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INTRODUCCION

La central hidroeléctrica Urra I, localizada al sur de Tierralta en el departamento de
Cordoba cuya capacidad es de 340 MW distribuida en 4 unidades generadoras de 85 MW
pertenecientes al sistema interconectado nacional, requiere localizar e identificar fallas ante
posibles eventos energéticos y reportarlos ante la empresa que opera y administra el
mercado eléctrico colombiano. Para ello se hace necesario disefiar un modelo matematico
de uno de sus generadores que refleje fielmente su comportamiento ante cualquier
condicion.

Conociendo las propiedades de MATLAB y apoyados en su herramienta de software
matematico simulink, se completa un modelo de interaccién en el dominio del tiempo para
un generador sincrono, obteniendo curvas de operacion, y variaciones ante perturbaciones.

El objetivo general de este proyecto se basa disefiar el modelo matematico de una unidad
generadora de la central hidroeléctrica Urra I, el cual permita reproducir de manera digital
el funcionamiento del generador sincrono y asi validar contra informacion real su
comportamiento utilizando la herramienta de simulacion Matlab®, y entre los objetivos
especificos se busca analizar el comportamiento de un generador sincrono, reproducir su
comportamiento bajo las propiedades del software Matlab




DESCRIPCION DEL PROCESO

1.2 Centrales hidraulicas

Una central hidroeléctrica es una instalacién que permite aprovechar las masas de agua en
movimiento que circulan por los rios para transformarlas en energia eléctrica, utilizando
turbinas acopladas a los alternadores [1]. Como se esquematiza en la ilustracién 1.

Represa

. =====Regulador de velocidad

Generador

Puerta de control

Turbina

llustracién 1. Central hidroeléctrica

La central hidroeléctrica Urra esté localizada sobre el rio Sind, a 30 km al sur del municipio
de Tierralta en el departamento de Cordoba, ubicado al noroccidente de Colombia, la
principal fuente de abastecimiento de agua la constituye el rio SinG y sus afluentes que
nacen en el parque Nacional Natural Paramillo, cubierto en su mayor parte por un bosque
hamedo tropical con niveles de precipitacion del orden de los 3000 mm/afio factor que
contribuye a mantener un caudal de 350 m3/seg.

Para la produccién de energia, la central hidroeléctrica Urra se encuentra dividida en 5
estaciones cada una encargada de una parte fundamental del proceso de generacion de

energia dichas estructuras son:

Estructura de tomas.

Casa de maquinas.

Subestaciones de 110KV y 230K V.
Tuanel de desvid.

Sala de control.




1.3 Casa de maquinas

llustracion 2. Casa de maquinas- generadores

En casa de maquinas se encuentran los cuatro generadores y los diferentes mecanismos
eléctricos que hacen posible el correcto funcionamiento de los generadores y asi producir
adecuadamente la potencia requerida por el sistema eléctrico nacional. Las cuatro turbinas
son del tipo Francis con capacidad de generar 82 MW cada una para asi obtener los 320
MW de generacion neta total de la central. Una foto de la casa maquina se muestra en la
ilustracion 2.

1.4 Turbinas hidraulicas

Este tipo de maquina hidraulicas es capaz de convertir energia hidraulica en energia
mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando la energia
total de la vena fluida que las atraviesa. [2]

En una maquina hidréaulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecanico de
revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo lleva una o varias
ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que entre ellos existen unos
espacios libres o canales, por los que circula el agua.

Una primera clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas, (de fluido incompresible) se
puede hacer con arreglo a la funcion que desempefian, en la forma siguiente:

a) Turboméaquinas motrices.

b) Turbomaquinas generatrices.

c) Turbomaquinas reversibles.

d) Grupos de transmision o acoplamiento.
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Una turboméaquina elemental o monocelular tiene, basicamente, una serie de alabes fijos,
(distribuidor), y otra de alabes mdviles, (rueda, rodete, rotor). La asociacion de un 6rgano
fijo y una rueda movil constituye una célula; una turbomaquina monocelular se compone de
tres drganos diferentes que el fluido va atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete
y el difusor.

1.5 Generadores

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de
potencial eléctrica entre dos de sus puntos llamados polos, terminales o bornes
transformando la energia mecénica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la
accion de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una
armadura (denominada también estator). Si se produce mecanicamente un movimiento
relativo entre los conductores y el campo, y se genera una fuerza electromotriz (F.E.M.),
todo esto basado en la ley de Faraday. [3]

1.6 Generadores hidraulicos

generador
estator = ~__-T 3

llustracion 3.Corte transversal de un generador hidraulico.

Un generador hidraulico opera cambiando la energia mecanica del agua que cae o del agua
estacionaria en energia eléctrica. La energia mecanica se compone de energia cinética, o en
movimiento, y energia potencial, o en reposo [4]. En la ilustracién 3 se esquematiza un
corte transversal de un generador hidraulico.
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1.7 Tuberia de carga

Es la encargada de trasportar el agua desde la estructura de toma hasta la casa deméaquina.

1.8 Junta desser

Empalma el blindaje de los tlneles de carga y con el caracol de las turbinas de cada
unidad.

1.9 Caracol

Es una tuberia de diametro decreciente con un desarrollo de 351°28’ y se forman las placas
formadas entre si y con el anti distribuidor, el caracol rodea el distribuidor e inicia a
continuacion de la junta dresser de la tuberia de carga. Esta disefiado para proporcionar un
flujo de agua al distribuidor a partir del conducto a presion.

1.10 El distribuidor

Es el encargado de dirigir el agua desde donde entra de la maquina hacia el rodete,
distribuyéndola alrededor del mismo (turbinas de admision total), o a una parte, (turbinas
de admisidn parcial).Es decir, permite regular el agua que entra en la turbina, desde cerrar
el paso totalmente, caudal cero, hasta lograr el caudal maximo.

1.11 Anti distribuidor

El anti distribuidor esta disefiado para recibir y transmitir a la obra civil las cargas de peso
de la unidad generadora y de las cargas debidas a la presion del agua en el cargador,
eldistribuidor y el rodete, el anti distribuidores un anillo soldado por dos partes curvadas y
con 18 alabes fijos, las placas curvadas son enfrentadas una de la otra con diferente altura
de tal forma que se asegura su mayor fortaleza para su union con el caracol garantizando la
continuidad del perfil hidraulico.

1.11.1 El rodete

El rodete convierte la energia de flujo del agua en energia mecéanica la cual provoca el giro
del rotor en el generador, el rodete asegura el eje de la turbina por medio de 20 pernos de
acero que trasmiten el torque y soportan los refuerzos axiales.

12
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Para reducir las pérdidas de volumen de agua entre los espacios entre el rodete y la tapa de
la turbina y el rodete y el anillo de fondo, se colocan sellos tipo laberinto, el cual tiene
sellado para mejorar el llenado.

Es el elemento esencial de la turbina, estando provisto de &labes en los que tiene lugar el
intercambio de energia entre el agua y la maquina.

