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RESUMEN

En este articulo se presenta la
validacién de los modelos del
sistema de excitacion y del
generador de la hidroeléctrica
Salvajina, para estudios dingmicos
del sistema de potencia; se pre-
senta el modelado del generador
sincronico en vacio incluyendo el
efecto de la saturacién y con la
sefial de corriente de campo
saturada como una salida del
modelo. La validacion se realiza
comparando los resultados de
pruebas (oscilogramas) con los de
simulacion, para el generador en
vacio en pequefia y gran sefial.
Finalmente se presenta |Ia
simulacion de una prueba que
involucra toda la unidad de
generacion funcionando en linea,
en la que se integran los modelos
del regulador de velocidad, la
turbina hidraulica con su tuberia de
presion y el sistema de excitacion.
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ABSTRACT

This paperpresents the validation of
excitation system and generator
models for power systems dynamic
studies, for the hydroelectric station
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of Salvajina; a no load generator model is used which
=xplicitly gives the saturated field current. The validation
made comparing no-load small and large signal
ponse curves, with simulations results; finally on-line
lation results are presented which include governor,
‘ydraulic turbine and the excitation control system.
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1. INTRODUCCION

‘En este trabajo se valida el sistema de control de
excitacién. La validacion se realiza de nuevo
comparando los oscilogramas de pruebas de puesta en
-marcha con la simulacién de las mismas. Para la
validacion se escogi6 la unidad de generacion numero
1 de Salvajina, puesto que es la central con mayor
“documentacion de registros y oscilogramas reales de
- pruebas de puesta en marcha.

'El modelo obtenido para el sistema de excitacion
considera las dinamicas de amplificacion y
-estabilizacion; también se consideran las no-linealidades
de saturacion internas de los componentes electro-
‘nicos y del puente rectificador controlado; por otro ladb,
el regulador de tension es méas exigido durante la
- operacion del generador en vacio; por lo anterior, los
modelos se validan utilizando pruebas de pequefia y
gran sefial en vacio; sin embargo, en gran sefial es
importante considerar la pérdida de ganancia del
‘generador por saturacién, lo que afecta el voltaje en
terminales; adicionalmente, debe considerarse la satu-
racion para la corriente de excitacion puesto que afecta
el limite maximo de la tensidén de excitacion. En la
-seccién siguiente  se presentarz el desarrollo del
modelo del generador bajo estas consideraciones;
luego, se presentaran los resultados de validacién en
_pequena y gran sefial. Posteriormente se simula la
unidad completa funcionando en linea integréndose
los modelos del regulador de velocidad, la turbina
‘hidraulica con su tuberia de presion y el sistema de
-excitacion; lacomparacion de los oscilogramas con los
‘resultados de simulacion confirman la validez de los
-medelos para ser utilizados en estudios dinamicos de
‘sistemas de potencia.

Ladefinicién de variables y parametros se presenta en
=l anexo.

2. MODELO DEL SISTEMA DE CONTROL DE
EXCITACION

1 Modelo del sistema de excitacion

sistemas de excitacion en la central hidroeléctrica
alvajinafueron fabricados por Toshiba Corporation
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y son del tipo autoexcitado directo [3], en el cual la
potencia de excitacion se toma de los terminales del
generador a través de un transformador, el cual se
conectaaun puente rectificador controlado que maneja
directamente la corriente de excitacion. El modelo de
los sistemas de excitacion en Salvajina se presenta en
lafigura 1y corresponde con el modelo propuesto en el
ultimo estandar realizado por IEEE [2], en donde se
clasificacomo ST1A. La parametrizacién delmodelo se
realizd a partir de pruebas realizadas a los elementos
del sistema de excitacion en planta.
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Figura 1. Medelo de los sistemas de excitacién en la
central de Salvajina

2.2 Obtencion del modelo del generador en vacio

Los generadores en la central de Salvajina fueron
construidos por Toshiba Corporation y son maquinas
sincrénicas, trifasicas, de disposicion vertical y rotor de
polos salientes. Las caracteristicas del generador a
modelar se listan en el anexo b.

