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RESUMEN

El seminario propuesto, representa una investigacion en el campo de los sistemas de
control de frecuencia y tension de los generadores hidroeléctricos del Sistema Eléctrico
Nacional de Costa Rica (SEN). Se realiz6 una revision del desempefio de los generadores
eléctricos del ICE a partir de datos historicos registrados en el historiador de variables del

SCADA/EMS del Centro Nacional de Control de Energia (CENCE).

Se llevo a cabo una recopilacion de la informacién disponible en campo de los sistemas
de control a analizar y una investigacion tedrica para modelar matematicamente dichos
sistemas, lo que permitié identificar los parametros con mayor influencia en la respuesta de
los mismos. Se validaron los modelos matematicos con desarrollos de programas y
herramientas de los software Matlab® y PSS®E, comparando la respuesta de los modelos

en simulacién con los resultados obtenidos en pruebas de campo.

Uno de los resultados del seminario es que se logré modelar por primera vez en
Centroamérica los gobernadores tipo PID y acelerométrico con parametros de campo, asi
como hacer un uso pionero de la prueba de estatismo para caracterizar la respuesta
dinamica de los gobernadores, definiendo su tiempo de levantamiento en la respuesta al
escalén como el valor fundamental a evaluar para asegurar el adecuado desempeifio en el

sistema eléctrico.

En el tema de los reguladores automaticos de tension (AVR), se logré realizar un
modelado matematico completamente validado con las mediciones de las pruebas

realizadas a los AVR instalados en campo.

En el tema de los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS), se investigé una
metodologia de ajuste para mejorar el amortiguamiento de los generadores mencionados en
las oscilaciones electromecénicas regionales que se presentan en el SER, asi como el estado
actual de las implementaciones hechas en Costa Rica para colaborar en la solucién de la

problematica.
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Se definié una metodologia de ajuste 6ptimo de parametros de control de los sistemas
de regulacion de frecuencia y tension para generadores hidro-eléctricos. La metodologia se
aplic6 especificamente a los generadores de las plantas Cachi, Angostura, Arenal y Pirris
por su desempeiio estratégico en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). La metodologia
propuesta contemplé la realidad técnica y comercial del Mercado Eléctrico Regional
Centroamericano, lo cual es necesario para poder garantizar satisfacer la necesidad
existente de una mejora en el desempeiio de Costa Rica como area de control para asi lograr
el cumplimiento de los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio definidos en el

Reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RMER).

Los modelos mateméticos validados permitieron tener una base de datos regional mas
fidedigna al comportamiento real de los sistemas de control, y los ajustes implementados en
campo de acuerdo a la metodologia, se han traducido en mejoras sustanciales al desempeiio
de los generadores utilizados en la investigacion. Ademas la metodologia permitira una

mejora y actualizacion continua de la base de datos.
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CAPITULO 1: Introduccién

El sistema eléctrico de un pais, es de suma importancia para el desarrollo econémico y
social del mismo, debido a que la fuente de energia eléctrica es de alta calidad. Una fuente
de energia se denomina de alta calidad cuando tiene la capacidad de transformarse en otros
tipos de energia. Es de esta manera que la energia eléctrica permite el desarrollo de la
industria y del comercio por las formas diversas en que se puede aprovechar: calor, trabajo,
luz, sonido, entre otras. Por otro lado, la energia eléctrica también brinda bienestar al ser
humano automatizando procesos y logrando una minimizacién de los esfuerzos y tiempos
que se dedican a ciertas actividades cotidianas. Es asi como un sistema eléctrico opera de
forma continua, crece y evoluciona con el objetivo de satisfacer una demanda también
creciente de energia para atender las necesidades de los diferentes sectores: industrial,

comercial, servicios y residencial.

Con el desarrollo tecnoldgico, la demanda de energia eléctrica ha sufrido cambios
importantes. En un periodo corto de tiempo se paso de generar energia eléctrica para
abastecer iluminacién publica, equipos sencillos de coccion y motores; a generar energia
eléctrica para abastecer cargas cada vez mas sofisticadas con el auge de la electronica y
actualmente de los sistemas de estado sélido. De esta forma, la exigencia en la calidad del
servicio de la energia eléctrica es cada vez mayor debido a la sensibilidad que tienen los
equipos electronicos a la variacion de tensiéon y la frecuencia. Por otro lado, la
automatizacion de procesos industriales a gran escala y el desarrollo cotidiano de la
sociedad a nivel comercial y de servicios obliga a los paises a buscar los mecanismos
necesarios para garantizar el suministro de la energia eléctrica con la menor cantidad de
interrupciones posibles para cumplir con los estdndares bajo los cuales los equipos son
disefiados para operar. La exigencia que imponen los usuarios al tener acceso a una energia
de calidad y a un suministro seguro y econémico de la misma, asociada con la operacion y
planificacion del sistema eléctrico, conlleva a que los paises tomen la decisién de
interconectarse con sistemas eléctricos vecinos y trabajen en el esquema de areas de

control. Esto permite conformar un sistema eléctrico de mayores dimensiones con



beneficios directos para los paises que forman parte, como lo son comercializar energia

entre 4reas de control y contar con apoyo inercial ante eventos de emergencia tipicos de

sistemas eléctricos donde se produzca un desbalance entre la carga y la generacion.

Para garantizar que la interconexion de 4reas de control genera beneficios econémicos

y técnicos a todos los integrantes del sistema interconectado, es fundamental cumplir con

criterios de calidad, seguridad y desempefio debidamente definidos en reglamentos y

normas técnicas vinculantes. Estas reglamentaciones deben velar porque los integrantes

operen sus sistemas eléctricos con calidad en las magnitudes eléctricas de tension y la

frecuencia, para lo cual en cada sistema eléctrico se deben considerar los siguientes

aspectos:

a)

b)

d)

€)

Utilizacién de sistemas de proteccién debidamente coordinados para liberar de
forma oportuna los cortocircuitos o condiciones de falla que puedan ocurrir en

los elementos del sistema eléctrico.

Utilizacién de sistemas de control automético para mantener la estabilidad de
los sistemas eléctricos y los niveles de calidad definidos por la empresa

eléctrica o por la autoridad reguladora (control de tensién y la frecuencia).

Utilizacién de sistemas de control automético para mantener bajo control los
programas de compra, venta o trasiego de energia acordados por las empresas

eléctricas interconectadas al sistema eléctrico regional.

Optimizacién del uso de las fuentes de potencia activa y reactiva para

minimizar los costos de operacidn del sistema eléctrico.

Mantener el sistema eléctrico operando de forma que se cumpla con Criterios
de Calidad, Seguridad y Desempefio, garantizando un servicio confiable al
cliente final y evitar contingencias que causen un colapso parcial o total (un

estado de cero tension) del sistema.
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f) Ante oscilaciones de baja frecuencia se deben ajustar estabilizadores de
potencia que le aporten amortiguamiento a las madaquinas para evitar

oscilaciones inestables.

2) En la etapa de disefio y puesta en operacion de nuevos generadores, verificar
que los mismos cumplan con los requerimientos de estabilidad transitoria y

dindmica.

Para cumplir con los incisos b) a g) es indispensable que los controles automaéticos de
frecuencia y tension de maquinas sincronicas estén debidamente ajustados para que aporten
potencia activa y/o reactiva para sobrellevar cualquiera de estas situaciones manteniendo la

operacidn estable del sistema.

Por esta razon, esta investigacion hace énfasis en la obtencién de modelos matemaéticos
con validacion contra pruebas de campo de los sistemas de control de tension y frecuencia,
utilizando los programas Matlab® y PSS®E. Con esto se lograra mejorar sustancialmente
la precision de los estudios eléctricos dindmicos que se realizan actualmente en el pais. Por
otro lado, la investigacion propone una metodologia de ajuste de los sistemas de control de
tension y frecuencia para garantizar la operacién estable del sistema eléctrico
interconectado y el adecuado desempefio de los generadores en la prestacion de estos

servicios, los cuales son conocidos como servicios auxiliares.



y 4 |

Objetivos

1.1.1

Objetivo general

Definir una metodologia para modelar y ajustar controles de generadores

sincrénicos (reguladores de velocidad, de tension y estabilizadores de potencia), para

aplicarla en plantas del Sistema Eléctrico Nacional.

1.1.2

Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

Evaluar eventos ocurridos en el Sistema Eléctrico Nacional para identificar
problemas con controles de los generadores del Instituto Costarricense de

Electricidad.

Realizar una revision bibliografica sobre modelado y sintonizacién de controles

de generadores sincronicos.

Definir y recopilar la informacién necesaria para la sintonizacién de los controles
en los generadores hidroeléctricas del ICE, especificamente de las plantas

Angostura, Cachi, Pirris y Arenal.

Desarrollar modelos matemaéticos en Matlab® de controles de maquinas a partir
de la recopilacién de la informacion obtenida en las plantas, ademas de pruebas de

campo.

Investigacion para integrar en la base de datos Regional de PSS®E los modelos

identificados y ajustados.

Verificacién de los modelos realizando simulaciones con el SER y con islas

eléctricas.



1.2 Metodologia

El plan de trabajo se estructuré identificando tres areas de trabajo separadas,
cuyos resultados son necesarios para realizar tareas de analisis y desarrollo en grupo.
Las tres areas de trabajo y las funciones que se debieron realizar en cada area se

definen a continuacion:

a) Area de trabajo 1:

Investigacion exhaustiva tedrica y en plantas del ICE para obtener y ajustar
modelos de reguladores automaticos de velocidad. Los principales resultados que se

obtuvieron de esta area de trabajo son los siguientes:

i. Analisis de eventos para identificacion de maquinas en las cuales el control

automatico de velocidad opera en forma incorrecta.

ii. Desarrollo de una metodologia para obtener el modelo del control automético de
velocidad en la planta y/o identificando el modelo en Matlab®.

iii. Revision de especificaciones de fabricante, creacién de bases de datos y pruebas de
campo referentes a controles automaticos de velocidad.

iv. Sintonizacién adecuada para que los reguladores automaticos de velocidad cumplan
con criterios de estabilidad, tanto en sistemas altamente inerciales como sistemas de

baja inercia.

b) Area de trabajo 2:

Investigacion exhaustiva tedrica y en plantas del ICE para obtener y ajustar
modelos de reguiadores automaticos de tension. Los principales resultados que se

obtuvieron de esta area de trabajo son los siguientes:

i. Anélisis de eventos para identificacion de maquinas en las cuales el control
automatico de tension opera en forma incorrecta.
ii. Desarrollo de una metodologia para obtener el modelo del control automatico de

tension en la planta y/o identificando el modelo en Matlab®.



iii. Revisién de especificaciones de fabricante, creacion de bases de datos y pruebas de
campo referentes a controles automaticos de tension.

iv. Sintonizaciéon adecuada para que los reguladores automaticos de tensién cumplan
con criterios de estabilidad, tanto en operacién en vacio del generador, como en

operacion del generador con carga.