Atendiendo a que la presion varie o no en el rodete, las turbinas se clasifican en:

a) Turbinas de accion o impulsion.
b) Turbinas de reaccién o sobrepresion.

#-:r.lu:-n Actidn Ermpuje
.' l:IEI AL e 1 agua .
i

llustracién 4. Clasificacion de las turbinas; accién/reacciéon

\\'.

i .
." Emm.ua

s

En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presién atmosférica, y llega al
rodete con la misma presion; en estas turbinas toda la energia potencial del salto se
transmite al rodete en forma de energia cinética, mientras que en las turbinas de reaccion el
agua sale del distribuidor con una cierta presion que va disminuyendo a medida que el agua
atraviesa los alabes del rodete; en estas turbinas el agua circula a presion en el distribuidor
y en el rodete y, por lo tanto la energia potencial del salto se transforma, una parte, en
energia cinetica, y la otra, en energia de presion. En la ilustracion 4 se esquematizan las
turbinas de accién y reaccion.

1.11.2 El difusor

Es un conducto por el que desagua el agua, generalmente presenta ensanchamiento
progresivo, recto u acotado, que sale del rodete y lo conduce hasta el canal de fuga
permitiendo recuperar parte de la energia cinética.

Ahora de acuerdo a la direccion de entrada del agua las turbinas se pueden clasificar en:

a) Axiales b) Radiales {centripetas y centrifugas} c¢) Mixtasd) Tangenciales

En las axiales, (Kaplan, hélice, Bulbo), el agua entra paralelamente al eje, tal como se
muestra en la, en las radiales, el agua entra perpendicularmente al eje, siendo centrifugas

cuando el agua vaya de dentro hacia afuera, y centripetas, cuando el agua vaya de afuera
hacia adentro, (Francis). En las mixtas se tiene una combinacion de las anteriores, mientras

13
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en las tangenciales, el agua entra lateral o tangencialmente (Pelton) contra las palas,
cangilones o cucharas de la rueda. [5]

TANGEMCIAL

RADLAL o
AXIAL Deawribuidor

Ll [Il Distribuider | | DI:I Rodete
= |

Rodete Distribuidor
T T 1 !

lustracion 5. Clasificacion de las turbinas de acuerdo a la direccion de entra de agua.

La central hidroeléctrica Urra usa turbinas de reaccion tipo Francis (turbomaguina motora
a reaccion y de flujo mixto). Este tipo de turbinas son turbinas hidraulicas disefiadas para
un amplio rango de saltos y caudales, capaces de operar en rangos de desnivel que van de
los dos metros hasta varios cientos de metros. La ilustracion 5 esquematiza la clasificacion
de las turbinas de acuerdo a la direccion entrante del agua.

1.12 Normas y regulacion

EICNO Consejo Nacional de Operacion del sector eléctrico, creado por la Ley 143 de 1994
en su articulo 36, tiene como funcidn principal acordar los aspectos técnicos para garantizar
que la operacién del sistema interconectado nacional sea segura, confiable y econémica y
ser el ejecutor del Reglamento de Operacion. [7]

1.13 Acuerdo 640

El Consejo Nacional de Operacién en uso de sus facultades legales, en especial las
conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de 1994, el Anexo general de la Resolucién
CREG 025 de 1995, su Reglamento Interno y segun lo aprobado en la reunion 391 del 4 de
julio de 2013, bajo el acuerdo 640 del 8 de julio de 2013 por el cual se establecen controles
de velocidad/potencia y estabilizadores de sistemas de potencia de las unidades de
generacion del sistema interconectado y define las pautas para las pruebas y reajustes de los
controles de generacién guiados por el cddigo de conexion.

Este articulo considera en el numeral 3 del Anexo CO2 del Codigo de operacion que los
agentes generadores deben reportar al CND los modelos que represente sistema de
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Excitacion, Estabilizador de Potencia, Gobernador de Velocidad y Turbina.

Aqui también se resalta la importancia en que los generadores deben proveer control de
tension y potencia reactiva, asi como también sefiala que en el acuerdo 552 de 2011 los
requerimientos para los modelos, pruebas y ajustes de los controles de excitacion,
velocidad/potencia y estabilizadores de sistemas de potencia de las unidades de generacion
del SIN, permitiéndonos trabajar en un modelo matematico que sirva de control y estudio a
la hidroeléctrica Urra

También se establecen unos plazos en que los agentes generadores deben suministrar al
CND un informe con los parametros validados de los generadores y los modelos validados
de los controles asociados a cada una de las unidades de generacion

A demas se especifica la obtencién de los parametros del modelo del generador que mejor
representen la dindmica del mismo, considerando un modelo de maquina sincrénica tipo 6.
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2 DEFINICION DE VARIABLES

Dentro del moldeamiento de un generadorhidraulico se tienen en cuenta tres sistemas
principales como son:

e Maquinas Sincrona
e Regulador de velocidad incluida tuberia de carga
e Regulador de tension.

Antes de definir los sistemas dentro del modelamientoes necesario definir sus variables y
coémo interactuan.

2.1 Tension de campo (Uf):

Determina la corriente del campo y, en consecuencia, el flujo de campo, es el nivel de
tension que se le inyecta al rotor desde el regulador de tension para variar la corriente de
campo, la ilustracion 6 muestra el diagrama eléctrico de la tensién de campo Uf.

e

- ROTOR

AVR

llustracion 6. Tensidn de campo.

2.2 Potencia mecanica (Pm):

Para el caso del generador que es un elementos rotativo sobre un eje constante y donde el
momento de inercia permanece constante, la potencia mecanica puede relacionarse con el
par generador y la velocidad angular siendo la potencia la variacion de la energia cinética
de rotacion por unidad de tiempo y provendria de la cantidad de agua ingresada desde la
tuberia hacia la turbina Francis viéndose afectada por multiples factores como, nivel del
embalse, porcentaje de apertura del distribuidor y didmetro de la tuberia de carga el cual es
constante.
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2.3 Velocidad Angular (We)

La velocidad angular puede ser considerada como una magnitud vectorial, con direccién a
lo largo del eje de rotacion y sentido dirigido por la regla de la mano derecha. [6]

En la ilustracion 7 esquematiza la velocidad angula We.

of rotation

w=2rf
f = frequency in
revolutions/s

lHustracion 7. Velocidad angular.

2.4 Corriente de campo (If):

Es la variacion del flujo producido por los cambios de la tensién de campo en el rotor. En la
ilustracion 8 representa la corriente de campo |If.

QE1

__E_ If

ROTOR

AVR

llustracion 8. Corriente de campo.
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2.5 Tension del generador (Ug):

Es la tension alterna en los terminales de salida del generador donde su frecuencia depende
de la frecuencia de giro del rotor y del nimero de polos del generador, su valor depende
directamente de la corriente de campo.

2.6 Potencia eléctrica (Pg):

La potencia eléctrica es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo
determinado.