El modelo que representa un generador sincrénico
funcionando en vacio se obtiene a partir de la ecuacion
diferencial del voltaje de campo, la cual describe su
comportamiento dindamico en este régimen:

dg
Epn =Repd "‘E (1)
El voltaje de salida del generador esté dado por:
P =&y @)

El voltaje en terminales también esta en funcién no
lineal a la corriente de campo debido a la saturacién
magnetica, por lo tanto esta corriente se puede escribir
en funcion del voltaje como sigue:

; = 5
Ly zR‘T"'ITSE(r i) (3)
¢

La representacion de la saturacion en estudios
dinamicos no esta estandarizada. En este caso se
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selecciona la funcion exponencial:

Se(vr)= A" o)
De las cuatro ecuaciones anteriores se escribe la
relacion entre el voltaje en terminales del generador VT
y el voltaje de campo EFD con la maguina en vacio; la
normalizacion deesta ecuacionserealizacon lasbases
establecidas para el sistema de excitacion, este
sistema en por unidad se conoce como sistema "no
reciproco”  [1], (la barra superindice denota en por
unidad):

- = = < dv

Em *—‘Rm[{?r +Vr SE(I_T)]+T’4,,T{’1 (5)
£l modelo del generador se construye a partirde (5). Se
requiere que l1a seial de corriente de campo sea una
salida del modelo del generador, puesto que es una de
las entradas al modelo del sistema de excitacion; para
adicionar esta sefial se utiliza |aecuacion diferencial del
campo del generador normalizada, en funcion de la
corriente de campo y €l voltaje en terminales:

dVr

i &
Reemplazando (6) en (5) se deduce |a expresion que
define la sefial de corriente de campo |FD en el modelo
del generador.

I =Fr +FT§E‘(FT)

Em=ImRo+T,

@

Enlaecuacion (7), lacarriente de campo esta afectada
por la saturacion, tal y como ocurre en la realidad, por
lo tanto esta caracteristica hace al modelo mas
representativo para el régimensin carga delamaqguina.
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Figura 2. Modelo del generador sincrénico en vacio

Enlafigura2, se presentael modelo del generador para
funcionamiento en vacio incluyendo el efecto de
saturacion y la sefial de corriente de campo como una
salida adicional; este modelo se propuso para validarel
modelo del sistema de excitacion de Salvajina en lazo
cerrado. El calculo de sus parametros se presenta en

[5].

3. VALIDACION DE LOS MODELOS

El primer paso para validar el modeloesla seleccionde
la prueba a simular, se escoge la prueba Indicial
Response Test [4] que consiste en aplicar un escalon
enlareferencia del regulador de tension produciendo
un cambio delvoltaje en terminales con elgeneradorsin
carga. El cambio de voltaje se ajusta con un
potenciometro conectadoenserieconel potenciometro
de referencia y un contactor que permite la entrada y
salida del potenciometro, generando el escalon.

Para la simulacionse seleccion6 una prueba en peque-
#a sefial buscando validar |as dinamicas mas importan-
tes del modelo en estado estable y otra pruebaen gran
sefial, para validar las no linealidades del modeloy su
representacion en estado transitorio.

La validacion del modelo del sistema de control de
excitacion consistio en comparar oscilogramas
registrados durante las pruebas de puesta en marcha
de la central, con resultados de simulacion de las
mismas pruebas. La simulacién se realizé utilizando el
paquete Simulink de Matlab.

3.1 Validacion en pequefia senal del modelo del
sistema de control de excitacion

El escalén aplicado en pequefa sefial genera un cam-
bio del voltaje en terminales del 5%; En las figuras
siguientes se presentan los oscilogramas Y resultados
de simulacion del voltaje de campo y el voltaje en
terminales.

