen-
tal objective was to support the
interface ADEMTP [2]. From here it
is possible applying the control sys-
tems andpower regulating concepts
atatime, and using the central refe-
rence of the ATP program. The re-
sulting models are considered also
usefullness in industrial processes
of Generation Planning, for related
transient studies, efc.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo del este articulo considera los siguientes

aspectos:

i) Las caracteristicas relevantes en los modelos del
ATP para una Unidad Sincrénica de Generacién,
incluyendo la maquina sincrénica, el sistema de
excitacion (SE), el sistema de control de velocidad
(RV) y la turbina (TB), haciendo uso del lenguaje de
alto nivel MODELS, ademas de TACS;

ii) La eleccién conveniente de submodelos practicos de
los sistemas de control asociados que den flexibili-
dadal modelototal para su utilizacionenel ADEMTP,
documentando los submodelos con base en el pro-
grama ATP/TACS/ MODELS, y aplicando el modelo
a la Central Hidroeléctrica del Alto Anchicaya.

Regulador
Velocidad _['"

FUENTE TIPO XX:
méquina sincrona

Figura 1. Filosofia general para el desarrolio del modelo.

Seglin la figura 1, tomando como eje central los mode-
los residentes para la maquina sincrénica, esto es, la
fuente tipo 59, y una aplicacién particular de la fuente
tipo 19 (maquina universal), se estructuraron para el
modelo las siguientes alternativas:

A. Modelos que utilizan directamente el formato tipo 59

* Primer caso: Se fiene en cuenta s6lo el sistema de
excitacion (SE) para el modelamiento, tomandose el
rotor y la turbina como masas. En este caso no se
simula el regulador de voltaje.

* Segundo caso: Se modelan el sistemade excitacion,
el regulador de voltaje y la turbina. El rotor se simula
como una masa dindmica.

B. Modelos que utilizan el médulo de Maquina Universal

(UM)

* Primer caso: Se simula el SE Ginicamente, modelan-
doelrotory turbina como sus andlogos eléctricos. No
se modela RV.

« Segundocaso: Semodelanel SE,RVylaTB.Eneste
caso el rotor se representa por su andlogo eléctrico.

C. Modelos que utilizan el formato tipo 59 a través del
médulo UM
+ Primer caso: Como en el caso anterior, se modela

unicamente la SE, con el rotor comomasay laturbina
como analogo eléctrico constante. En este casonose
modela el RV.

Segundo caso: Se simula unicamente el SE, con el
rotor y la turbina como masas. Igual que en el caso
anterior, no se modela RV.

Tercercaso: Se modelantantoel SE, RV comolaTB.
El rotor se simula como una masa.

.

2. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION
DEL MODELO

Durante el andlisis del modelo se consideran el sistema

de excitacién, el regulador de velocidad, la turbina y la

maquina sincrénica, como objetos modularizables, de
tal manera que se presentan los siguientes submodelos.

Para el sistema de excitacién:

a. Elfiltro de entrada, que incluye la sefial de entrada y
su procesamiento antes de inyectarla al regulador de
voltaje.

b. El regulador de voltaje.

c. El sistema estabilizador de realimentacion.

Figura 2, Modelo del sistema de excitacién
de la Central Hidroeléctrica del Alto Anchicayd.

El sistema del regulador de velocidad comprende:
a. El acondicionamiento de la entrada.

b. El Servomotor Piloto.

c. La realimentacion por estatismo permanente.
d. La realimentacion por estatismo transitorio.

e. El Servomotor Principal.

Figura 3. Modelo del regulador de velocidad s

de la Central Hidroeléctrica del Alto Anchicay4.
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La turbina presenta dos alternativas [4]:

a. Modelo Ramey - Skooglund equivalente.
b. Modelo Ramey - Skooglund detallado.

La maquina sincrénica presenta tres alternativas [5]:

a. Modelo que utiliza la fuente tipo 59 del ATP.

b. Modelo que utilizalafuentetipo 19del ATP: Maquina
Universal.