2.7 Potencia activa del generador (Pg)

Es la capacidad de una instalacion eléctrica para transformar la energia eléctrica en trabajo
atil en un generador hidraulico, se representa por Pg y se mide en vatios (W) la potencia
reactiva depende exclusivamente del regulador de velocidad

2.8 Potencia reactiva del generador (QQ)

Vale aclarar que la potencia reactiva no es una potencia (energia) realmente consumida en
la instalacion, ya que no produce trabajo util debido a que su valor medio es nulo, se
representa por Q y se mide en voltio amperios reactivos (Var) En unos sistemas
interconectados la variacion de la potencia reactiva se ve reflejada en variaciones de tensién
de interconexion y viceversa, y es controlada por el regulador de tension.
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3 MODELO MATEMATICO DE UN GENERADOR HIDRAULICO

3.2 Definiciones

En el capitulo anterior definimos las diferentes variables eléctricas y mecanicas que
interacttan dentro de un generador hidraulico. En este capitulo se hara referencia de cada
uno de los tres sistemas que interacttan. Se divide en tres grandes sistemas:

- Maquina Sincrona
- Regulador de Tensién
- Regulador de Velocidad

En la ilustracion 9muestra la interaccidn de estos tres de sistemas al igual que las variables
de entrada y salida a cada blogue.

We
Ug
If

N T N N Qg
P
vje Regulador
Ref Pg _ De
Ref We Velocidad
P
T Va
v Generador Vb Transformador Carga
Yg . Ve
(')— Regulador
* De Tension
Ref Ug

llustracién 9. Diagrama de bloques-modelo generador hidraulico.

Se puede observar que existen tres variables de entrada al sistema como son:

- Setpoint de Potencia Activa del generador(Ref Pg)
- Setpoint de velocidad eléctrica (Ref We)
- Setpoint de tension de generador (Ref Ug)

La programacién del diagrama mostrado en la ilustracion 9 para el modelamiento del
generador hidraulico en Simulink se muestra en la ilustracion 10.
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llustracion 10 Programacion en Simlunk del Modelamiento de un generador hidraulico con sus diferentes subsistemas
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La operacion de un generador hidraulico tiene dos formas: Unidad en Vacio y Unidad en
Carga

3.2.1 Generador en vacio.

Se determina que un generador se encuentra en vacio cuando la unidad no se encuentra
sincronizada al sistemas interconectado nacional (SIN) donde el valor de Ref Pg es cero, el
Valor de Ref We es igual al nominal de cada generador y Ref Ug es igual al nominal.

3.2.2 Generador con carga.

La unidad se encuentra sincronizada al SIN donde Ref Pg es dada por el operador de la
Central, Ref We es la frecuencia del SIN y Ref Ug es la tension de la barra del SIN referida
al generador.

Durante cualquiera de los modos de operacion, el generador envia las medidas de las
variables a controlar, para el caso del regulador de velocidad envia la potencia activa y la
velocidad, y para el regulador de tension la tension de generador para su control principal.
En un modelo basico de un generador hidraulico con las variables dadas seria suficiente
para su modelamiento. Pero en el caso nuestro donde el modelo es mas completo hay que
incluir al modelo los limitadores del regulador de tensién por lo que es necesario que este
sistema supervise la medida de la corriente de campo (If) y de la potencia reactiva (QQ).

Los valores entregados por el generador mostrado en la ilustracion son dados después de la
transformada Park explicada en el capitulo anterior

3.3 Modelo de la maquina sincrona en Matlab

Para el modelo de nuestro generador nos apoyamos en la libreria
Simscape\SimPowerSystems\Machine seleccionando el blogque Synchronus machine pu
standard de simulink, debido a que alli se hallan incorporados cada uno de los parametros
en los que trabaja nuestro generador mencionados anteriormente. Este bloque representa el
modelo de la maquina sincrona estandar en valores de pu. La ilustracion 11 es un print
screan de la libreria de simulink para el modelo de la maquina sincrona.
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llustracién 11. Print screan-simulink

Modelo de la maquina sincrona (Synchronous Machine)

Este bloque representa el modelo de la maquina sincrona de polos salientes,

*Pm

3]

llustracion 12. Blogue del generador- tomado de Matlab

ne and Gover...

5E Stepper botor

La ilustracion 12 esquematiza el bloque dela maquinasincronael cual operaen los modos de
generador motor. El modo de funcionamientoes dictadopor el signo dela potencia mecanica
(positivo para el modo degenerador,negativopara el modo demotor).

La parte eléctricade la maquinaesta representada porun modelo deespacio de estadode sexto
ordenyla parte mecanicaes la misma queen el bloquede la maquinasincronasimplificado.
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3.3.1 Parametros (Parameters)

Se elige de la biblioteca powerlib la opcion en la que trabaje los pardmetros en valores de
pu, ya que esta libreria permite trabajar de tres formas el tipo de modelo de la maquina
sincrona. Al seleccionarun modelopreestablecido, losparametros eléctricos y mecénicosenla
ficha Parametrosdel cuadro de dialogose convierten enno modificables (no disponibles).
Definidos nuestros parametros para el generador, seleccionamos la opcion aplicar y queda
configurado de esta forma para el bloque.

Definidos asi:

e Potencianominal, tensién de linea, y la frecuencia

e Eleje  dreactanciasincrénicaxd, reactancia transitoriaXd', yreactancia
subtransitoriaXd" '

e Reactancia sincronaXq, reactancia transitoriaXq' (solosi es redondorotor),
yreactancia subtransitoriaXq", y finalmentela fugareactanciaXl(todas enpu).
constantes de tiempod-eje; constante de tiempode eje q(s).

Se Especificanlas constantes de tiempopara cada eje: ya seaen circuito abiertoo
cortocircuito, las la resistencia del estator Rs en (pu), Coeficiente de inercia, factor de
friccion.

=1 Block Parameters: Synchronous Machine pu Standard gl
Synchronous Machine {mask)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotar reference
Frame.

Stator windings are connected in wye ko an internal neutral point.
Configuration Parameters Advanced Load Flow

Mominal power, line-to-line woltage, freguency [ PRdYA) Yoovrms) FniHz) 1:
[ 157E6 13500 0]

Feactances [ ¥d xd' =d" xg xg" =] {pu):

[1.305, 0,295, 0,252, 0,474, 0.243, 0.15]

d axis ktime constanks: Open-circuik

q axis kime constants: Short-circuit
Time constants [ Tda' Tda" Tg" ] {s):
[ 4.49 0.0651 0.0513 ]
Stator resistance Rs (pu):
0,005
Inertia coeficient, friction Facktar, pole pairs [ Hi{=) F{pu) p{)]:
[3.7020]
Initial conditions [ dve(%) kthideg) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phci{deg) wFpu) ]:
[DOoODO0OODO0DDO0ODO 1]

[ simulate saturation

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

llustracion 13. Definicidn de parametros-maquina sincrona.
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Cabe mencionar que el bloque proporcionaun conjunto deparametros eléctricos y
mecénicospredeterminadospara diferentesclasificaciones demaquinassincronasdepotencia
(kVA), la tension de fase afase(V), la frecuencia (Hz), yla velocidad nominal(rpm). La
ilustracion 13 se hallan los parametros de la maquina sincrona.