¢) Area de trabajo 3:

Esta area tiene dos funciones:

c.l Integrar en la base de datos del SER en formato del software PSS®E los modelos
desarrollados por las areas de trabajo 1 y 2. Los resultados que se obtuvieron en esta

etapa son:

i. Recrear eventos para verificar problemas con controles de generacion integrados en
la base de datos del SER en formato del software PSS®E.

ii. Investigar la forma de integrar nuevos modelos de controles automdticos de
generacion en la base de datos regional.

iii. Verificar el correcto comportamiento de la parametrizacion de los controles
automaticos de velocidad y tension identificadas y sintonizadas por las areas de
trabajo 1 y 2. Esta verificacion se realizard con el SER desconectado del Sistema
Eléctrico de México y Costa Rica aislado del SER.

iv. Integrar la base de datos de controles de generacién. Esta tiene tres partes: datos
crudos de campo, base de datos en formato del software PSS®E y base de datos en
formato del MATLAB®.

c.2 Integrar en la base de datos del SER en formato del software PSS®E los modelos
desarrollados por las 4reas de trabajo 1 y 2. Los resultados que se obtendran en esta

etapa son:

i. Andlisis de eventos para Identificar maquinas del ICE que participan en oscilaciones

de potencia de baja frecuencia con la plataforma de medidores fasoriales.



ii. Definir una metodologia de ajuste de estabilizadores de potencia.

Los resultados obtenidos en estas tres areas de trabajo, convergieron para
desarrollar las siguientes actividades grupales: aprobacion de la sintonizacion de
controles automaticos de generacion y de tension; el desarrollo de una base de datos
facil de manipular y la definicion de una metodologia para el modelado y

sintonizacion de controles automaticos de generacion y de tension.

Por lo anterior en cada etapa cronologica del seminario, las tres areas de trabajo
se debieron estar pasando informacién ya que todos los resultados son vinculantes y

dependientes para alcanzar el objetivo de la investigacion.



CAPITULO 2: Desarrollo teérico

2.1 Principios de estabilidad en un sistema de potencia

Segin Kundur [11], “la estabilidad del sistema de potencia puede definirse como la
capacidad del sistema de potencia de permanecer en un punto de equilibrio bajo
condiciones de operacién normales, y que después de ser sometido a una perturbacion logre

alcanzar otro punto de equilibrio aceptable”.

2.1.1 Clasificacion de la estabilidad

La estabilidad de un sistema de potencia es un solo problema, sin embargo, e s
impréctico estudiarlo como tal. La inestabilidad de los sistemas de potencia puede tomar

diferentes formas y puede ser influenciado por una gran cantidad de factores.

En términos generales la estabilidad de un sistema de potencia se puede analizar

partiendo de las siguientes consideraciones [10]:

1. La naturaleza fisica del modo resultante de la inestabilidad.
2. El tamafio de la perturbacion
3. Los dispositivos, procesos y el lapso de tiempo en que se esta evaluando la
estabilidad.
A partir de estas consideraciones, la estabilidad se puede clasificar segin el fenémeno

asociado:

a) Estabilidad de dngulo de rotor: es la habilidad de las maquinas sincronas que operan
interconectadas en un sistema de potencia de permanecer en sincronismo. A su vez,

la estabilidad angular se puede dividir en dos subcategorias:

v" Estabilidad de pequefia sefal
v" Estabilidad transitoria



b) Estabilidad de tensiény colapso de tension: es la capacidad de un sistema de
potencia de mantener estable y en un valor aceptable la tensién de todas las barras
en el sistema en condiciones de operacién normal, y después de ser sometido a una

perturbacion.

c) Estabilidad de Frecuencia: se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para
mantener la frecuencia cercana a su valor nominal después de una perturbacién del

sistema, que provocé un desequilibrio entre la generacién y la carga.

La clasificaciéon de los problemas de inestabilidad en categorias apropiadas ha
facilitado la identificacion de los factores principales que contribuyen a este problema, y a
la formulacién de métodos para mejorar la operacién estable, en la Figura 2.3 se muestra un

esquema de como estan resumidas las diferentes areas de estudio de estabilidad.

Para evaluar la estabilidad de un sistema, es necesario conocer el comportamiento del
mismo ante una perturbacidn transitoria, la perturbacién puede ser pequeiia o grande. Las
perturbaciones pequeiias se presentan como cambios de carga que ocurren continuamente
en el sistema. El sistema debe tener la capacidad de operar satisfactoriamente bajo estas

condiciones y satisfacer con éxito la demanda.

Por otro lado, las perturbaciones grandes son de una naturaleza mas severa, como
cortocircuitos en las lineas de transmision, pérdidas grandes de generacién o de carga, o
pérdidas de las lineas de interconexion. La respuesta del sistema a una de estas
perturbaciones involucra a varios equipos, por ejemplo: un cortocircuito que es liberado
por las protecciones, causara variaciones en las transferencias de potencia, en la velocidad
del rotor de la maquina y en las tensiones de las barras; a su vez las variaciones de tension
provocaran la accién de los reguladores de tensién de los generadores y del sistema de
transmisién, por otro lado las variaciones de velocidad provocardn la accién de los

gobernadores, etc.
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Figura 2.1 Areas de estudio de la estabilidad [11].

2.1.2 Estabilidad Angular

Segin Kundur [11], “La estabilidad angular es la habilidad de las maquinas
sincrénicas interconectadas en un sistema de potencia de permanecer en sincronismo”. El
problema de estabilidad involucra el estudio de oscilaciones electromecanicas inherentes en
un sistema de potencia. Un factor fundamental en este problema es la manera en la cual la

potencia de salida de la maquina sincrénica varia con las oscilaciones del rotor.

Por conveniencia el estudio del fendmeno de estabilidad angular se divide en dos

categorias:

a) Estabilidad de pequefia sefial (o estabilidad de pequefia perturbacién): es la
habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo bajo pequefias
perturbaciones, tal y como lo menciona Kundur [11]. Las perturbaciones ocurren

continuamente en el sistema debido a las pequefias variaciones en la carga o en la
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generacion. Se considera que las perturbaciones son lo suficientemente pequeiias como
para poder linealizar las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del
sistema y utilizarlas para propésitos de anélisis. La inestabilidad se puede presentar en dos
formas, en una se da un incremento constante en el angulo del rotor debido a que no hay
suficiente par de sincronismo, en la otra se da un crecimiento continuo en la amplitud de

las oscilaciones del rotor debido a que no hay suficiente par de amortiguamiento.

La respuesta del sistema hacia pequefias perturbaciones depende de un gran nimero
de factores, tales como el punto de operacién inicial, de la robustez del sistema de
transmision y del tipo de controles usados en el sistema de excitacién del generador. Para
un generador conectado radialmente a un gran sistema de potencia, en ausencia del AVR
(tension de campo constante), la inestabilidad es debido al poco par de sincronismo. Esto
resulta en una inestabilidad del modo no oscilatoria, tal como se muestra en la Figura
2.1(a).

Con la presencia del AVR, la inestabilidad del sistema se deberia al poco par de
amortiguamiento, la inestabilidad se presentaria a través de oscilaciones con amplitud
creciente. La Figura 2.1 (b) muestra el tipo de respuesta de un generador con el AVR

funcionando.

En la actualidad, practicamente en todos los sistemas de potencia la mayoria de los
problemas de estabilidad de pequefia sefial, se deben al poco amortiguamiento de las

oscilaciones.

Segtin la referencia [2], los tipos de oscilaciones que son de preocupacién se
enlistan a continuacion:

e Oscilaciones locales: ocurre cuando unidades generadoras remotas se conectan a un

sistema relativamente grande a través de lineas débiles, la frecuencia natural tipica

de este modo de oscilacion se encuentra entre 0,8 a 1,8 Hz.
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e Oscilaciones entre areas: ocurre cuando se conectan dos grandes areas eléctricas por
medio de un enlace débil, la frecuencia natural tipica de este modo de oscilacion se

encuentra entre 0,2 a 0,8 Hz.

e Oscilaciones inter-planta: se presentan cuando las oscilaciones ocurren entre
unidades de una misma planta y son consecuencia de sus controles mas que una
inestabilidad en la transmision de potencia, la frecuencia natural tipica de este modo

de oscilacién se encuentra entre 1,5 y 2,5 Hz.
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Figura 2.2 Respuesta natural del generador para pequefias perturbaciones: (a) con tension

de campo constante y (b) con control de excitacion [11].
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b) Estabilidad transitoria: es la habilidad del sistema de potencia de mantener el
sincronismo ante una perturbacién transitoria severa. La respuesta del sistema involucra
grandes desplazamientos del dngulo del rotor del generador, y estd influenciado por la
relacion no-lineal del angulo de potencia. La estabilidad depende tanto de la condicién
inicial del sistema como de la severidad de la perturbacion. Usualmente después de la falla,

el sistema alcanza un nuevo estado de operacion diferente al que tenia antes de la falla.

/ Caso 2
-"
= i
5 /""/ Caso 3 s
i3 Fd Fa /
= 4 Fall ;
a | [ ,f"'\\'l ; =
2 | r \ i Caso |
< .'.' ;" \\ /""‘\\
{ : . A ~—
}, N 4 !
LY s l.
S S
0 0.8 1.0 LR A 2.8 3.0

Tiempo ¢n segundos

Figura 2.3 Respuesta del 4ngulo del rotor ante una perturbacion transitoria [11].

La Figura 2.2 ilustra el comportamiento de una maquina sincronica para situaciones
estables e inestables. En el caso 1 se muestra la respuesta del angulo del rotor para una
condicién estable, y los casos 2 y 3 muestran la respuesta del 4dngulo del rotor para
condiciones inestables. De igual forma en el caso 1 se muestra que el 4ngulo se incrementa
hasta un méaximo, luego empieza a decrecer de manera oscilatoria hasta alcanzar el estado
estable, en el caso 2 el dngulo tiene un incremento sostenido hasta perder el sincronismo.
Esta forma de inestabilidad recibe el nombre de inestabilidad de primera oscilacion y es
causada por no haber suficiente par de sincronismo. En el caso 3 el sistema es estable en la
primera oscilacion, pero se vuelve inestable cuando se alcanza el estado final. Esta forma
de inestabilidad generalmente ocurre cuando después de una falla, se alcanza una condicion
de estado estable, que a su vez es inestable a pequefia sefial. En grandes sistemas de
potencia la inestabilidad transitoria no siempre ocurre como la inestabilidad de primera
oscilacion, si no que puede ser el resultado de la superposicion de varios modos de
oscilacion, causando grandes desplazamientos del dngulo del rotor més alld de la primera

oscilacion.
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En el andlisis de la estabilidad transitoria, el periodo de estudio de interés esta
usualmente limitado de 3 a 5 segundos después de la perturbacién, sin embargo se puede
extender alrededor de los 10 segundos para sistemas muy grandes cuyo modo de oscilacién

dominante sea el modo inter-area.

El término estabilidad dinamica ha sido ampliamente usado en la literatura como una
categoria de la estabilidad angular, por ejemplo en América del Norte se ha utilizado para
denotar la estabilidad en pequeiia sefial en presencia de controladores automaticos, mientras
que en Francia y Alemania se ha utilizado del mismo modo en el que aqui se ha definido la
estabilidad transitoria. Debido a que este término tiene varias definiciones, su uso ha

provocado confusién, por lo tanto la IEEE y la CICGRE recomiendan no usar este término.