¢. Modelo que invoca la fuente tipo 59 a través del
maédulo fuente tipo 19.

Cadaunode los submodelos de los sistemas de control,
se implementaron y probaron en TACS y MODELS.
Con base en estas alternativas, el usuario del modelo
puede simular una Unidad Sincrénica de Generacién
para fines académicos e industriales.

3. ASPECTOS DE LA MODELACION

Durante la modelacién se tomé en cuenta y se confron-
taron las afirmaciones cientificas que las fuentes basi-
cas[4,5] presentan. Elobjetivo de este articulo, eneste
caso, se orienté a dar a estos modelos una interpreta-
¢cién adecuada y conveniente para su modularizacion
como se muestra a continuacion:

En relacion con los sisteras de Excitacidn, Regulador
de Velocidad y Turbina Hidrdulica [6,7]:
Apartirdelabase dedatosdeISA,E.S.P. (Imereonemén
Eléctrica S.A.), teniendo como punto de aplicacién una
unidad de la Central Hidroeléctrica del Alto Anchicaya,
se han tomado los modelos:

« VCO7: Sistema de excitacion con rectificador contro-
lado y saturacién fija; tensién de cielo en funcién del
voltaje terminal del generador y la corriente de la
excitatriz.

» PCO3: Controladorde velocidad con caidas transito-
ria y estatica tomadas desde la salida de la vélvula
pilote.

+ PMU 6: Turbina Hidraulica no lineal, sin la dinamica
de la tuberia de conduccién.

-1

At # 1 SA1
z _— Pt
sTw
SA2
Tw

Figura 4. Modelo de turbina.

Se observé pertinente, ademds, considerar los modelos
Ramey-Skooglund por su aceptacién industrial amplia-
mente referenciada en la literatura técnica consultada.
Las referencias [8,9] permitieron considerar los rangos
de variabilidad esperada para los pardmetros de los
diferentes sistemas relacionados.

En relacion con la Mdquina Sincrdnica se destacan
algunos elementos metodoldgicos, introducidos para el
uso racional de las fuentes tipo 59 y 19.

3.1 Alternativa No. 1 para la utilizacién de la fuente
tipo 59

Parametros dados por el fabricante
PARAMETRO SiMBOLO
Resistencia de armadura Ra
Reactancia de dispersién de armadura . X,
Reactancia sincrénica Xg )(.l
Reactancia de secuencia cero Xo
Reactancias transitorias X X
Reactancias subtransitorias XS XS
Constantes de tiempo de vacio transitorias Tk
Constantes de tiempo de vacio subtransitorias 1 2

Se destaca que la fuente requiere como datos de
entrada, las constantes de tiempo transitorias de corto
circuito. Su calculo es sugerido por Canay [8] de la
siguiente manera:

Para eje d y eje q (cambiando d por q)

3.2 Alternativa No. 2 para la utilizacion de la fuente
tipo 59
Los parametros de entrada son inductancias obtenidas
porunproceso de conversién de parametros [8], toman-
doen cuenta algunas suposiciones. Mediante unfactor
de escala compensatorio 'K’ se simula la relacion entre
espiras de los bobinados de campo y amortiguamiento
en ambos ejes (relacion de la corriente de excitacion
nominal en vacio y el voltaje nominal en terminales), a
fin de obtener una matriz [L] simétrica. Con ese factor 'k’
se asocia una incertidumbre gue se soluciona de la
siguiente manera:
« Resolver el sistema de ecuaciones arriba mostrado,
para T (T T (T):
* Resolver para Ias constantes de tiempo T',T? delas
ramas ‘F'y ‘D’ respectivamente, en el circuito equiva-
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lente para eje directo con cantidades modificadas de
la estructura de campo, segn figura 1 [9].