3.3.2 Opciones avanzadas (Advanced Tab)

Otra de las propiedades importantes de este bloque, es que podemos determinar los
pardmetros de la tension nominal de campo vista desde el estator, definiendo valores esta
arroja la curva tipica sin saturacion.

Los parametrosde flujo de cargase utilizan para definirparametros de bloquepara su uso
conla herramientade flujode cargadel bloque dePowerGUI.

Estos parametrosde flujo de cargase utilizansélo parala inicializaciondel modelo.No tienen
ningunimpacto en elmodelo de bloquesyen el rendimientode la simulacion.

La configuracién de laficha Flujode cargadepende dela opcion seleccionada parael
parametro de tipode generador. La ilustracion 14 muestra el tipo de seleccion a emplear
para determinar la tension nominal de campo visto desde el estator.

=1 Block Parameters: Synchronous Machine 51 Fundamental El
Swnchronous Machine (mask)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame,

Skator windings are connecked in wye to an internal neutral point.
Configuration Parameters Advanced Load Flows
[] bisplay wfd which produces nominal e

Sample time (-1 For inherited)
13500

Discrete solver model |Forward Euler -

[ (o] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] apply

lustracion 14.Seleccion para determinar la tension nominal de campo visto desde el
estator.
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lHustracion 15. Curva tipica de la tension nominal de campo vista desde el estator.

La ilustracidn 15 esquematiza la curva tipica de la tension de campo vista desde el estator.

Ahora la saturacion se modela mediante la instalacion deun polinomiodela curva
correspondiente ala matrizdepuntosque se introducen. Cuantos mas puntosque
ustedintroduzca,mejor es el ajusteala curva original.

ifs=5096.1019 A

it [A)

lustracion 16. Ajuste de la curva original- modelo en saturacion.
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La ilustracion 16 representa la gréafica para el ajuste de la curva original Vs el modelo en
saturacion.

3.3.3 Parametros de flujo de carga (Load Flow Tab)

Aqui los pardmetrosde flujo de cargar se utilizan para definir parametros de blogue para su
uso con la herramienta de flujo de carga del bloque de PowerGUI. Estos pardmetros de
flujo de cargase utilizan sélo para la inicializacion del modelo.

Ellos no tienen ningdn impacto en el modelo de bloques y en el rendimiento de la
simulacion y la configuracion de la ficha Flujo de carga depende de la opcion seleccionada
para el parametro de tipo de generador

Reconociendo el tipo de generador definido asi:

e P se especifica por el parametro P generacidn de potencia activa del bloque.
e V se especifica por el bus de oscilacion o autobus

e PV parametro de tension de la carga de bloques de flujo de bus conectado a los
terminales de la maquina.

De esta forma podremos controlar la potencia reactiva minima y maxima generada por el
blogue mediante el Qmin potencia reactiva minima y los parametros méximos de potencia
reactiva Qmax.

3.3.4 Definicion de parametros

3.3.4.1 Generacion de potencia activa (active power generation P):

Aqui podemos seleccionar PQ e implementar un generador de controlar su potencia activa
y reactiva. P generacién de potencia activa y Q generacion de capacidad reactiva del
bloque.

3.3.4.2 Generacion de potencia reactiva (active power generation Q):
Se define la potencia reactiva que se quiere generar, en vars.
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3.3.4.3 Potencia reactiva minima (Minimum reactive power Qmin):

Este parametro esta disponiblesdlosi se especificael tipode generadorcomoPV. Indicala
potencia reactivaminima que puedeser generada porla maquinamientras se mantienela
tension del terminalen suvalor de referencia.Estatension de referenciase especificapor el
bus deoscilaciéno autobisPVpardmetro de tensionde la cargade bloquesde flujode bus
conectado alosterminales de la maquina.

3.3.4.4 Maxima potencia reactiva (Maximum reactive power Qmax):

Indicala potencia reactivamaxima quepuede ser generada porla maquinamientras
mantienela tension del terminalen suvalor de referencia.Estatension de referenciase
especificapor el bus deoscilaciono autobusPVparametro de tensionde la cargade bloquesde
flujode bus conectado alosterminales de la maquina. Este parametro solo esta disponible al
especificar el tipode generadorcomoPV. La ilustracién 17 se visualiza la definicion de
parametros de carga para la maquina sincrona.

=] Block Parameters: Synchronous Machine 51 Fundamental E|

Synchronous Machine (mask)

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rokor reference
frame.

Statar windings are connected in wye ko an inkernal neutral point,

Configuration Parameters Advanced Load Flow
Generator type |PY | |
Active power generation P (W)

u]
Minirmum reactive power Qmin {var)

rf
Maximum reactive power Qmax (var)

inf

[ QK ][ Cancel ]l Help ] apply

[lustracion 17. Definicion de parametros de carga.
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3.3.5 Entradas y salidas del bloque

Las unidades de las entradas y salidas varian segun el cual el cuadro de dialogo se utiliza
para introducirlos pardmetros de los bloques. Si se utilizan los pardmetros fundamentales en
unidades del S, las entradas y salidas estan en unidades del SI (excepto para dwen el vector
de las variables internas, que siempre esta en la PU, y el angulo ®, que siempre esté en rad).
De lo contrario, las entradas y salidas definidas en pu.

La primera entrada es la potencia mecénica en el eje de la maquina se pude definir en
vatios, pero para nuestro caso se definira en valores de pu, aqui también se especifica la
velocidad de la maquina en radianes.

La segunda entrada del bloque es la tension de campo la cual ser4 suministrada por el
regulador de voltaje,latension de campoVfdebe introducirseen voltiosde CC.

La salida del blogue (m) contiene un vector de22sefiales.Si se desea se
puededemultiplexarestas sefialesutilizandoel blogueselector deautobuUsproporcionadoen la
bibliotecaSimulink. La ilustracion 18 define el vector medida de salida del blogque del
generador.

‘Signal Definition Units ‘Signal Definition Units
1 Stator current is_a Acor pu 12 Stator voltage vy W oar pu
2 Stator current is_b A or pu 13 Stator voltage vd W or pu
3 Stator current is_c Aor pu 14 Rotor angle deviation rad
4 Stator current is_q A or pu A izt
5 Stator current is_d Acor pu I Pz < ek
6 Field current ifd A or pu 16 Electrical power Pe WA or pu
7 Damper winding current A or pu 17 Rotor speed deviation dw rad/s
kg1 18 Rotor mechanical angle rad
8 Damper winding current Acor pu iz
kg2 19 Electromagnetic torque Te | M.m or pu
9 Damper winding current ikd | A or pu 20 Load angle delta M.m or pu
10 Mutual flux phimg V.s or pu 21 Output active power Peo rad
11 Mutual flux phimd W.s or pu 23 Dutput reactive power Qeo | rad

llustracion 18. Vector medida sefales de salida del bloque generador.
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3.4 Regulador de tension

El regulador de tension del modelo de este proyecto es tomado del instalado actualmente en
la Central Hidroeléctrica de URRA | donde su fabricante es la empresa ELECTROXILA de
referencia CTC-300-1900-1900-2.5 y los modelos matematicos descritos a continuacion
son tomados del manual de este equipo. Dentro del modelo tiene la funcién de entregar la
tension de campo al generador en dc.