213 Estabilidad de Tensién y Colapso de Tensién

Segiin Kundur [11], la estabilidad de tensién es la capacidad de un sistema de
potencia de mantener estable y en un valor aceptable la tensidén de todas las barras en el

sistema en condiciones de operacién normal, y después de ser sometido a una perturbacion.

Un sistema de potencia se dice inestable de tensién cuando la demanda excede la
capacidad del sistema de transmision y generacién de suplir dicha carga [Van Cutsem &
Vournas], lo que conlleva a una caida progresiva e incontrolable de la tensién. Por esta
razédn la inestabilidad de tension también se le conoce como inestabilidad de carga. El
principal factor que causa esta inestabilidad es cuando la demanda de potencia reactiva es

mayor que la capacidad sostenible de los recursos disponibles de potencia reactiva [10].

La inestabilidad de la tensién es esencialmente un fenémeno local, sin embargo sus
consecuencias pueden ser de un gran impacto. El colapso de tensién es un fendmeno mucho
mas complejo que una simple inestabilidad de tensién y usualmente es el resultado de una
secuencia de eventos que acompaiian a la inestabilidad de tensién y conducen a un perfil de

bajo tensién en una parte significativa del sistema de potencia.
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Segin Kundur [11], la estabilidad de tension se puede clasificar en las siguientes sub-
categorias:

a) Estabilidad de tension de gran perturbacion: es la habilidad del sistema de controlar
la tension después de una perturbacion grande como fallas en el sistema, pérdidas de
generacion o contingencias de circuitos. Esta habilidad estd determinada por las
caracteristicas del sistema y de la carga, ademéas de la interaccion que tengan con los

dispositivos de control y proteccion.

b) Estabilidad de Tensién de pequefia perturbacion: es la habilidad del sistema de
controlar la tension después de una perturbacién pequefia, como un incremento en la carga.
Esta forma de estabilidad estd determinada por las caracteristicas de la carga, y de los
controles continuos y discretos. Este concepto es til para determinar en cualquier instante,
como respondera la tension ante cambios pequefios en el sistema. El proceso basico que
contribuye a la inestabilidad de tensién a pequefia-sefial es esencialmente de naturaleza en
estado estable, por tanto el analisis estacionario se puede usar eficazmente para determinar

una amplia gama de condiciones del sistema y un gran nimero de escenarios post-falla.
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2.2 Sistemas de excitacion

El sistema de excitacion es el encargado de proveer corriente directa al devanado de
campo de una mdquina sincrénica, esto con el objetivo de controlar la tensién en las
terminales del generador y aportar en el manejo de los flujos de potencia reactiva en el

sistema.

Un sistema de excitacion cuando estd en modo de control de tensién funciona de la
siguiente manera: cuando hay una caida en la tension de salida del generador, la magnitud
del tension es tomada por un transformador de tensién y a través de un transductor
convertida a una sefial DC, esta sefial es tomada y procesada por el regulador automatico de
tensién (AVR), la sefial de salida del AVR es amplificada, y utilizada para aumentar el
tensién de campo, lo cual provoca un aumento en la corriente de campo, lo que a su vez
resulta en un aumento de la FEM generada y por tanto un aumento en el tension de salida

del generador.

En ocasiones, el estabilizador del sistema de potencia (PSS) es utilizado en el lazo de

control del AVR para ayudar a amortiguar las oscilaciones de potencia en el sistema.

2.2.1 Elementos de un sistema de excitaciéon

Un sistema de excitacion tipico esta constituido por los elementos que se muestran en la
Figura 2.4.

¥
Protecciones

| Transductor de voltaje

| |y compesador de carga [
Vref

" & H | ' Sistama de
——-F: F-lewlsd.r_—.{ Excitador P]H Generador )——b sy

i PSS

Figura 2.4 Diagrama funcional de un sistema de excitacion [11].
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Excitador: suministra la corriente directa al devanado de campo del generador.
Regulador: es el controlador del excitador, se utiliza para controlar la tension y/o
potencia reactiva en las terminales del generador y en la estabilizacién del sistema
de excitacion.

Transductor de tensidon en terminales y compensador de carga: el transductor
rectifica y filtra la tensién en terminales a una cantidad de corriente directa, esta
cantidad serd utilizada por el regulador para compararlo con la tensién de
referencia. El compensador de carga se utiliza para mantener una tensién constante
en cualquier otro punto que no sea las terminales del generador.

Estabilizador del sistema de potencia: suministra una sefial adicional al regulador
para amortiguar las oscilaciones del sistema de potencia.

Circuitos amortiguadores y de proteccion: incluyen un amplio rango de funciones
de control y proteccion que aseguran que los limites de capacidad del excitador y
del generador sincrono no sean excedidos, algunas de estas funciones son:
limitacion de corriente de campo, limitacion de excitaciéon maxima, limitacién de

tensién en terminales, limitacion volts/Hertz y limitacion de subexcitacion.

222 Sistemas de excitacion estaticos

De acuerdo con Kundur [11], los sistemas de excitacion pueden ser clasificados en funcion

de la fuente de potencia usada para el excitador, estas categorias son:

Sistemas de excitacion de corriente directa
Sistemas de excitacion de corriente alterna
Sistemas de excitacion estdticos

Debido a que los sistemas de excitacion analizados en este trabajo son estaticos, solo

se dara una explicacién detallada de estos.
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En los sistemas de excitacion estaticos, todos los componentes son estaticos o
estacionarios. Los rectificadores estaticos, controlados o no controlados, proveen corriente
de excitacién directamente al devanado de campo del generador a través de los anillos
deslizantes. El suministro de potencia para estos rectificadores puede provenir del
generador principal, o de barras auxiliares de la subestacion. Los sistemas de excitacién
estaticos se pueden dividir en los siguientes tres tipos, segun lo establece Kundur [11],

» Sistema de excitacion de fuente de potencial y rectificador controlado.
+ Sistema de rectificador con fuente compuesta.

» Sistema de excitacion con rectificador controlado y fuente compuesta.

Todos los generadores analizados en este trabajo solo tienen el primer tipo de sistema

de excitacion, por lo tanto es el anico que se va a explicar.

En los sistemas de excitacion de fuente de potencial y rectificador controlado, la
potencia se provee a través de transformadores conectados a las terminales de salida del

generador o a las barras auxiliares de la subestacion.

Estos sistemas tienen una constante de tiempo muy pequeiia, ademas por su
arquitectura la tension méaxima de salida del excitador es dependiente de la tension de
entrada, por tanto durante condiciones de falla, donde se cause una depresion en la tension
de salida del generador, la tensién méxima de salida del sistema de excitacion se vera
reducida. Esta limitacién del sistema de excitacién es superada casi completamente gracias
a su respuesta instantdnea y a la alta capacidad de esfuerzo post-falla del devanado de

campo. El diagrama representativo de este sistema es el que se presenta en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama representativo del sistema de excitacion estatico de fuente de

potencial y rectificador controlado [11].

223 Rendimiento Dinamico

Segin la referencia [7], el desempefio de un sistema de control de excitacién depende
de las caracteristicas del sistema de excitacion, del generador, y del sistema de potencia,
debido a que los sistemas de potencia son no lineales, es conveniente clasificar su
funcionamiento en dos categorias: el desempefio dindmico de gran sefial y el desempefio

dindmico de pequefia sefial.

Desempeiio Dinamico de Gran Sefial

Para el desempeiio dinamico de gran sefial, las no linealidades del sistema son muy
significativas, las mediciones de desempeifio de gran sefial proveen una forma para evaluar
el desempefio del sistema de excitacién para transitorios severos, tales como aquellos
encontrados en los problemas de estabilidad transitoria, estabilidad de mediano plazo y
estabilidad de largo plazo en sistemas de potencia. Estas mediciones estdn basadas en las
variables definidas a continuacion:

* Tension maxima del sistema de excitacion: es el valor de tensiéon maxima directa
que el sistema de excitacion es capaz de entregar bajo condiciones especificas. La

tensién maxima es un indicador de la capacidad de esfuerzo del campo del sistema
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de excitacion, las tensiones muy altas tienden a mejorar la estabilidad transitoria (o
de gran sefal).

Corriente maxima del sistema de excitacion: maxima corriente directa que el
sistema de excitacion puede suministrar para un tiempo especifico.

Respuesta de la tensiéon del sistema de excitacion en el dominio del tiempo: la
tension de salida del sistema de excitacion como funcion del tiempo bajo
condiciones especificas.

Tiempo de respuesta de la tension del sistema de excitacion: tiempo en segundos
para que la tension del sistema de excitacion alcance el 95% de la diferencia entre el
valor maximo de tension y la tensién nominal bajo condiciones especificas.

Sistema de excitacion con alta respuesta inicial: son aquellos sistemas de
excitacion que tiene un tiempo de respuesta de tensién de 0.1 segundos o menor.
Respuesta nominal del sistema de excitacion: Este parametro es una medida de
que tan rapido crece la tension del excitador, si el control de excitacion es ajustado
repentinamente en la direccién de maximo incremento. En otras palabras, la tensién
de referencia se incrementa instantineamente (escalon) tal que lleva al tension del
excitador a su tension de techo. La tasa de incremento de la tensién de salida del
sistema de excitacion, estd determinada a partir de la curva de respuesta de la
tension del sistema de excitacion, dividida por la tension de campo nominal para un

intervalo de 0.5s, tal como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Respuesta nominal de un sistema de excitacioén [7].
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El tiempo de 0.5s fue elegido considerando el tiempo de respuesta de los
reguladores antiguos, en donde la respuesta de la tensién es lenta, sin embargo en
los sistemas modernos, la tensién techo del sistema de excitacion se puede alcanzar

en 0.1s o menos, en tal caso el intervalo de 0.5s se remplaza por 0.1s.

Desempeiio Dinamico de Pequefia Sefial

Las mediciones de desempefio dindmico de pequefia sefial proveen medios de
evaluacion de la respuesta de lazo cerrado de los sistemas de control bajo cambios
incrementales en las condiciones del sistema, ademas las caracteristicas de desempefio de
pequeiia sefial proveen los medios convenientes para determinar o verificar los parametros
de los modelos de los sistemas bajo estudio. Segiin la teoria de control, el funcionamiento
en pequeria sefial puede ser expresado por los indices asociados con la respuesta en el
dominio del tiempo y por los indices asociados con la respuesta en el dominio de la

frecuencia.

Respuesta en el tiempo
La respuesta tipica de un sistema de control retroalimentado ante una entrada escalén
se presenta en la Figura 2.7, los principales pardmetros son: el tiempo de levantamiento, el

sobrepaso, y el tiempo de asentamiento.
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Figura 2.7 Respuesta tipica en el tiempo ante una entrada escalén [7].
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Respuesta en frecuencia

La Figura 2.8 presenta la respuesta tipica en frecuencia de un sistema de control con

el lazo abierto, y la Figura 2.9 muestra la frecuencia con el lazo cerrado.
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Figura 2.9 Respuesta en frecuencia para el lazo cerrado [7].