Rim + (Litm - M) lilh
Rama ‘D"
= ¢ fm
Rom + j{Loom - M)

Figura 5. Circuito equivalente para eje directo, con cantidades
modificadas en la estructura de campo [9].

con:
3 3
M, =;w,,f Ec3 L =;k2Lﬂ Ec4
3 3
Lppm =;l2LDD Ee. 5 R jm =;k2R! Ec. 6

3
Ry =—k Ry E&T
2

donde R, resistencias de rama; L, inductancias derama
y M, inductancias mutuas.
Finalmente, si se define:

L L
o B - T Ec.9
Ry Rp
3 Ec. 10 Ee.11
Lf =Lfin=Mm Lp = Lppm = Mpm

Se resuelven simultdneamente:

B L,
T4 Ty = Ty # T ¥ ——Ca(Ty + Ty)x——  Ee.12
Mm Mm

on o M=Ly¥L
d +La
07 = TaoTdo *

Una vez conocidas T, y T, (constantes de tiempo), se
procede de la siguiente manera:

M (T -T)
= v " M
Paralelo Lf Mm Ty 475 -1 i - Ec. 14
My —Ly+1;

De donde:

ParaleloLEM [ x M
L e Bl
M, — Paralelo LEM

Y, en consecuencia:
(M, =L, +L,)x ParaleloLf. M
Ly =—t i d D Ecle
Paralelo LMy — (M, - Ly +Ly)
Finalmente, se calcula:

i
Rp e Rp =—L-D--Ec. 18
Ul e
Ly =Lp+My B0 pp 1y v, B0 20
3.3 La fuente tipo 19. Maquina Universal (UM)
En el presente trabajo se utiliza esta fuente segun la
documentacién ATP [5, 11]y sela aplica exclusivamen-
te a la maquina sincrénica. Para la interfase con la red
se utiliza el criterio de compensacidn (la red desde los
terminales de la méaquina se representa por un equiva-
lente de Thevenin).
Esta fuente considera que una maquina tiene esen-
cialmente dos tipos de devanados, uno estacionario y
otro rotatorio. En contraste con la fuente tipo 59, el
devanado de campo puede tener un devanado de
secuencia cero para permitir la conversién de devana-
dos trifasicos en la estructura de campo en devanados
hipotéticos d,q,0.

En relacién con la maquina sincrénica, la naturaleza,

misma del modulo UM, nole permite tratar directamente

las siguientes situaciones:

» Desbalance magnético de devanados polifasicos.

= Devanados polifasicos asimétricamente distribuidos.

= Rutas de fiujo de dispersion saturable.

» Capacitancia interna distribuida.

= Distribucién no sinusoidal de flujo en el entrehierro.

= Pérdidas en el nucleo asociadas directamente con
los flujos en el entrehierro y de dispersién.

» Elementos decircuito dependientes de lafrecuencia.

* Resistenciasdesbalanceadas en circuitos polifasicos.

= Parametros variantes con el tiempo.

Sinembargo, los efectos del desbalance, la dependen-
ciacon lafrecuenciay lasaturacion pueden considerar-
se fuera del médulo UM, afectando los elementos
convenientemente, lo que representa una caracteristi-
ca ventajosa respecto de la fuente tipo 59. Otras limita-
ciones adicionales por la conveniencia de programa-
cién y los métodos de solucion iterativa propios del
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médulo UM, en relacion con la méquina sincrénica (su

configuracion), son las siguientes:

« Considera sélo devanado de armadura trifasica.

+ Considera sélo devanado de campo monofasico.

« No se permite la inclusion tanto en la red eléctrica
propiamente dicha como en el equivalente eléctrico
del sistema mecanico, de elementos no lineales
directamente acoplados a una bobina de la maquina
o a un nodo.

Para la alternativa de utilizacién del médulo UM bajo el

formato tipo 59 se tendra en cuenta que:

- Solo esta permitido para maquinas trifasicas

- Laforma del sistema mecénico se restringe a las ‘n’
masas conectadas por resortes.