LIMITADOR DE
SOBREXCITACION

If
—_ >

ERROR AVR
= T o

LIMITADOR DE
SOBREINDUCCION

U
Y9 AVR

We
—

Vi
ERROR AVR
s e

LIMITADOR DE
SUBEXCITACION

Qg

—

Pg »

ERROR AVR
ERROR AVR >
= T o

LIMITADOR DE
CORRIENTE Ig

Qg

—

Pg ,

Ug
B

ERROR AVR
=

llustracién 19.Diagrama de Bloques Regulador de Tension con Limitadores y PSS
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En la ilustracién 19 se muestra internamente los diferentes elementos que interactian
dentro del modelo matematico del regulador de tension completo el cual se tomara como
base para nuestro software de modelamiento.

Este diagrama de bloques es representado en Simulink de Matlab donde interacttan cada
uno de los subsistemas dentro del regulador de tension es el que a continuacion se muestra
en la ilustracion 20

-U'R
LIMITADORES
AVR —— |
cLce VTREF
Lgnl#
Corrients PICKUP __ < [FLCT | T VT EVF "-
a5 Campo L 3 VT " "
| ERRC TEMFO [TLe) Tengien DRIVE
LIM OE SOEREEXCITAGICN Generadors plcirg
CON REATARDO (LGER}
—1] o oy
Terzion v b
Genarador CLvH
| [  ahd P CLVH
From? L emmo I
LIN. SOEREINDUCTION o
> o
pfcrcsua
e - >0 crg REF TFEF
| ERRO e CLCEM
LIN. SUBEXCITACION
[FE P cucemn|—] [Bss]
plErRO  TEEMFO TTice [T
Froms
&) PICKUP [FLCE]
=
.—p T CLCEMA : }—I crss
) Corrisnts
Tensitn LIM. CORRIENTE = Campot VT
Genarasor DEL GEMERADOR
Tensin "
Genarador2

lustracion 20Representacion de Regulador de Tension en Simulink del Modelo

A continuacion se describe cada uno de estos elementos al igual que su programacién en
Simulink de Matlab.

3.4.1 Regulador Automatico de Tension (AVR)

VTREF
onld wler or L p <
T

Tension DRIVE

ERRQ —

REF [REF]

lustracion 21Subsistema Regulador Automatico de Tension AVR
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La ilustracion 21 representa el regulador automatico de tension AVR el cual es el elemento
principal de todo regulador de tension. Es el encargado de rectificar la sefial sinusoidal
trifasica de entrada. Dicha rectificacion es dad por la salida de pulsos de accionamiento del
banco de tiristores donde el AVR calculo dicho &ngulo de acuerdo a un setpoint de tension
del generador dado por el operador. La salida del AVR es la tensién de campo enviada al
rotor de la maquina y es inducida en el entre hierro al generador.

En nuestro modelo matematico el subsistema de sobreexcitacion se muestra en la
llustracion 22.

CLVH

VTREF o
Saturation
VHz_MIN Dynamic
Ry o
T 0.01s+1

Integrator
Limited

lustracion 22Configuracion Interna del Subsistema del Regulador Automatico de Tension
AVR

Las variables entradas de este subsistema son:

| Function Block Parameters: AVR [&J

Farameters -

Constante de Tiempo de Med VT
o.01]

Retardo de Med VT

0.005
KF

15
TI

1

CEILLING Regulador
3.1

CEILLING Real

T

7.95

| Mé&ximo entrada Integrador
0.5

Minima entrada Integrador
-0.5

Maximo Integrador

3.2

Minimo Integrador

-3.2

WVHz Minimo

o

[ OK ]| Cancel || Help | Apply

llustraciéon 23Variables de entrada al subsistema AVR
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La ilustracién 23 sefala las variables de entrada al subsistema AVR

3.4.2 Limitador de sobreexcitacion

Er CLOC
L i
coriaris e | ]
Corments
R TEMFO mog

LIM DE ECEREEXCITACION
COM REATARDD {LCER

lustracién 24Subsistema - Limitador de Sobreexcitacion del Modelo

El Limitador de Sobrexcitacion, esquematizado en la ilustracion 24, también conocido
como OEL (Overexcitation Limiter) tiene como proposito proteger al generador del
sobrecalentamiento debido a una prolongada sobre corriente de campo.

La funcidn de limitacion de sobreexcitacion detecta condiciones de altas corrientes de
campo Yy después de un retardo de tiempo, actla a través del regulador de AC para bajar la
excitacion a un valor predefinido (tipicamente del 100% al 110% de la corriente de campo).
Si no se obtiene un resultado exitoso, se dispara el regulador de AC y se transfiere el
control al regulador de DC vy se reposiciona el setpoint a un valor correspondiente al de
corriente nominal. Si esta operacion no reduce la excitacion a un valor seguro, el limitador
iniciara un disparo del interruptor de campo Yy disparo de la unidad.

Se utilizan dos tipos de retardo de tiempo: tiempo definido y tiempo inverso. Los
limitadores de tiempo definido operan cuando la corriente de campo excede el valor de
ajuste por un tiempo definido ajustado, independientemente del grado de sobreexcitacion.
Los limitadores de tiempo inverso operan con el retraso de tiempo coincidiendo con la
capacidad térmica del campo. En la ilustracion 25 se muestra la coordinacion del OEL con
el limite térmico del campo.

120 \

90 B\
8 \
=
g \
2 %
= 60 |
£ g Field thermal capability
= N

30} s

Overexcitation limiting ——_
o
0.0 1.0 1.1 1.2 13 1.4 1.5

Generator field voltage per unit of rated value

lustracion 25.Coordinacién del OEL de tiempo inverso y capacidad térmica del campo
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En nuestro modelo matematico el subsistema de sobreexcitacion se muestra en
llustracion 26

ERRO 0| = ¢{RESET]

Conztant?Relaticnal
Operator?

1
?.L’ D%{ o 0.005s+1

HAB_LCC

Conetant] Retational

Constantd |
=

AND

—P: 0

Logical

Operator]  CPEMN R 1 —b.
RESET] A Terminator2

Fip-Flop

Constant

la

()
. MMt OO
OH{>
]
» <= I = Q A AN
| I » Integrator
— .I;Hat' | Relational
Enona Operatord .
Operator AF @ —..
Terminator1
&R
Fiip-Flap
Lookup Tablel e
T : . o™
- PICKUP
Data Type Conversion TEMPO Minhax2
Ilustracion 26Configuracion interna del Subsistema del Limitador de Sobreexcitacion
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Donde tenemos las siguientes variables de entrada, la ilustracion 27 sefiala las variables de
entrada subsistema en el limitador de sobreexcitacion.