En la respuesta de lazo abierto, los parametros de interés son, la ganancia a baja

frecuencia G, la frecuencia de cruce w,, el margen de fase ¢, y el margen de ganancia G,
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Para valores altos de G, se provee una mejor regulacion de tension en estado estable,
valores altos de w, indican una respuesta més rapida. Por otro lado valores altos del margen
de fase y del margen de ganancia indican que hay una buena estabilidad en el lazo de

control.

En general para sistemas de excitacion, el estdndar 421.2-1990 de la IEEE establece
que los valores aceptados para el margen de fase son de 40° o mas, y para el margen de
ganancia de 6dB o mas. Para la respuesta en lazo cerrado, los pardmetros importantes son,
el ancho de banda wp y el valor pico M,. Un valor alto de M, (> 4dB) indica que el sistema
es oscilatorio, en general para un valor de Mp entre 0.8dB y 4dB se considera como bueno,

mientras que un ancho de banda alto indica una respuesta rapida.

Para otros indices como el tiempo de levantamiento, el tiempo de asentamiento y el
ancho de banda, no es posible definir rangos generales, ya que estos son una medida de la
velocidad relativa de la accién de control y estan determinados por las caracteristicas

dinamicas de la maquina sincrona.

La Tabla 2.1 proporciona los valores aceptados de los indices de rendimiento que

caracterizan a un buen sistema de control retroalimentado.

Tabla 2.1 Valores aceptados de los indices de rendimiento que caracterizan a un buen

control de retroalimentacion sobre el desempefio del sistema. [7]

Margen de Ganancia > 6dB

Margen de Fase >40

Sobrepaso 0al5%
[ Mp 0.8dB a2 4dB |
| Coeficiente de amortiguamiento | > 0.6 |

Los indices de rendimiento de pequefia sefial no poseen un criterio establecido,
debido a que dependen de cada aplicacion especifica, sin embargo se puede proporcionar

una tabla con los rangos para pequeiia sefial de un sistema de excitacion.
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Tabla 2.2 Rango para los indices dinamicos de rendimiento de pequefia sefial para los

sistemas de control de excitacion. [7]

indices de rendimiento Rango de ydlares
esperados
Ganancia del sistema de excitacién | 30 pu a 800 pu
Margen de ganancia 2dBa20dB
Margen de fase 20° a 80°
Mp 0al2dB
Ancho de banda 03Hzal2 Hz
Sobrepaso 0 a 80%
Tiempo de subida 0.1sa25s
Tiempo de establecimiento 02sal0s
Coeficiente de amortiguamiento 0al

Para una méaquina sincrénica cargada, conectada a un sistema eléctrico
interconectado, los indices de rendimiento, tales como los de la tabla 2.2 pierden mucho de
su significado. Se deben utilizar técnicas de anélisis y sintesis que son aplicables a este tipo
de sistemas. Un enfoque para evaluar el desempefio de estos sistemas multimaquina es
modelar el sistema utilizando técnicas de variables de estado y calcular los valores propios
(raices de la ecuacién caracteristica) para la gama de sistemas de excitacién, la maquina

sincrona, y los parametros del sistema en estudio.

224 Modelado Matematico

Rectificadores

Los rectificadores se utilizan para rectificar la tension alterna que proviene de un
excitador AC o de un transformador de excitacion. La impedancia efectiva de la fuente AC,
vista por el rectificador es una reactancia predominantemente inductiva. El efecto de esta
reactancia inductiva (o reactancia de conmutacién) es retardar el proceso de conmutacion,
es decir, la transferencia de corriente de un diodo a otro. Esto produce una disminucion de

la tensién promedio de salida del rectificador mientras aumenta la corriente de carga.

Un rectificador de diodos trifasicos de onda completa opera en uno de tres modos

distintos mientras que la corriente de carga del rectificador varia desde circuito abierto
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hasta el nivel de cortocircuito. El modo de operacién depende de la caida de tensién de

conmutacién (igual al producto de la reactancia de conmutacién y la corriente de carga).

Las ecuaciones que definen la regulacion del rectificador como funcién de la caida de

tensién de conmutacion pueden ser expresadas de la siguiente manera:

Epp = FexVg (2:2-1)
Fex = f(In) (2.2-2)
Iy = “CE2 (2.2-3)

La constante K depende de la reactancia de conmutacion. Las expresiones para la funcién

f(IN) que caracterizan a los tres modos de operacion del rectificador son:

Modo 1: f(ly) =1- 0577, Sily < 0.433 (2.2-4)
Modo 2: f(iy) = /07512, Si0.433< Iy <075 (2.2-5)
Modo 3: Fy) = 1.732(1 — Iy), Si075 <Iy<1  (2.2-6)

Por ninguna razén Jy debe ser mayor que 1, pero si por alguna razén lo es, Fry debera ser
cero.
Los efectos de la regulacidon del rectificador identificados anteriormente pueden ser

descritos a través de un diagrama de bloques como se presenta en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Diagrama de bloques del Rectificador [11].
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Amplificadores

Los amplificadores pueden ser magnéticos, rotativos o electronicos. Los
amplificadores magnéticos y electrénicos estan caracterizados por una ganancia y una
constante de tiempo; por lo tanto, pueden ser representados por un diagrama de bloques

como el que se muestra en la siguiente Figura 2.11.

V—':‘:',‘;-X

g L6
1+ sTa

Vausn_/

Figura2.11 Modelo del amplificador [11].

Limites windup v non-windup

En el modelado de sistemas de excitacion, es necesario distinguir entre limites
windup y non-windup. Tales limites se encuentran en los bloques de integracién, bloques

con una unica constante de tiempo, y bloques de adelanto-atraso.

La Figura 2.12, muestra las diferencias entre dos tipos de limites cuando estos se
aplican a un bloque de integracion. Utilizando limites windup la variable v no esta limitada.
Por lo tanto, la variable de salida y no puede llegar a un limite hasta que v se acerca a ese
limite. Con limites non-windup, la variable de salida y esta limitada; la variable sale del

limite tan pronto como la entrada u cambie de signo.
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b-) Integradoer con limites non-windup

Figura 2.12: Integrador con limites windup y non-windup [100].
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La Figura 2.13 muestra las diferencias entre los dos tipos de limites cuando se aplican

a un bloque de una sola constante de tiempo. El significado que tienen los dos tipos de

limites es similar al que tienen en la aplicacion del integrador. Con un limite windup, la

salida y no puede llegar al limite hasta que v se acerca a ese limite. Con un non-windup, sin

embargo la salida y sale del limite tan pronto como la variable de entrada u cae dentro del

rango entre los limites.

=4
R v
Representacion, U —s —— / y
1+ 8T ,7
L
Ecuacion del dv _u-v
sistema: dt T
Sily<v< Lyp,= ymgp
Accion de
Limitacion: Sivz Ly = v= Ly
Sivse L_\:, = y= Ly
a-) Blogue con una constante de
tiempo con limites windup

f--?—:—

; dy

Sily<y< Ly =Z =f
dy

. — =0

Sive Ly vy f:»o,-{d:
y=1Ly
dy
—_— =

SiySilyy f<0 = {dt
Y=Ly

b-) Blogue con una constante de
tiempo con limites non-windup

Figura 2.13:

bloque con una constante con limites windup y non-windup [11].



28

Funciones de Compuerta

Las compuertas son utilizadas cuando a partir de dos sefiales, se requiere dar el
control solo a una de ellas, dependiendo del valor relativo que tenga una sefial con respecto
a la otra.

La Figura 2.14 muestra el funcionamiento de una compuerta de valor bajo (LV) y una

compuerta de valor alto (HV), y los simbolos usados para representarlos en los diagramas

u | Compuerta - I Compuarta "
| 4 ¥
vV —s Lv v - HY

Stusg v, = v=q Siuz v, = yr=u

de bloques.

S5iu> v, = v=7y Siu<s p = y= v

Figura 2.14 Compuertas LV y HV [11].

Transductor de la tensién terminal v compensador de carga

La Figura 2.15 muestra los diagramas de bloques que representan a estos elementos,
la constante de Tiempo Ty representa la rectificacion y filtrado de la tension terminal de la
maquina sincrona. Los parametros del compensador de carga, son R¢ y Xc. Las variables de
entrada son E, e I, en forma fasorial. Cuando no se utiliza la compensacién de carga, Rc y
Xc son ajustados a cero. La tensién de salida del transductor de tensién ¥ forma la sefial de
control principal para el sistema de excitacién. Si no se utiliza compensacién y Tr es

despreciable (lo cual es cierto para muchos sistema), entonces V¢ = Er.

B, — — .3 1 ¢
Vei = |E. = (Rp— JX ). e
¥ | Ya |h (Re Jc);l 1< sTq
Compensador de carga Transdutor ¢2 Yoitaje

Figura 2.15 Modelo del compensador de carga y el transductor de tension [11].
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Estabilizadores del sistema de control

La retroalimentacion del sistema de excitacion desde la tensién terminal del
generador, puede provocar la inestabilidad del lazo de control cuando el generador esta a
circuito abierto. Debido a lo anterior el sistema de control debe ser estabilizado por medio
de compensacin en serie 0 por retroalimentacion para mejorar el desempefio dinamico del
sistema. La forma mas comun de compensacion es la retroalimentacién derivativa, tal como
se muestra en la Figura 2.16, esto resulta en un funcionamiento estable cuando el generador
esta fuera de linea, como por ejemplo justo antes de la sincronizacién del generador, o
cuando hay un rechazo de carga. Los sistemas de excitacion estdticos no requieren
estabilizacion del sistema de control para asegurar un funcionamiento estable cuando el

generador esta fuera de linea.

Ve Excitador Eie Al campo del
s vAVR genarador
Compensacion
| sKe
1+ sT¢

Figura 2.16 Estabilizacién por retroalimentacion negativa [11].

2.2.5 Modelos de sistemas de excitacion recomendados por la IEEE

La IEEE [6] ha desarrollado diferentes modelos que cubren a la gran variedad de
sistemas de excitacion, tanto para los de corriente directa, como los rotativos y los estaticos.
A continuacién se detallan algunos modelos del tipo estatico recomendados por la

IEEE y que se utilizaron en el desarrollo de este trabajo.

MODELO IEEE-ST1A

El modelo ST1A representa a los sistemas de control de excitacién de fuente de
potencial y rectificadores controlados. Se utiliza para modelar sistemas cuya potencia de

excitacién es suministrada a través de un transformador conectado a las terminales del
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generador, 0 a una barra auxiliar de la subestacion, y cuya regulacion se hace por medio de
rectificadores controlados. El maximo valor de tensién de salida del excitador, esta

relacionado directamente con la tensién en terminales del generador.

El modelo ST1A se presenta en la Figura 2.17. En este tipo de sistema, las constantes
inherentes del excitador son muy pequeiias, y la estabilizacion del excitador puede no ser
necesaria, sin embargo el estabilizador se puede utilizar para reducir la ganancia transitoria
debido a otras razones. El modelo presentado en la Figura 2.17, es suficientemente versatil
para representar la reduccion transitoria de la ganancia implementada, ya sea en la ganancia
principal a través de las constantes de tiempo Tz y T¢ (en dado caso K- puede ajustarse a
cero), o en el lazo de retroalimentacién por medio de una seleccién adecuada de los
parametros Kry Tr.