La comparacion de la figura 3, muestra que el modelo
representa adecuadamente las dinamicas del sistema
de control de excitacion, validando su uso en estudios
dinamicos del sistema de potencia.

La mayor diferenciaen la sefal de voltaje de campo se
debe a su alta sensibilidad frente al error del lazo de
control, puesto que se encuentra después del bloque
del regulador de tension, el cual tipicamente posee una
alta ganancia (KA), ver figura 1.
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Figura 3. Voltaje de campo y en terminales del
generador frente a un escalén de pequefia sefal




transitorio de bajada del voltaje en terminales se
una mayor diferencia entre el oscilograma real
simulacion en comparacion con el transitorio de
da; esto se debe a que el oscilograma real del
en terminales exhibe dinamicas diferentes en
fransitorios; esta diferencia es producida por el
OMENC no modelado de histéresis, ef cual hace que
‘magnetizacion del generador sea diferente a la
agnetizacion.

3.2 Validacion en gran sefal del modelo del
~ sistema de control de excitacion

escalonaplicadoen gran sefial genera un cambio del
laje en terminales del 20%; en la figura siguiente se
entan los oscilogramas y resultados de simulacion

oltaje de campo y el voltaje en terminales del
erador.
curvasdelafigura4 muestran queelmodeloesuna
resentacion muy aproximada de las no linealidades
€ saturacion del sistema de control de excitacion, en
icular la saturacion del actuador y del generador,
or lo tanto este modelo Ppuede ser utilizado en analisis
ansitorio de sistemas de potencia
n los dos transitorios de la sefial de voltaje de campo
observa que la dindmica de |a ‘simulacion es
mente mas rapida que la del oscilograma real, es
r que el modelo no considera una dinamica rapida
si esta presente en el equipo fisico.
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Figura 4. Voltaje de campo y en terminales del
generador frente a un escalén de gran sefial

ntervalo de 5 a 6 segundos el sistema de control
enlazoabierto puesto quelasalidadel regulador
ura; en este segundo, ladinamica equivalente no-
generador-actuador, es un poco mas lenta enel
O propuesto, lo que sefiala una diferencia en |a
stante de tiempo saturada del devanado de campo
&l modelo del generador.
curvas de corriente de campo, ver figura 5, mues-
€omo se logra una representacion adecuada del
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campo del generador, esta comparacion valida la re-
presentacion del modelo del generador con la sefial de
corriente de campo afectada por la saturacion.

Corriente de campa (pu)

Figura 5. Corriente de campo del generador frente a
un escalén de gran sefial

4. SIMULACION DE UNA UNIDAD DE
GENERACION EN LiNEA

Para confirmar la validez del modelo del sistema de
control de velocidad (regulador y turbina) y del modelo
delsistema de excitacion, se seleccioné una pruebaen
la que actia toda Iz unidad generadora conectada a la
red. En esta simulacion se utilizan los modelos del
regulador de velocidad, la turbina hidraulicayelsistema
de excitacion presentados a lo largo de este articulo %
los modelos del generador, el transformader y la red
electrica preestablecidos en el software de simulacion.
Esta prueba se considers un estudio de estabilidad de
la central hidroeléctrica.
Laprueba seleccionadase denomina Indicial Response
Test(OCL)yconsisteen aplicarunescalén enelvoltaje
de referencia del sistema de excitacion, generando un
cambio en la potencia reactiva que esta entregando la
maquina; este escalon genera una perturbacion en la
potencia activa, produciendo |a oscilacion que se -
analiza.
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En las figuras 6 y 7 se muestra el oscilograma realy la
simulacion de potencia activa respectivamente. En la
sefial de potencia activa se lee el modo de oscilacion
local de la unidad y el grado de amortiguamiento que
existe sobre este modo.