F |
E Function Block Parameters: LIM DE SOBREEXCITACION COMN REATARDO (LCER) @
Subsystem (mask) A

Parameters

Referencia Min IFD

EFO)

Curva LIM VOEL - tiempao (s)
[20,37,53,75,90,120]

Curva LIM VOEL - If (p.u.)
[4,3.5,3,2.5,2.25,2]
Constante de Tiempo Med
| 0.003

Delay Med

0.003

KP

15

HAB_LCC
0

IF_PKP
2.23

REF_IF1
4.138

REF_IF2
2.07 ad

[ OK H Cancel H Help J Apply

IIustraE;ic')n 27Variables de Entrada Subsistema Limitador de Sobrexcitacion

Donde sus variables principales son:
Ref Min IFD: Es la corriente de campo inicial para la prueba que se vaya a realizar

Curva Limitador VOEL - tiempo(s): Son los valores en segundos del tiempo de la curva
de tiempo inverso que define este limitador.

Curva Limitador VOEL - If (p.u.): Son los valores en p.u. de la corriente de campo de la
curva de tiempo inverso que define este limitador.

HAB_LCC: Si el Valor es cero habilita el limitador, si es 1 se habilita.
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3.4.3 Limitador de sobre induccion (V/Hz)

ug '
Tension |—"-"T

Gensracor .

Fromir
LIK, SE0EREIMDUCTION

llustracion 28Subsistema Limitador de sobre induccién del Modelo

Este limitador se encarga de evitar el dafio producido debido a un nivel excedido de V/Hz,
es causado principalmente por el sobrecalentamiento de las componentes fisicas del
generador, el cual depende de la duracion de evento, la ilustracion 28 esquematiza el
subsistema limitadorde sobre induccion del modelo.

Las curvas tipicas para un generador y un transformador de potencia, sin embargo los
fabricantes generalmente proporcionan curvas para sus equipos, que muestran los limites
permisibles en términos de porciento de VV/Hz normales contra tiempo. La ilustracién 29
muestra la curva tipica de limite para la operacion V/Hz para un generador y la ilustracion
30 Hz para un transformador de potencia.

150% 1

140% 4
130% T
120% 1
110% 1

100% y i i y 1
0.01 0.1 1 10 100 1000

TIEMPO (MINUTOS)
lustracion 29. Curva tipica de limite para la operacion de V/Hz para un generador

WVOLTSMHz (%)
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WMOLTSHZ (%)

1

120%

110%

100

T
0

TIEMPO (MINUTOS)

00

llustracién 30. Curva tipica de limite para la operacion de V/Hz para un transformador de

potencia

De la ilustracion 31 mostramos la programacion interna del subsistema

—Q>

W
<=
W_ON —»
AND
VT
CO—» NOT
VI_ON [——Pp» Logical
Operator

R Q

Terminator3

S-R
Flip-Flop

1.1

CLVH

lustracion 31Configuracion Interna del subsistema Limitador de Sobre induccién
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En la ilustracién 32 se definen las variables de entrada al limitador de sobre induccion del
modelo

W Function Block Parameters: LIM. SOBREINDUCCION [ 23 <

Subsystem (mask)

FParameters
Referencia Flujo (VT/W)

W_ON ( W<= Won LVH ON)

m

0.9893

VT_ON (VT>= VTon LVH ON)

1.085 L&

[ 0K ][ Cancel H Help ] Apply

A

llustracion 32Variables de entrada al limitador de sobre induccion del modelo

Donde:

Referencia Flujo (VT/W): Es el valor de la relacién de tension sobre velocidad donde se
activa el limitador

W_ON: Es el valor en p.u de la velocidad donde se activa el limitador.
VT_ON: Es el valor en p.u de la tension del generador donde se activa el limitador.

3.4.4 Limitador de subexcitacion

[P = > J
[TCa = | gl CLPg

——ERRD

LIM. SUBEXCITACION

llustracién 33Subsistema Limitador de Subexcitacion
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El Limitador de Subexcitacion, también conocido como UEL (Underexcitation Limiter)
tiene como finalidad prevenir la reduccion de la excitacion del generador a niveles donde la
estabilidad de estado estable o el limite térmico del hierro del estator sean excedidos. La
ilustracion 33 esquematiza el subsistema limitador de subexcitacion.

Estos limites se muestran en la curva de capacidad del generador en la siguiente ilustracion.

Potencia Reactiva

en el Sistema Limitado por
el Devanado
del Rotor
+ M|'|'|.|'
MVAR _—
Sistema
MYVARS
o . r
Sobreexcitado Limitado por Operacion
=l Devanado Scbresxcitada
] del Estator Mormal
|| +HIAW
Potencia Real

| en el Sistema

Limitador de

Subexcitado | Excitacion \ RV
Minima a — cistema
_ MVARS
T Limite de )
MVAR Estabilidad en Operacin
Estado Estacionario Subexcitada
i Limitadao por el
Potencia Mucleo del Estator

Reactiva en &
Generador

llustracién 34. Curva de Capacidad de un Generador

La sefial de control del UEL es derivada de una combinacién de voltaje y corriente o
potencia activa y reactiva del generador. Los limites son determinados por la sefial
excediendo un nivel de referencia, en la ilustracion 34 se observa la curva de capacidad de
un generador

Existe una amplia variedad de implementaciones del limitador. Algunas aplicaciones
acttan en el error de la sefial de voltaje del regulador de voltaje; cuando el limite fijado es
alcanzado, un elemento no linear, como un diodo, empieza a conducir y la sefial de salida
del limitador es combinada con otras sefiales controlando el sistema de excitacion.

La forma mas ampliamente usada de la aplicacion del UEL consiste en alimentar con la
sefial de salida del limitador un circuito de tipo compuerta de alto valor, el cual da control a
la sefial de entrada de mayor valor, ya sea la del regulador de voltaje o la sefial del UEL,;
cuando el limite establecido del limitador es alcanzado se le da total control al sistema de
excitacion hasta que la sefial del UEL esté por debajo del valor limite, la ilustracion 35
muestra el modo de actuacion del limitador.
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VUEL

(ALTERNATE)
+

Vi —> HV

GATE

llustracion 35. Modo de actuacion del limitador.

El ajuste del limitador debe estar basado en la necesidad de proteccion, es decir en la
inestabilidad del sistema o el calentamiento del nucleo del estator. Adicionalmente la
actuacion del limitador debe estar coordinada con la proteccion de pérdida de excitacion.

En la ilustracion 36se muestra la forma como se coordina el limitador, la proteccion de
pérdida de excitacion y el limite de estabilidad de estado estable.