Las ganancias del regulador de tension y la constante de tiempo inherente del sistema
de excitacidn estan representadas por K4 y T4 respectivamente. Las constantes de tiempo
T¢; y Ty, permiten la posibilidad de representar un aumento transitorio en la ganancia,

normalmente ajustando 7¢; con un valor superior que T;.

La manera en que se deriva el angulo de disparo del puente de rectificadores, afecta la
relacion entrada-salida, que se asume como lineal en el modelo por medio de la utilizacion

de una ganancia simple K. Para muchos sistemas esta relacién lineal es valida.

Sin embargo en algunos sistemas, la relacion de los rectificadores no es linealizada,
dejando la ganancia lineal como una funciéon senoidal. La amplitud de esta sefial puede ser

dependiente del suministro de tension.

Los limites internos en ¥, pueden ser despreciados. Los limites de la tension del
devanado de campo son funcién de la tension en terminales, por lo tanto, la corriente del
devanado de campo debe ser modelada. La representacion del limite positivo de la tensién
de campo como una funcidn lineal de la corriente de campo de la maquina sincrona, es
posible debido a que la operacidn del puente de rectificadores en este tipo de sistemas esta

confinada a la regién del modo 1.El limite negativo tendria una caracteristica dependiente
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de la corriente, pero el signo del término podria ser positivo o negativo dependiendo del
angulo de disparo o del angulo de extincién seleccionado para el limite. Como la corriente
de campo normalmente es demasiado pequefia bajo esta condicion, el término no se incluye

en el modelo.

Como resultado de una capacidad muy alta de sobre-esfuerzo de estos sistemas,
algunas veces es necesario el limitador de corriente para proteger el rotor del generador y el
excitador. El ajuste de inicio del limitador esta definido por Iz, y la ganancia esta
representada por K. Para que estos limites puedan ser ignorados, K;» debe ser ajustada a

CEero.

Mientras que para la mayoria de los sistemas de excitacion se utiliza un puente
completamente controlado, el modelo también puede ser aplicado para sistemas que utilizan
puentes que son parcialmente controlados, en este caso la tension de tope negativo debe ser
ajustada a cero siendo Vg = 0. Este modelo ha sido ampliamente utilizado para estudios
de estabilidad y debido a su flexibilidad se utiliza para representar los sistemas de control

de excitacion de una gran variedad de fabricantes.

En el caso de que se asigne un valor de cero a las constantes de tiempo Tc; y Tgi, el
modelo IEEE-ST1A se convierte al modelo [EEE-ST1.

Ve

Vur” e Mgt

Voeax V= Veause = Kelrs
J'— 'r_-
[ v .|I
b vi o v N\ J[deste desie | [ et w N T v\ [ Em
& GATE /| T+ste 1+ster || T+t |+ , | GATE /1| GATE / 7
Ve l _."’. "|"r -*—"’I
Vs WVicisey P V= Veun
IJ' $K; |
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Figura 2.17 Modelo IEEE-STI1A [6].
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2.2.6 Estabilizadores del sistema de Potencia

El estabilizador de potencia (PSS) es un control que se utiliza para amortiguar las
oscilaciones de los rotores de las maquinas sincrénicas, esto lo hace modificando la
excitacion del generador. El objetivo del PSS es proveer una componente de par eléctrico
en fase con las desviaciones de velocidad. Para esto el PSS debe producir un adelanto de
fase que elimine los atrasos producidos por el excitador y por el generador, a las
frecuencias de interés. El diagrama de bloques méds comun de un estabilizador se muestra

en la siguiente figura:

STy 1+ sT 1+ sTs Vs
AW K_'.: 5 —p —tF . — >
. 1 + STes 1+ sT 1+ sTe
Ganancia Bloque red adelanto-atraso
restaurador

Figura 2.18 Diagrama de bloques de un PSS

Partes del estabilizador

Segun el documento de Parceica [1], el estabilizador tiene las siguientes partes:

Red de compensacién: es una red de adelanto-atraso que se utiliza para proporcionar

el suficiente adelanto de fase para compensar los atrasos producidos por el excitador y el

generador.

Filtro restaurador: Es basicamente un filtro pasa alto de primer orden, y su objetivo es

eliminar el nivel de DC de la sefial para evitar que el estabilizador actie cuando se tienen
condiciones de régimen permanente. La constante del filtro se selecciona de manera tal que
en el ambito de frecuencias de interés la ganancia sea unitaria. El valor de la constante T,

no es critico y puede estar en el rango de 1 a 20 segundos.
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2.3 Regulador de velocidad y control de frecuencia

2.3.1 Control de Frecuencia

Como se menciona en la referencia [4] “uno de los problemas que mayor repercusion
economica tiene la operacion de los sistemas de energia eléctrica se deriva de la necesidad
de mantener todas sus variables de funcionamiento dentro de limites relativamente
estrictos”. Este control de las variables eléctricas es necesario para cumplir con las
especificaciones nominales a las que se disefian los diferentes que se conectan a la red
eléctrica y garantizar una operacion correcta y segura de los mismos. De las dos
magnitudes de la tension eléctrica: valor eficaz y frecuencia, la que tiene un impacto
economico més notorio es la frecuencia, ya que requiere de unidades de generacién que
brinden reservas de regulacion de potencia, operando de este modo en regiones donde la
eficiencia se ve afectada. Adicionalmente, las unidades que participan del control de la
frecuencia requieren de la operacion de unidades con mayor costo marginal para abastecer

la demanda asegurando ese porcentaje de reserva rodante.

La frecuencia eléctrica es una magnitud global, es decir, una magnitud cuya variacion
se refleja de forma casi inmediata en toda la red. Las variaciones en la frecuencia se
producen por desbalances entre la carga y la generacion tal y como se describe de forma
grafica en la Figura 2.19. Para mantener la frecuencia de un sistema eléctrico cerca de su
valor nominal, se utilizan esencialmente dos tipos de control: un control denominado
primario por ser de caracter local y ubicado en cada unidad generadora; y un control
secundario por ser de caracter remoto que permite ajustar de forma fina la frecuencia una

vez que los gobernadores ejecutaron su accién primaria de control.
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Frecuencia

Disminuecién  Incremento

X f

Figura 2.19 Balance Carga-Generacion y su impacto en la frecuencia [13].

N
~
-

Control Primario de Frecuencia

Se denomina control primario por ser de caracter local, es decir, la accién de control
se lleva a cabo directamente en el generador sincrénico a partir de las variaciones de
frecuencia de la red. Es mas conocido como respuesta de frecuencia y la misma ocurre en
los primeros segundos que siguen luego de una perturbacién en la red. El objetivo de este
control es intentar mantener la velocidad de giro del generador cercano al valor nominal,
para lo cual requiere de variaciones en la potencia mecénica. Sin embargo, la frecuencia de
la red es global por lo que la regulacion primaria de frecuencia tiene que ser el resultado de
una accién coordinada de todos los generadores en operacion. Se debe procurar que la
participacion de cada generador en la regulacién de frecuencia sea proporcional a su
capacidad nominal, lo cual se logra con ajustes adecuados del lazo de regulacién primaria
de frecuencia y un ajuste equitativo de estatismo permanente. Esta caracteristica produce
que el control primario no sea capaz de regresar la frecuencia al valor nominal, sino tan
solo estabilizarla en un valor cercano como se observa en el ejemplo de la Figura 2.20,
donde se remarcan tres puntos que se explican a continuacion:

* El punto A representa el valor de la frecuencia antes del evento, el cual

generalmente esta cercano a 60 Hz.

* El punto C es el punto de méxima excursién de la frecuencia, el cual se limita
gracias a la accién de los gobernadores y a la porcion de la carga sensible a la

frecuencia como los motores.
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* El punto B es el valor de estabilizacién de la frecuencia una vez que la respuesta
de regulacién primaria de los generadores actud. Se observa que la regulacion
primaria no restablece la frecuencia a su valor nominal. Esta accion la ejecutara el

AGC por medio de la regulacién secundaria de potencia-frecuencia.
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Figura 2.20. Evento de frecuencia en el sistema WECC de E.U.A que muestra la respuesta

tipica de frecuencia [13].

Control Secundario de Frecuencia

El control secundario de potencia-frecuencia actiia para restablecer la misma a su
valor nominal luego de que los gobernadores han respondido por regulacién primaria ante
desbalances carga-generaciéon como se ejemplifica en la simulacién de la Figura 2.21. Para
restablecer la frecuencia al valor nominal, se requiere de un control que actué sobre la
referencia de potencia en las unidades de generacion, de tal manera que este control asigne
la potencia necesaria a los generadores que contribuyen al control secundario para
restablecer el balance carga-generacién. Este objetivo se logra a través del control
automatico de generacién (AGC por sus siglas en inglés), el cual reestablece la frecuencia a
su valor nominal y mantiene el intercambio de potencia entre las dreas de control en los
valores programados. También son de suma importancia las acciones tomadas por el
operador del centro de control, quien administra y opera los recursos de generacién para
mantener las reservas de regulacion de frecuencia, y atiende situaciones de emergencia,

entre muchas otras responsabilidades.
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Frecuencla {Hz)

B4 ) 0 ) * 1'4"3 - — %0 we @00
Tiempo (segundos)
Figura 2.21 Simulacién de Matlab® que presenta la respuesta primaria de frecuencia (10 s.
-70 s.) y la regulacion secundaria de potencia-frecuencia de un AGC (a partir de los 70 s.),

ante un evento de disparo de generacion.

En la Figura 2.22 se muestran los tiempos de duracién tipicos de la regulacién

primaria de frecuencia y la regulacién secundaria de potencia-frecuencia.

f
La pendiente inicial es determinada
por la inercia del sistema
from —- . ————
1 // E
. —’/ '
o ]
t X 5 H 1
0s 5-10s 20-30s 5—10min
Coatrol |
de f m.:.h AGC
|

Figura 2.22. Respuesta tipica de un sistema de potencia ante un evento de frecuencia, que

muestra los tiempos de accién tipicos de la regulacién primaria y secundaria [8].

Segun la referencia [4], el comportamiento de un area de control, se puede representar
mediante el diagrama de bloques de la Figura 2.23, donde cada generador tiene su potencia
de referencia y, generalmente, recibiran la consigna correspondiente de un mismo centro de

control por medio del AGC.
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Figura 2.23. Diagrama de bloques del control primario de frecuencia en un area de control

[4].

El AGC esta sujeto a cumplir con los objetivos de control (error de frecuencia y error
de intercambios nulos) lo mas rapidamente posible, pero garantizando a su vez la
estabilidad del sistema. Para poder cumplir con ambos objetivos, el AGC utiliza una sefial
denominada Error de Control de Area (ACE, por sus siglas en inglés), la cual posee una
componente proporcional al error de frecuencia de esa area y otra sefial proporcional al
error del intercambio neto de potencia en las interconexiones con otras areas de control,
como queda expresado en la ecuacién (2.3.1-1)

ACE = Alpppo — 10BAf — Iyg (2.3.1-1)
donde, Al,., s la desviacion del intercambio neto real con respecto al valor programado, y
B es el Bias de frecuencia del sistema eléctrico, el cual representa la respuesta conjunta de
generadores y carga ante las variaciones de frecuencia como una proporcion MW/dHz, I,
es un factor de correccién por error de medicion de intercambio, el cual es un valor normalmente
cercano a cero. El ACE indica si un sistema esta balanceado o si requiere de ajustes a la
generacion, dependiendo si se trata de un déficit o un exceso de generacién en el area de

control.