- Elalgoritmo de conversién de datos del madulo UM
construye internamente un analogo eléctrico del sis-
tema mecanico especificado por los registros de
masas del formato tipo 59, de tal manera que los
parametros disponibles para la salida son los mis-
mos que para el analogo eléctrico del médulo UM.

- Cuando se especifica que una maquina en un grupo
esta representada por el formato tipo 59, se invoca
unainicializacién automética para la simulacion com-
pleta (todas las unidades).

Puestoque el ATP nopermite circuitosflotantes respec-
to a tierra, debe proveerse una ruta eléctrica (resisten-
cia infinita) para ello, tanto en el circuito eléctrico como
en el equivalente eléctrico del sistema mecanico.

Datos eléctricos parala simulacién conlafuentetipo 19,
ATP UM

Los datos de una maquina a simular con el médulo UM
pueden separarse en cuatro grupos:

+ Datos de configuracién

+ Datos de bobinas

+ Datos de conexién a la red

« Datos deinicializacién delas variables de lamaquina

Datos mecénicos para la simulacién con la fuente tipo

19, ATP UM

El sistema mecanico se representa mediante un circuito

eléctrico analogo que se estructura de la siguiente

manera.

« Para un sistema de masa simple: momento de
inercia del rotor, coeficiente de amortiguamiento vis-
coso, fuente TACS para el torque mecénico. En
situaciones en las cuales el torque mecanico se
especifica como una fuente, la masa del rotor puede
tratarse sin recurrir al modelo de la red.

« FormaUMdelsistemamecénico: Las ecuaciones de
torque para las componentes mecanicas son:

= Para un resorte torsional

qu:KB

= Para un amortiguamiento viscoso

4
I
« Paralainercia
T Jdla
i

donde 8 = desplazamiento angular
46

ZZ = velocidad angular
dt

El algoritmo UM utiliza la siguiente analogia:
Corriente = analogo eléctrico del TORQUE
Voltaje —analogo eléctrico de la velocidad angular

En consecuencia:
« Para torsion entre dos masas
gy ) 1
_— ] ==V, — Ec. 21
e K¥jg ~Vig) L(Vw Vig)

« Para amortiguamiento viscoso

idj =.ijg :G"jg Ec.22
* Paralainercia
dvi,) dv i)
iy = il et R
dr di

donde§ y 'k’ sonlos nodos eléctricos equivalentes a las
masas ' y 'K ‘g’ es el nodo de referencia eléctrica o
nodo de tierra.

La ecuacién de torsién se presenta en forma invertida
solo por facilidad en la escritura.

En consecuencia:

C (F) atierra = J(Nm -s2/rad), masa

G (S)atierra = B (Nm-s/rad), amortiguamiento
viscoso de la masa

L (H) = 1/K (Nm/rad), acoplamiento

torsional entre masas

Si existe unamortiguamientoviscoso asociado conuna
diferencia en velocidad entre las dos masas, se modela
conectando una conductancia entre los nodos corres-
pondientes con su valor escogido de la misma manera
que para la masa viscosa arriba mencionada. Los
torques extermnos aplicados al sistema mecénico, tal
como el torque desde el primomotor aplicado al genera-
dor, se modelan como fuentes de corriente en el analo-
go eléctrico, y se aplican a los nodos mas apropiados
para una correcta modelacion del sistema mecanico.
Como seindicéantes enladiscusionde lainicializacion,
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al menos una fuente ajustable tipo 14 debe incluirse y
activarse antes de ‘cero’. Fuentes TACS uofras fuentes
pueden utilizarse, pero no estd permitido activarlas
antes de ‘cero’,

Un circuito propuesto y utilizado en este trabajo es

como se muestra en la figura 2, donde BUSMG es el
nodo interno de acople con la maquina.

R<<

FARY
S

Figura 6. Un andlogo eléctrico de un sistema mecanico
le dos masas.