B
‘S
-
=
B [+ 3
-
= &
= P in MW
.= 0
(]
=}
P} i i
9’ Underexcitation limiter
[}
5
o=
=
=
Small-signal stability limit
Loss-of-excitation relay

lustracion 36.Coordinacién entre UEL, relé de pérdida de excitacion y limite de
estabilidad

De la ilustracion 37 mostramos la programacion interna del subsistema

HAB_LPQ

Constant3

.
el S
Constant] Relational éogic:il
Operator1 perator R Q
Terminator2
CGoOr—» s
FRRO [0 | Flip-Flop
Constant2Relational
QOperator2
.—D-Z 0; 5:’ H» !
0.003s+1
Q
(D> 1 P CLPQ
g 0%( » Saser _/

Lookup Table1 Constant

lustracion 37Configuracion Interna de Subsistema Limitador de Subexcitacion
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El cual tiene las siguientes de variables de entrada, la cual se pude visualizar en

ilustracién 38.

llustracién 38Variables de Entrada de Subsistema Limitador de Subexcitacién

Donde

E Function Block Parameters: LIM. SUBEXCITACION

— ]

Subsystem (mask)

FParameters
Curva LIM Subexcitacidn - P (p.u.)
[0 0.297 0.504 0.693 0.999]

Curva LIM Subexcitacién - Q (p.u.)

Constante de Tiempo P
0.35

KP

10

Habilitar Lim Subexctacion
0

Ganancia Prueba

0

[ 0K H Cancel H

Help

)

[-0.630366775 -0.630366775 -0.543419633 -0,360830636 -0.086

Apply

m

%

v

la

Curva LIMsubexcitacién — P (p.u.): Son los puntos de potencia activa en p.u. de la curva
que rige al limitador

Curva LIMsubexcitacion — Q (p.u.): Son los puntos de potencia reactiva en p.u. de la
curva que rige al limitador

Habilitar Lim Subexcitacion: Si el Valor es 0 se deshabilita el limitador y si es 1 se

habilita.
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40

'



3.4.5 Limitador Sobrecorriente Del Generador

[TFa , el P CLCEMN -
——— | ERFD TIEMPO [TLCE]
T o PICHUP
Ug o VT CLCEMS L —
canmrasart DEL GENERADOR

lustracién 39Subsistema Limitado de Corriente del Generador

De la ilustracion 40 mostramos la programacion interna del subsistema

Ry
=]
O XY
Q
O Ry
VT HAB_LCE
| — -
| AND
Aeiational >
Operatord Logical
Operator
»
| AND
L
Logical
Operatorl
IT_PICKUP & @
- Integrator
%&plitrgpgl Relational
Operatorl 1R Q _F.
M — Terminator
PICKUP TIEMPO Fiip-Flop

Diata Type Conversion

>
\ T 7] =

Loockup Table1 Constant2 Relational
Operator2

lustracion 40Configuracion Interna del Subsistema Limitador de Corriente del Generador
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El cual tiene las siguientes variables de entrada

W Function Block Parameters: LIM. CORRIENTE DEL GENERADOR (S

Subsystem (mask) e

Parameters
Referencia Min IFD
EFO

Constante de Tiempo Med

0.003

Delay Med
0.003

KP

15

1

Curva LIM Ig - Tiempo (s)
[20,48,60,75,90,120]
Curva LIM Ig - Ig (p.u.)
[2,1.5,1.4,1.28,1.18,1.1]
IT_PICKUF

1.1

REF_IT

0

HAB_LCE
0

[ OK ” Cancel H Help l Apply

A

llustraciéon 41Variables Internas Limitador de Sobre corriente del Generador

En la ilustracion 41 se visualizan las variables internas del limitador de sobre excitacion en
el genrador.

Donde
EFO: Es la corriente de campo inicial para la simulacion

Curva LIMIg — Tiempo (s): Son los valores del tiempo en segundos que rige la curva del
limitador

Curva LIMIg — Ig (p.u.): Son los valores de la corriente del generador en p.u. que rige la
curva del limitador

HAB_LCE: Si el valor es 0 deshabilita el limitador, si es 1 habilita.
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3.4.6 Sistema Estabilizador De Potencia (Pss)

From&
4,—.-— F
Er
Caorrients I_'. T
™ e Campod
Tension [

Generador2

cres H

“n

Poo

llustracién 42Subsistema PSS

En la ilustracion 42 esquematiza la programacion interna del subsistema

llustracion 43Configuracion Interna del Subsistema PSS

La ilustracion 43 representa la configuracion interna del subsistema PSS
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El cual tiene las siguientes variables de entrada

E Function Block Parameters: PSS . u

Subsystem (mask) =

Parameters
TOF

TAOF

0.02

KOF
180

m

TiF
0.05
TALF
0.15
| K1F
60

TiIF

0.02

TALIF

0.15

KITF = QG

1

QG
0.086947141
Delay Med VT
0.005

[ 0K ][ Cancel H Help ] Apply

llustracién 44Variables de Entrada Subsistema PSS (parte 1)
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E Function Block Parameters: PSS - — &J

60

TiIF

0.0z

TALIF

0.15

K1IF = QG

1

QG
0.086947141
Delay Med VT
0.005
Constante de Tiempo
0.005

Tiu

0.02

TA1U

0.06

Kiu

1

P_PSS_ON
0.3

Habilitar PSS
0

[ OK H Cancel H Help ] Apply

llustracién 45Variables de entrada del subsistema PSS (parte 2)

la ilustracion 44 y 45 muestra el tipo de variables de entrada del subsistema PSS

Los valores de entrada de este subsistema son constantes que dependiendo del ajuste del
PSS se configuran.

3.5 REGULADOR DE VELOCIDAD

Para este modelo se toma el regulador de velocidad instalado en la Central Hidroeléctrica
de URRA cuyo fabricante es la empresa REIVAX

En el siguiente diagrama de bloques se muestra la interaccion de variables y subsistemas
dentro del regulador de velocidad.

La ilustracién 46 esquematiza el diagrama de blogues para el regulador de verlocidad.
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CONTROL DE
ACTUADORES

e

Wref
ACTUADORES

Yd

- o CONDUCTO

llustracion 46Diagrama de Bloques Regulador de velocidad

La representacion del diagrama anterior en Simulink se muestra en la ilustracion 47

CONTROL DE ACTUADORES
FREF e FREF CONTROL DE ACTUADORES
Conzigna Fiour [ »F
RYEW
Consigna Wipu) | [ rirs Iy
Fromd —
o D oY
D
Gov2
ACTUADORES CONDUCTO
hiv]
pelcv L
YWD hivl
ATUADORZ Fu
W wlw
Fronri®
COMDUTS2

llustracion 47Representacion de Regulador de Velocidad en Simulink para el Modelo
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Los subsistemas que conforman el regulador de velocidad son:

3.5.1 Control de Actuadores 1

CONTROL DE ACTUADOERES

FREF ! I FREF
consga Py E————————»F
FYEV -
WREF] ! | V/FEF
Consigna Wipu} | [ . Ay
Froms

O

lustracién 48Subsistema Control de Actuadores 1

En este blogue se encuentra el control principal del regulador de velocidad donde se tienen
los dos modos de operacion, generador con carga y generador sin carga. El control es hecho
por un controlador Pl y tiene un ajuste de salida dependiendo el nivel del embalse. Este
bloque se ve representado en la ilustracion 48

La configuracion interna de este subsistema se muestra en la e lustracion 49.