Una forma de determinar de forma practica el valor de Bias de un area de control, es
considerar un disparo de generacién externo a dicha area y utilizar la informacién de los
puntos A y B mostrados en la respuesta de frecuencia de la Figura 2.20. Como el evento es
externo al area de control, el ACE debe permanecer en cero, con lo que despejando de la

ecuacion (2.3.1-1) se obtiene que
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_ (1g-14) =
= 10(fg=1) 23.12)

donde Iz es el intercambio neto en el punto de estabilizacién de la frecuencia e I, es el
intercambio neto previo al evento, f es el valor de la frecuencia en el punto de estabilizaciéon y

f es el valor nominal de la frecuencia.

Para que la evaluacion del Bias de frecuencia a partir de eventos sea representativa, se
debe escoger una cantidad suficiente de eventos con una excursion de la frecuencia
apreciable y tratando de que estos eventos se hayan presentado en diferentes horas, ya que

la caracteristica de respuesta de frecuencia es distinta para cada punto de operacion.

Un valor de Bias de frecuencia programado en AGC que esté alejado del valor real,
se traducira en un desempefio inadecuado del AGC, ya sea con acciones de control
retardadas en el caso de que el valor programado sea menor al real, o con inestabilidades

por sobre regulacién cuando el valor programado es mayor al real.

Segln la referencia [13] se establece dos criterios para medir el desempefio de
regulacién secundaria de potencia-frecuencia de un sistema: el criterio CPS1 y el criterio
CPS2. En la presente investigacion se utilizara como referencia para medir el beneficio del
ajuste de gobernadores inicamente el CPSI, ya que este indicador evalia la relacion entre
la regulacion primaria y secundaria. El CPS2 tnicamente evalia desempefio de regulacion
secundaria y estd mas enfocado a la recuperacion del ACE a su valor cero luego de

contingencias.

EI NERC [13] establece el criterio CPS1 como se muestra a continuacion

CPS1 = 100(2 — Promedio(CF1))

1 {ACElm

CF1= {5 * AF1 (23.1-3)

donde,
€. es el valor RMS de los promedios de un minuto de las desviaciones de frecuencia.
ACE1m: valor promedio del ACE en un minuto

B: Bias del Sistema a evaluar
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AF1: promedio de las desviaciones de frecuencia en un minuto.

A continuacion se brinda una serie de interpretaciones concluidas con la investigacién
acerca del indicador CPS1:
a) Un area de control con desempefio perfecto tendria un CPS1=200. Este seria el
valor meta ideal.
b) Si el valor de CPSI1 es inferior a 200, significa que el area de control es responsable
de las desviaciones de energia del sistema interconectado.
¢) Si el valor de CPSI es superior a 200, significa que el area de control mantiene una
correlacion deseable entre la desviacién de frecuencia y el ACE (correlacion

negativa) y por lo tanto compensa desviaciones de energia de otras 4reas de control.

Segin la referencia [4] se indica que tradicionalmente se ha confiado la regulacién de
la frecuencia a las plantas hidroeléctricas, fundamentalmente por dos razones:
« La respuesta frente a solicitudes de cambio en la potencia generada es rapida y

comparable para pequefias variaciones en la carga a las turbinas de gas.

* No presentan mas restricciones de rampa que las relacionadas con la potencia

maxima que se pueda generar.

Esta es la razén fundamental por la cual el trabajo desarrollado tiene como objetivo

definir metodologias de ajuste de los controles de unidades de generacién hidroeléctricas.

2.3.2 Componentes del sistema de regulacion de velocidad en plantas
hidroeléctricas

Grupo turbina-generador

La turbina es el elemento mecanico que transmite movimiento rotacional al eje donde
esta acoplado el generador sincrénico. De esta manera, en generadores hidraulicos, la
turbina transforma energfa cinética de traslacion del agua acelerada a través de una tuberia
de presion, en energia cinética rotacional por medio del impacto en una estructura de
cucharas (palas) en turbinas Pelton o en el rodete en turbinas Francis. El elemento que

permite el control de admision de agua es distinto para cada tipo de turbina: en turbinas
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Francis se denomina distribuidor y en turbinas Pelton se denomina inyector. Para efectos de

modelado se le denominari indistintamente vélvula de admision.

Turbina Francis:

Las turbinas de reaccion, entre ellas la turbina Francis, se caracterizan por trabajar
con una presion superior a la atmosférica, por lo que la energia es entregada tanto en
forma de energia cinética como de energia potencial. El agua pasa primero de una
cémara espiral a unas paletas guias radiales a través de un sistema de alabes ubicados
en la periferia y que tienen la funcién de controlar el flujo de agua, el cual fluye a
través de las guias impactando la rueda tangencialmente, como se muestra
esquemdticamente en la Figura 2.24. Este tipo de turbina es utilizada hasta una altura
de 360 m [11].

Figura 2.24. Principales componentes de una turbina Francis, vista transversal [4].

Turbina Pelton:

Las turbinas de impulso, también denominadas turbinas Pelton, son usadas para altas
caidas, normalmente superiores a 300 metros. La rueda se encuentra a presion
atmosferica, y la totalidad de la caida de presion toma lugar en inyectores en forma de
aguja que convierten la energia potencial en energia cinética, como se muestra en la
Figura 2.25. Los chorros de agua de alta velocidad inciden en las paletas con forma de

cuchara que estdn distribuidas en la periferia de la rueda, desviando el agua
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axialmente. El cambio en la cantidad de movimiento provee el par necesario para

mover la rueda, siendo la energia suplida completamente cinética.

Figura 2.25. Principales componentes de una turbina pelton [4].

La variacion de potencia de salida de la turbina AR, , en funcién de la variacién de
la admisién en la entrada AP,,;, se puede representar como una funcién de transferencia
Gr(s) segin Gémez [4],

Gr(s) = %"T (232-1)

la cual es especifica para cada tipo de turbina.

A pesar de que la respuesta de la turbina hidrdulica es distinta para cada tipo, su
funcién de transferencia puede ser representada por un modelo de primer orden de fase no

minima, para una turbina ideal sin pérdidas, dado por Kundur [11]
Gr(s) = =2 (2.32-2)

1+0.5Tyys

donde T,, es el parametro que refleja el tiempo de aceleracion del agua en la tuberia de

presion.

La funcioén de transferencia de la turbina mostrada en la ecuacion (2.3.2-2), es de fase
no minima, al tener un cero a la derecha del plano complejo de la frecuencia s. Esta
caracteristica especial puede ser comprendida de una mejor forma considerando la
respuesta ante un escalén en la posicién de apertura. Aplicando el teorema del valor inicial

a la ecuacién (2.3.2-2), se obtiene

AP (0) = liMg g § T oo = —2 (2.3.2-3)

5§ 1+0.5Tys &7

Mientras que el resultado de aplicar el teorema del valor final es
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5 1 1-Ty,
APrec() = limg o sS ot =1 (2.3.2-4)

Los resultados obtenidos en (2.3.2-3) y (2.3.2-4), indican que si se da un incremento
en la apertura de valor unitario, la potencia mecénica decrece el doble, incrementandose de
forma exponencial hasta alcanzar un valor unitario de estado estable. De esta manera, la
potencia inicial entregada por la turbina, es opuesta a la direccion del cambio en la posicién
de apertura, ya que cuando los alabes se abren de forma subita, el flujo no cambia
inmediatamente debido a la inercia del agua, sin embargo si se da una reduccién de la
presion en la turbina provocando una reducciéon de la potencia entregada. Como se
menciond anteriormente, el tiempo que tarda la columna de agua en acelerarse estd dado
por T,y cuando transcurre este tiempo se alcanza el nuevo flujo estacionario con la

correspondiente salida de potencia.

Amplificador hidraulico

Normalmente, la actuacion sobre la posicién de la vdlvula de admision no se realiza
de forma directa, esto debido a que es un elemento pesado de accionar, como lo indica
Gomez [4]. Para poder mover la posicion de la vdlvula de admision se requiere de un
amplificador hidraulico cuya posicién es controlada por la salida del regulador electrénico
(gobernador), como se muestra en la Figura 2.26. La forma en la que actia este
amplificador hidraulico es tal que siempre que la sefial de entrada es positiva (negativa) se
produce un incremento (decremento) de la admisién a la turbina, que es proporcional a la
magnitud de la entrada y al tiempo en que estd presente. De esta forma, se define la
siguiente funcion de transferencia para el amplificador hidraulico

Gu(s) = 2al =X (2.3.2-5)

APap s
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Figura 2.26. Esquematico de un amplificador hidraulico [4].

Regulador de velocidad

También denominado gobernador, es un elemento disefiado especificamente con el
fin de actuar sobre la entrada del amplificador hidraulico para modificar la admision de la
turbina, mantener la velocidad de giro de la unidad en el valor de sincronismo o modificar
la potencia activa que produce el generador. El control de velocidad puro es necesario en el
proceso de sincronizacién de la unidad al sistema y en situaciones de rechazo de carga,
mientras que el control de potencia se utiliza cuando la unidad generadora se encuentra en
linea y la consigna es modificada localmente por el operador de planta 0 remotamente por
el Centro de Control. En la figura 2.27 se muestra un esquematico del lazo de regulacion de

potencia-frecuencia para el control de la posicién de alabes de una turbina Francis.

En el lazo de regulacién primaria, el gobernador tiene como entrada la desviacién de
la frecuencia AF respecto a su valor nominal. Si dicha desviacion es positiva, el gobernador
envia una sefial de cierre progresivo al amplificador hidraulico; si la desviacién es negativa
el gobernador envia una sefial de apertura progresiva al amplificador hidraulico. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que dependiendo del desbalance de frecuencia, el
generador podria suministrar una potencia excesiva y comenzar a competir con otros
generadores provocando un control inestable. Para evitar este problema, se debe tomar en
cuenta la potencia de referencia del generador y compararla con la potencia entregada por
dicho generador, con lo cual el gobernador debe tomar en cuenta el error de frecuencia AF y
el error de potencia AP. Para poder obtener un error total en términos de la potencia, se

ajusta un parametro en el gobernador denominado estatismo de frecuencia que se designa
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con la letra Rp, el cual representa el aporte esperado de un generador en un evento en la red
eléctrica que produzca una desviacién de la frecuencia. El objetivo con el ajuste de
estatismo es que la participacién de los generadores sea proporcional a su capacidad, de tal
manera que gobermadores con valores altos de estatismo seran maés rigidos que
gobemadores con ajuste bajo de estatismo como se muestra en la Figura 2.28.
Normalmente el estatismo se especifica en valor porcentual, aunque se utiliza en valores pu

como se muestra en la ecuacion (2.3.2-6) para utilizacién en simulaciones

AF P,
Rp = — -2 2.3.2-6
P =% From ( )
i _"‘!..:c‘_;
Pt GOBERNADOR fu o = Bl
Tansductor de
poslcion |
i
e /" y ,f,_; - Alabes directores
e . o
_._G.‘ e j__ ;\ I
N Tl _tuberaformds |
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Figura 2.27. Esquematico de lazo de regulacién de potencia-frecuencia en unidades de

generacion hidroeléctrica con turbinas Francis.
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Figura 2.28. Aporte de potencia activa por variacion de frecuencia para diferentes ajustes

de caida de velocidad o estatismo [4].
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Otra caracteristica importante del gobemador es la banda muerta de frecuencia, que
representa el valor umbral de desviacion de frecuencia en el cual el gobernador no ejecuta
acciones de control para el restablecimiento de la misma. El desempefio del gobemador
para colaborar con el restablecimiento de la frecuencia dependera de los ajustes del control
y los tiempos de actuacién de las valvulas y servomotores, asi como las caracteristicas

propias del sistema hidraulico.