4. APLICACION DEL MODELO

Parala aplicacion de los modelos obtenidos se utilizé la
Central Hidroeléctrica de Anchicayd, ubicada en el
departamento del Valle del Cauca, Colombia. Los datos
de esta central se obtuvieron de labase de datos que se
encuentra enel Centrode Control de ISA (Interconexion
Eléctrica, S.A.). Para la simulacién se realizé un corto-
circuito en terminales de la méquina, figura 7, cuyos
resultados se presentan en la figura 8.

T PRSP P N -
[ B S

s 2= aug
R =

Frtey

Hews T
T,
nops TR

-~

MDEICTIEAFTIA

n 3

Figura 7. Diagrama equivalente del sistema.

Figura 8. Voltaje en terminales de la maquina
para cortocircuito monofasico.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto, ha permitido crear una serie
de médulos que permiten analizar el comportamiento
de una unidad sincrénica de generacién. La modulari-
zacion se hizo con ayuda de las herramientas TACS
para la modelacién de sistemas de control y MODELS
como lenguaje de propdsito general, incluidas con el
ATP. En ambos casos se utilizé la fuente tipo 58,
Magquina Sincrénica Trifasica, para lamodelacién de un
generador sincrénico trifasico, y la fuente tipo 19, Méa-
quina Universal.
El resultado final es un modelo base con una variedad
de posibilidades constituyendo modelos independien-
tes. Cada unode estosmodelos representauna Unidad
Sincrénica de Generacién (USG) entendida bajo los
criterios que este articulo ha referenciado, es decir, el
generador mas suscontroles, incluyendo su primomotor.
Con base en estos resultados es posible construir un
unicomddulo que contenga todas las posibilidades y las
que se considere convenientes, por ejemplo, modelos
con mas de una USG en paralelo sobre la misma barra,
compartiendo o no los sistemas de control, diferentes
USG condiferentes modelos de los sistemas de control,
y otros.
Con base en la filosofia del proyecto de investigacion,
el estudiante cuenta ahora con un simulador del Siste-
ma Electromecanico asociado con una Unidad Sincré-
nica de Generacion.
Lasimulacién de situaciones practicas, se solucionaen
la medida en que se disponga de la informacion perti-
nente y especificada en el frabajo.
Los modelos que se presentan son Utiles para la simu-
lacion de condiciones adversas en la operacion de
unidades sincrénicas de generacion, en el ambiente de
planificacién de largo plazo, y aunque la herramienta
ATP no es propiamente de disefio, si permite caracte-
rizar el compertamiento de las variables de la maquina
frente a las de sus controles y viceversa, de tal manera
que sirve de apoyo para la toma de decisiones afines
con los equipos comprometidos.
Los resultados de este trabajo pueden utilizarse bajo la
opcion DATABASE MODULE, comomodulos de entre-
namientoconlainterfase ATPDRAW, Este entrenamien-
to se concibe como un mecanismo de acercamiento al
interior de la Unidad Sincrénica de Generacion, para
analizar su comportamiento.
Finalmente, se consideran las ventajas del uso de
MODELS frente alaopcidn clésica de modelaren TACS
€l sistema de control de una Unidad Sincronica de
Generacién.
El modelo de un sistema con base en MODELS es
versatil y flexible dado que:
a. MODELS permite muiltiples réplicas independientes
de un modelo total variando los submodelos indivi-

duales, haciendo claradistincién entreladescripcion ® = =

de un modelo y su uso.
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. MODELS permite la combinacion jerdrquica de tres
métodos de inicializacion que contribuyen a la des-
cripcién de la historia pre-simulacién de un modelo
por una representacion directa del valor de pre-
simulacién de sus entradas y variables como funcio-
nes del tiempo.

¢. MODELS permite una modificacién dinamicamente

controlada de los valores de las entradas y variables

de un modelo durante el curso de una simulacion.

MODELS permite una modificacién dinamicamente

controlada de la estructura de un modelo tanto en su

composicién topolégica como en su flujo algeritmico,
durante el curso de una simulacion.

=3
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