1.55+1
| 0.155+1

Lm_.;
9

@_. 0.055+1

;
"
‘ : :[ *
| KR i » »
3541 51 - RYSV
P
Bs
105+1

1
PREF

h 4

f(u)

llustracion 49Configuracion Interna del Subsistema Control de Actuadores 1
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Las variables de entrada son:

E Function Block Parameters: GOV1 &J
Estatismo Permanente i
0.05
Kr
1
Bt
0.6
Td
10
KW
80
Zona Muerta
0
Constante de Acelerometro a
1.5
Conjugacidn E
99
At
1.25
HO
1
Qo
0.25 Ml
Fr
0.95206

[ oK ] I Cancel ] I Help ] Apply

llustracion 50Variables de entrada Subsistema Control de Actuadores 1

La ilustracién 50 identifica las variables de entrada subsistema en control de actuadores 1

3.5.2 Control de Actuadores 2

CONTROL DE ACTUADORES

L YEV

— o cy

GOV

llustracién 51Subsistema control de Actuadores 2

En este blogue se recibe la sefial de control proveniente del control de actuadores 1 y es
comparada con la sefial de posicion del distribuidor y de la valvula distribuidora. La
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sefialde salida es enviada a la valvula proporcional. La ilustracion 51 esquematiza el
subsistema de actuadores 2

La configuracion de este subsistema se muestra a continuacion.

Y8V

0.035+1

1
EN | Qoo
YD 0.065+1 0.01s+1

YVDO

GConstanti

TIEMPO MUERTO MULTIGAN->GPX 5MS OFFSET DE SENAL DE GONJROL
DE ZONA MUERTA

1 0.055+1
3 —_— e —
- 0.08s+1 0.01s+1

GYo

Gonstantd

lustracion 52Configuracion Interna Subsistema de Control de Actuadores 2

La ilustracion 52 deja ver la configuracion interna del subsistema de control de actuadores
2

Donde:
CYO0: Es la posicién inicial del distribuidor
YVDO: Es la posicién inicial de la valvula distribuidora

3.5.3 Actuadores

ACTUADORES

Yo ——

ATUADORZ

llustracién 53Subsistemas Actuadores

Este bloque representado en la ilustracion 53 recibe la sefial enviada a la valvula
proporcional y se traduce en movimiento de la valvula distribuidora principal y del
distribuidor.
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A continuacion se muestra la configuracion interna del subsistema

RIELIDCR

1 1
- T | ) o

A1)

CantrovF

CentrovD CentrovD

e

llustracion 54Configuracién Interna del Subsistema Actuadores

En la ilustracion 54 se esquematiza la configuracion interna del subsistema de actuadores

Y sus variables de entrada al subsistema visualizadas en la ilustracion 55.

E Function Block Parameters: ATUADCR2 ﬁ

-

ZONA MUERTA SUPERIOR - Vélvula Proporcional

0.00075

GANANCIA Hidrdulico VP - Entrada

.05408 0.1573 0.2063 0.2248 0.2464 0.2894 0.4724 0.5566 1.023]
GANANCIA Hidrdulico VP - Saida

17 0.9782 2.131 1.646714 2.332759 3.805495 3.974611 9.200575]

Maxima Taza APERTURA - VALVULA DISTRIBUIDORA
25

Maxima Taza CIERRE - VALVULA DISTRIBUIDORA
-25

CENTRO VALVULA DISTRIBUIDORA
0.038445

ZONA MUERTA INFERIOR - Vilvula Distribuidora
-0.037915

ZOMNA MUERTA SUPERIOR - Valvula Distribuidora

m

0.037915

GANANCIA Valvula Distribuidora - IN

[-0.98 -0.9775 -0.9447 -0.5972 0 0.3901 0.8233 0.8765 0.8848]
GANANCIA Vélvula Distribuidora - OUT

17 -0.07771 -0.02773 -0.0264 0 0.02069 0.020 0.066446 0.08607]
CIDEVD

YVDO

CIDO SERVO
CYo

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

%

llustracién 55Variables Internas Subsistema Actuadores
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3.5.4 Conducto

CONDOCTO

s

—

FM —

lustracién 56Subsistema Conducto

La apertura del distribuidor y las caracteristicas del conducto que envia el agua a la turbina
es traducida en potencia mecanica. La ilustracion 56 esquematiza el subsistema conducto

Divided

llustracion 57 Configuracion Interna del Subsistema Conducto

En la ilustracién 57 la configuracion interna del subsistema y en la ilustracién 58 la
definicién de variables de entrada respectivamente.
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Las variables de entrada al subsistema Conducto

-
E Function Block Parameters: CONDUTO2

&

Subsystem (mask) (]

Parameters
Pr
W

99

m

Nivel de Embalse

29

At
1.25

Friccidn

99 L

]

[ oK J[ Cancel ][ Help ] Apply

M

llustraciéon 58Variables de entrada subsistema Conducto
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CONCLUSIONES

Tener un modelo del sistema que opera en una industria, en este caso la generacion
de energia hidraulica, ayuda sustancialmente a comprender el comportamiento del
proceso bajo diferentes circunstancias, ya sea por razones del mismo proceso o por
condiciones externas, ayudando a minimizar costos y tiempo de solucion de fallas.

El disefio de un sistema de control tipicamente requiere un delicado balance entre
limitaciones fundamentales y soluciones de compromiso. Para poder lograr este
balance, es necesario tener una comprension total del proceso, esta comprension
usualmente se captura en un modelo matematico, el cual permite predecir el
impacto de distintos disefios posibles sin comprometer al sistema real.

Para la realizacion de esta simulacion fue necesario entender cada uno de los
sistemas y subsistemas que interactian en el proceso de generacion hidraulica y
entender su importancia dentro de dicho proceso. Y como un céalculo matematico
conocido como la “la transformada PARK” hizo posible que se pudiera modelar el
comportamiento de un generador y si esta no se hubiese realizado.

El Consejo Nacional de Operacion del sector eléctrico, acuerda los aspectos
técnicos que garantizan que la operacién del sistema interconectado nacional sea
segura, la cual se ve reflejada en la presentacion de modelospara generadores,
ampliamente calificados que dejen ver un control de tension y potencia reactiva asi
como un control de frecuencia.

La herramienta matematica Matlab y apoyados en la libreria
Simscape\SimPowerSystems\Machine de simulink nos dej6 un importante bloque
(Synchronus machine pu standard)el cual esquematiza el comportamiento de la
maquina sincrona que visualiza pardmetros de potencia nominal, tensién de linea, y
la respectiva frecuencia ayudandonos de esta manera a armar una pieza importante
del modelo final.
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