A partir del trabajo de identificacion de los gobernadores de las plantas
hidroeléctricas analizadas en este proyecto, se determiné que en Costa Rica se manejan dos
tipos de gobernadores electrénicos: el acelerométrico y el PID (Proporciona-Integral-

Derivativo).

Gobernador acelerométrico

Debido al efecto descrito en las turbinas hidraulicas, donde un cambio en la apertura
produce un cambio en la potencia en la direccién opuesta, el ajuste del controlador debe
tomar en cuenta un estatismo transitorio y un tiempo de restitucion adecuadamente
ajustados para garantizar la operacion estable del control de posicion. Esto se visualiza
como un lazo de compensacion realimentado al error de velocidad, que permite retardar o
limitar el movimiento de la apertura hasta que el flujo de agua y la potencia de salida se
correspondan de forma adecuada. En la Figura 2.29, se muestra el diagrama de bloques

correspondiente, basado en Kundur [11]

Uricag agelsrometriga  siwvwadlagyinnametsr L TRS0T B RITTD
5 & = —— .
o ~ I g .. Ty (e T 3
e {7s5 41 p——afs J—tq == r = - = e > 32

e o3 - . _ - | 7==1]

| Semomanes g2 TR
(e
‘:j’ ——— 5, e ——
-

Figura 2.29. Diagrama de bloques de gobernador electro-hidraulico acelerométrico con

compensacion [11].
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Donde,
wyes: velocidad sincrénica utilizada como referencia de velocidad.
w,: velocidad de rotaciéon del generador.
Rp: Estatismo permanente.
R: Estatismo transitorio.
Tp: Ajuste acelerométrico.
Tg: Tiempo de restitucion.
Tp: Constante de tiempo de la valvula piloto y servomotor
Ks: Ganancia del servo.

Tg: Constante de tiempo servomotor de compuerta

El resultado del esquema mostrado en la Figura 2.29, es un gobernador que exhibe
una baja ganancia para desviaciones rapidas de velocidad y una ganancia alta en estado
estable. El gobermador acelerométrico combina la sefial de velocidad y aceleracion del

grupo turbina-generador para dar una sefial de salida a la posicién de los alabes.

Gobernador PID

Este gobernador permite aprovechar la acciéon proporcional, integral y derivativa,
para obtener respuestas mas rapidas, brindando reduccién o incremento de la ganancia
transitoria segun se requiera. La accion derivativa es funcional para operacién aislada y
para plantas con valores altos de tiempo de aceleracion del agua T,,, sin embargo el uso de
altas ganancias derivativas podria generar comportamiento oscilatorio en la respuesta en
frecuencia cuando el generador estd conectado a la red [11]. Debido a que la condicién
normal de operaciéon de las unidades es en paralelo a la red eléctrica de alta tensidn,
normalmente sélo se ajusta la ganancia proporcional y la integral (PI). EI diagrama de

bloques correspondiente se muestra en la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Diagrama de bloques de gobernador electro-hidraulico PID [11].
Generador sincrénico

En la respuesta de control primario de frecuencia, el generador es el elemento donde
se establece el balance entre el par mecanico de entrada y el par electromagnético de salida.
Un desbalance en cualquiera de estos dos términos produce una aceleracién angular del
grupo turbina-generador, ya que estos pares estan acoplados mecanicamente a través de un
eje rotor. Kundur [11], establece la ecuacion (2.3.2-7) de oscilacién de un generador para
que la misma sea representada en estudios de teoria de control
;_j; = %3 (T~ T, — DAG,) (2.3.2-7)
donde:

& : posicion angular del rotor en radianes eléctricos.

A@,: diferencia en p.u. de la velocidad de rotacién y la velocidad sincrona.

H: constante de inercia de un generador que relaciona la energia cinética rotacional a
velocidad nominal con la potencia aparente nominal. Es un valor en p.u.

Tm Y T, : par mecanico y par electromagnético respectivamente en valores por unidad.

D: coeficiente de amortiguamiento que representa la variacién de potencia en las cargas
debido a la variacién de la frecuencia. Valores tipicos de este coeficiente en porcentaje

carga/frecuencia se encuentran en un rango del 1 % al 2 % segiin Kundur [11].
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2.3.3 Reglas tradicionales de ajuste de gobernadores

Con respecto al ajuste de gobernadores hidraulicos la referencia [9], ademas de
especificar modelos de turbinas hidraulicas para estudios de simulacion, realiza una
explicacion de la filosofia de ajuste de gobernadores con generadores que operan en red
aislada, escenario que es considerado como el mas critico en términos de estabilidad. Si la
operacion aislada del generador presenta respuestas estables ante perturbaciones en la
carga, se garantiza la estabilidad en escenarios de operacion en paralelo con otros
generadores y con una red eléctrica robusta. El analisis y ajuste de gobernadores en el
enfoque del articulo, se basa en las caracteristicas de respuesta en frecuencia a partir de
diagramas de Bode y respuestas en el tiempo ante entradas tipo escalén, de sistemas de lazo
cerrado similares al de la Figura 2.29, incluyendo el modelo de generador. Se menciona
también que estudios mas especificos por otros autores, han llegado a definir criterios de
ajuste de los parametros de gobernador acelerométrico (Ry y Tg), para operacion estable
basados en los valores de la constante de inercia H y del tiempo de aceleracién del agua
T,,. Las ecuaciones (2.3.3-1) y (2.3.3-2) muestran los criterios definidos en el articulo
mencionado:

Ry = %"[1.15 — (Tyw — 1) * 0.075) (2.3.3-1)
Tg = Ty [5 — (Tyy — 1) x 0.5] (2.3.3-2)

Sin embargo, ajustes como los recomendados en (2.3.3-1) y (2.3.3-2) no se traducen
en un desempefio adecuado en un sistema interconectado con mayor robustez que la

condicion aislada.

Es por eso que en el trabajo se abandond la metodologia tradicional de ajuste
enfocada en el desempefio a nivel de planta, y se desarroll6 una metodologia de ajuste de
gobernadores que garantiza una operacion estable del sistema eléctrico nacional ante
diferentes escenarios y brinda una mejora sustancial en el desempefio de los generadores

hidroeléctricos en regulaciéon de frecuencia.
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2.4 Programa PSS®E

El programa PSS®E es una herramienta ingenieril de simulaciéon de SIEMENS. La
cual permite realizar estudios de los sistemas de potencia, modelando matematicamente los
equipos que componen un sistema como lo son las redes de transmision, centros de
generacion; subestaciones de transformacion. Con esto logra realizar el anélisis del sistema
de potencia tanto en régimen permanente (flujos de carga) como en régimen transitorio
(estabilidad del sistema eléctrico ante un evento o perturbacion). De manera que es una
herramienta que permite realizar trabajos para mejorar la planificacion y operacion de un

sistema de energia [14].

La calidad de los resultados que arrojan los estudios realizados con este programa
depende de la confiabilidad de los parametros de entrada a los modelos matematicos. En
esta investigacion se parte de una base de datos del SER donde la topologia y modelado de
la red de trasmision no se alterd, por lo que los parametros de lineas de transmisién y
transformadores no se modificaron en ninguna de las simulaciones realizadas. De manera
que los modelos importantes de mencionar son los de cargas, generadores y sus

correspondientes modelos de controles.

Cargas dinamicas:

Para los estudios de estabilidad y flujos de carga se realizé una representacién o
modelado de la carga con sus caracteristicas en el punto de entrega de la energia. Como se
puede ver en la Figura 2.31 esta representacion en el punto de entrega de la subestacion
debe incluir la carga conectada, el efecto de los transformadores reductores, los circuitos de
sub-transmision, las lineas de distribucion, transformadores de distribucién, reguladores de
tension, equipos de compensacion reactiva, segan Kundur [11]. Estos modelos de carga son
clasificados en dos categorias, modelo estitico y un modelo dinamico, en el presente
trabajo se utiliz6 el modelo estatico que se representa con las ecuaciones (2.4-1) y (2.4-2),
utilizando para la potencia activa n=1 (modelo de corriente constante) y para la potencia

reactiva n=2 (modelo de impedancia constante).
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Figura 2.31 Configuracion de un sistema de potencia, identificando las partes que

representan la carga en el punto de entrega en la barra de la subestacién [11].

P= Pf,.(%)n,n =0,1,2 (2.4-1)

v n
Q= Q. (Fo) n=0,1,2 (2.4-2)
Generadores sincronicos:

El programa PSS®E tiene disponibles varios de generador sincrénico, entre los
cuales se pueden mencionar: polos salientes, polos lisos y maquina simplificada (modelo
clasico), rotor laminado [14]. En la base de datos del SER se cuenta inicamente con dos
tipos de generador: el de polos lisos y el de polos salientes. Especificamente para el area de
control de Costa Rica, los parametros de entrada a los modelos de generador no se varian
para ninguna simulacién, sin embargo los controles si fueron sujetos a cambios para

cumplir con los objetivos de la investigacién.

El modelado de los generadores en el PSS®E, se logra utilizando la libreria de
simulacién dindmica en la cual se encuentran varios modelos de generadores dependiendo

del tipo de maquina, tal y como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Modelo de Generador en el PSS®E segun el tipo de rotor [14]

GENROU,
Modelo GENSAL GENDCO GENTRA GENCLS
Tipo Maquina Rm::ii:i t;;c;los Rotor solido Rotor laminado Clasico
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Modelos de controles de generadores sincrénicos:

Para el analisis de las respuesta en el tiempo de los controles de velocidad
(gobernadores) y reguladores de tension (AVR), que permitieron la validacion de modelos
y verificaciéon del desempefio, se realizaron simulaciones dinamicas con el programa
PSS®E las cuales siguieron el siguiente diagrama de flujos de la Figura 2.32, segin
documentaciéon PSS®E 2010.

Creacion Base datos
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Figura 2.32 Diagrama de flujo para simulaciones dinamicas [14].

Dentro del ambiente del programa PSS®E en el médulo de simulaciones dinamicas,
el programa contempla modulos en los cuales se gjecutan pruebas similares a las que se

realizaron en campo para validar y analizar el desempefio de los gobernadores y AVR.