En el oscilograma real de potencia activa, se lee un
modo de oscilacién aproximadamente iguala1.7 Hzy
enla senal de simulacion se lee un modo de 1.98Hz El
modo de la simulacién presenta un error del 14% con
respectoalmodo realde la planta, cantidad de error que
se admite segun sea el detalledel estudio de estabilidad
arealizar.

En el oscilograma real de potencia activa se observa
como laterceraoscilacion es mayora lasegunda, loque
permite pensar en ia aparicion de un pequefio disturbio
o laexcitacion de un modo, de los cuales se desconoce
su naturaleza. Sin embargo se observa un nimero
similar de oscilaciones en ambas sefiales.

5. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo del generador sincronico para el
régimen de vacio teniendo en cuenta el efecto de la
saturacion magnética, ademas se le adiciond la sefial
de corriente de campo afectada por este mismo
fenameno, como una salida del modelo. o

Se simularon pruebas de pequefia y gran sefal que
permitieron validar la representacion de las dinamicas
mas importantes y las no-linealidades del modelo del
sistema de control de excitacion.

Finalmente se realizé un estudio de estabilidad de una
unidad de generacion en la central Salvajina al simular
y analizar una prueba que involucro los sistemas de
control de generacion con la maquina en linea.
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7. ANEXO
A Nomenclatura para el modelo del sistema de

control de excitacion
(Sistema de excitacion y generador)

VT | Voltaje en terminales de la méaguina sincronica.
EFD Voltaje de campo del generador. :
IFD | Corriente de campo del generador.
‘ RFD | Resistencia del devanado de campo del
| generador.

| Rg | Pendiente de la linea de entrehierro de la curva
| | de saturacién con en vacio.
SE | Saturacion magnética.

‘l AyB Puntos seleccionados de la operacion del |
| generador en vacio.
| £ | Flujo magnético en los palas de 1a maquina.
| KT |Constante que depende de la configuracion
del devanado del estator.
T'do |Constante de tiempo transitoria en circuito
| abierto, en segundos.
VREF| Voltaje de referencia del regulador de voltaje.
‘ VE | Salida de la red de estabilizacion del sistema
de excitacion.
| UEL | Limitador de subexcitacion.
OEL | Limitador de sobrexcitacion.
PSS | Estabilizador del sistema de potencia.
VA Voltaje interno del regulador.

l~
|
|

parametros en el modelo del sistema de control de
excitacion para las simulaciones

| Constante de tiempo del filtro de
| | entrada del regulador

0.032 seg

KA Ganancia del regulador de tension | 165.15
KF | Ganancia de Ia red de estabiizacién | 0.0175
TA Constante de tiempo del regulador 0.16 seg
TF | Constante de tiempo de lared de | l
‘ | estabilizacién 0.86 seg
| VA MAX] Limite maximo del voltaje interno. |
del regulador 4.78 pu
VA MIN | Limite minimo del voltaje interno | 1
del regulador | 4.51 pu
VR MAX Factor del limite méximo del |
‘ voltaje de salida del regulador 3.37 pu \
VR MIN | Factor del limite minimo del |
voltaje de salida del regulador -2.98 pu l
KC ‘ Factor de reduccion del voltaje de \
campo por las conmutaciones J
Continuacian
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~ del puente rectificador | 0.123

. Constante de tiempo transitoria

| en circuito abierto | 7 seq
Punto de la curva de saluracion | 0.6082°10-5

! Punto de la curva de saturacion | 9.83951

|

Resistencia del devanade de campo 0.9009 pu

B. Caracteristicas del generador de la central
hidroeléctrica de Salvajina

Potencia nominal 100000 KVA
Frecuencia nominal | 60 Hz
Namero de polos | 40
Velocidad 180 rpm
Factor de potencia 0.9 en atraso
Voltaje nominal 13800V
Corriente nominal 4184 A
Excitacion 300V
Régimen de

funcionamiento Continuo
Clase de aislamiento B
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