Para una prueba de estatismo el programa tiene un méddulo de simulacion que realiza
un cambio a la referencia de velocidad o de apertura y con esto se ve la respuesta en el
tiempo de la maquina ante esta perturbacion. El médulo utilizado se ubica en la barra de

comandos de disturbios y se conoce como cambio a la referencia de gobernador “Change
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GREF”. Al ejecutarse esta actividad, el programa solicita el valor de cambio de consigna

para el gobernador como se puede ver en la Figura 2.33.

= increment/Decrement Q010

) Hewe value

Qr Concel |

Figura 2.33 M6dulo PSS®E para prueba de estatismo en un Gobemador [14].

Para la prueba de AVR realizada en campo donde se aplic6 un escalén a la consigna
de tension con la maquina en vacio, el programa PSS®E tiene un médulo que recrea esta
prueba, el mismo se encuentra en la barra de comando de simulaciones dindmicas con el
nombre de respuesta en el tiempo del sistema de excitacion “ESTR/ERUN”. Al ejecutarse
esta actividad el programa solicita el valor de cambio de consigna para el AVR como se

puede ver en la Figura 2.34.
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Figura 2.34 Mé6dulo PSS®E para pruebas de escalon en vacio al AVR [14].

Para evaluar el desempefio de un AVR con todo el sistema eléctrico se utilizé el
moédulo de PSS®E que permite cambiar el valor de consiga de tensién con la maquina
sincronizada a la red, el cual se encuentra en la barra de disturbios con el nombre de cambio
en la consigna de tensiéon “Change Vref”. Al ejecutarse este modo el programa solicita el

valor de cambio de consigna para el AVR como se puede ver en la Figura 2.35.
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Figura 2.35 Médulo PSS®E para prueba al cambio de la consigna de tension del AVR [14].

El desempefio de los gobernadores se analizoé provocando perturbaciones a la red al
perder generacion, esto se realizé con los médulos que permiten recrear la desconexién de
maquinas; donde luego se procedié con una simulacién dinamica en el tiempo para ver la

respuesta de todo el sistema en estudio.

Dentro del andlisis de las bases de datos utilizadas, y para mejorar las respuestas
obtenidas en simulacion, se estudiaron los modelos matematicos que el PSS®E ofrece

dentro de sus galerias para la representacion de los gobernadores y AVR.

VARILY = /7% 1 B 1-Tys 4 1 g
Dref L 2 /_. 1-Tf i B g i 5 Tl
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PMECH

Figura 2.36 Diagrama bloques del modelo matematico de un gobernador HYGOV en
PSS®E [14].
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Con el analisis realizado se determin6é que existen dos filosofias de control y
fabricacion de gobernadores las cuales son la implementacién de un control PID, o un
control acelerométrico. Con esta validacién se determiné que para un gobernador
acelerométrico el modelo matematico de PSS®E que mejor ajusta la respuesta en
simulacién a la respuesta real de un gobernador es un modelo HYGOV, en la Figura 2.36 se

puede ver el diagrama de bloques de este modelo matematico.

Del diagrama de bloques de la Figura 2.36 se determinan las variables que se ajustan
para un modelo HY GOV segin la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Constantes asociadas al diagrama de bloques de la Figura 2.36. [14]

| Estatismo permanente “valor definido segun Libro IIl RMER articulo16.2.7.8 en R
3 %S‘)
Estatismo transitorio “valor ajustable (equivalente a Bp)” r
Constante de tiempo del gobernador “valor ajustable” Tr (>0)
Constante de tiempo del filtro “valor de planta” Tf (>0)
Constante de tiempo del servo “valor de planta” Tg (>0) |
Limite de velocidad de apertura “valor tipico” +VELM |
Limite maximo de apertura “‘valor tipico” Gmax
Limite minimo de apertura “valor tipico” Gmin
Constante de tiempo de la aceleracion del agua en la tuberia de presién “valor de | Tw (>0)
planta”
Ganancia de la turbina “valor tipico” At
Constante de amortiguamiento de la turbina “valor tipico” Dturb
Caudal necesario para mantener velocidad nominal en vacio “valor tipico” gNL

Del mismo modo se determind que para un gobernador PID el modelo matematico de
PSS®E que mejor ajusta la respuesta en simulacion a la respuesta real de un gobernador es
un modelo PIDGOV. En la Figura 2.37 se puede ver el diagrama de bloques de este modelo

matematico.
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Figura 2.37 Diagrama bloques del modelo matematico de un gobernador PIDGOV en
PSS®E [14].

Del diagrama de bloques de la Figura 2.37, se determinan las variables que se ajustan

para un modelo PIDGOV segiin la Tabla 2.5.
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Figura 2.38 Diagrama bloques del modelo matematico del sistema de excitacién EXST1 en

Para la representacion del sistema de excitacion estatico que contempla el AVR en las
plantas de estudio se determind que el modelo del PSS®E que mejor se ajusta es el EXSTI

que es el equivalente al IEEEST]I el cual se puede ver el diagrama de bloques en la Figura

PSS®E [14].

2.38. Las variables que se deben ajustar se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.5 Constantes asociadas al diagrama de bloques de la Figura 2.37 [14].
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Estatismo permanente ‘“‘valor definido segtin Libro IIl RMER articulo16.2.7.8 en | Rperm
3%”
Constante de tiempo del filtro de velocidad *“valor planta” Treg
Ganancia proporcional “valor ajustable” Kp
Ganancia integral “valor ajustable” Ki
Ganancia derivativa “valor tipico” Kd
Constante de tiempo “valor tipico™ Ta (>0)
Constante de tiempo del servo “valor de planta” Tb (>0)
Constante de amortiguamiento de la turbina “valor tipico” Dturb
Apertura de velocidad sin carga “valor tipico” GO
Apertura intermedia de velocidad “valor tipico” Gl
Potencia de apertura segiin valor de G1 “valor tipico” Pl
Apertura intermedia de velocidad “valor tipico” G2
Potencia de apertura segiin valor de G2 “valor tipico” P2
Potencia méxima de apertura “‘valor tipico” P3
Ganancia maxima de apertura “valor tipico” Gmax
Ganancia minima de apertura “valor tipico” Gmin
Factor multiplicador Tw “valor tipico” Atw
(>0)
Constante de tiempo de la aceleracién del agua en la tuberia de presion “valor de | Tw
planta” (>0)
Apertura minima de velocidad “valor tipico” Velmax
Velocidad minima de la compuerta de cierre “valor tipico” Velmin
(<0)
Tabla 2.6 Constantes asociadas al diagrama de bloques de la Figura 2.38 [14].
Constante de tiempo del transductor “valor tipico” TR
Tension méaximo de entrada “valor tipico” VIMAX
Tension minimo de entrada “‘valor tipico” VIMIN
Constante de tiempo del filtro “valor ajustable” TC
Constante de tiempo del filtro “valor ajustable” TB
Ganancia del excitador “valor ajustable™ KA
Constante de tiempo del excitador “valor ajustable’ TA
Tension maximo de salida “Valor de planta” VRMAX
Tension minimo de salida “Valor de planta” VRMIN
Ganancia constante de conmutacién “valor tipico” Kc
Ganancia contante de estabilizacion “valor tipico” | KF
Constante de tiempo del estabilizador “valor tipico” | TF
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CAPITULO 3: Valores nominales y parametros eléctricos de los
generadores hidroeléctricos seleccionados en la investigacion

El sistema eléctrico de Costa Rica cuenta con una gran cantidad de generadores, de
diferentes capacidades y multiples fuentes de energia, sin embargo para este trabajo se
seleccionaron las plantas hidroeléctricas Angostura, Pirris, Cachi y Arenal, por las
siguientes razones:

a) La respuesta frente a solicitudes de cambio en la potencia generada es rapida y
comparable para pequefias variaciones en la carga a las turbinas de gas.

b) No presentan maés restricciones de rampa que las relacionadas con la potencia
maxima que se pueda generar.

c) Adicionalmente, estos generadores por su capacidad nominal y su factor de potencia
de disefio son los generadores mds robustos en aporte y consumo de potencia
reactiva por lo que también son los mas idéneos para ser seleccionados en la

validacién del modelo del regulador de tensidn y sistema de excitacion.

Para los generadores anteriores, se obtuvieron los valores nominales de las maquinas,
y parametros eléctricos necesarios para realizar el modelado matematico de los sistemas de

regulacion de velocidad y tensién.

Las caracteristicas nominales, y las magnitudes de las reactancias y las constantes de
tiempo de los generadores seleccionados para esta investigacion se indican en las tablas 3.1

y3.2.



Tabla 3.1 Valores nominales de los generadores de la investigacion
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. Capacidad | Factor de | Tensién | Velocidad H X1 $(1.0) | S(1.2)
ERARTY L1 (MVA) potencia (kV) (rpm) (p.u.) | (p.u.) | (p-u.) (p-u.)
U#1 67.53 0.85 13.8 300 4.47 | 0.100 0.1 0.43
ANGOSTURA | U#2 67.53 0.85 13.8 300 4.47 | 0.100 0.1 0.43
U#3 67,53 0.85 13.8 300 4.47 | 0.100 0.1 0.43
U#l 45 0.8 13.8 514 3.00 | 0.113 0.1 0.4
CACHI U #2 45 0.8 13.8 514 3.00 |0.113 [ 0.1 0.4
U #3 46 0.8 13.8 514 280 | 0.122 0.1 0.4
U#1 61.73 0.85 13.8 360 3.16 | 0.103 0.1 0.4
ARENAL U #2 61.73 0.85 13.8 360 3.16 | 0.103 0.1 0.4
U #3 61.73 0.85 13.8 360 3.16 | 0.103 0.1 0.4
PIRRIS U#l1 87.7 0.8 13.8 600 432 | 0.100 | 0.530 0.174
U #2 87.7 0.8 13.8 600 432 | 0.100 | 0.530 0.174
Fuente: Datos de Negocio de Generacidn ICE.

Tabla 3.2 Reactancias y constantes de tiempo de los

investigacion

generadores escogidos para la

: Xd [ Xd [ Xd [ Xq [ X"q [Td0]T"d0 [ T'q0
PLANTA | Unidad | o) | o) | ow) | o) | o) | 0 )
U#1 [0.78 | 0.26 [ 0.19 | 0,54 | 0,19 | 9.5 [0,035] 0.01
ANGOSTURA| U#2 |0.78 |0.225] 0.19 | 0,54 | 0,19 | 9.5 0,035] 0.01
U#3 [0.78 [0,225] 0.19 [ 0,54 | 0,19 | 9.5 [0,035] 0.01

U#1 | 1.15 [0.286]0.213] 0.63 [0.216] 6.5 [0.046] 0.01

CACHI u# | 1.15[0.286]0.213] 0.63 [0.216] 6.5 |0.046] 0.01
U# | 1.04 [0.312]0.244] 0.66 |0.248] 6.5 [0.052] 0.01

U#l | 1,08 |0,302]/0.207] 0,65 | 0,65 | 9,6 |0,023] 0,01

ARENAL U#2 [ 1,08 [0,302]0,207] 0,651 0,65 ] 9,6 [0,023] 0,01
U# | 1,08 |0,302]/0.207] 0,65 | 0,65 | 9,6 [0,023] 0,01

Bt U#l |1,208]0.296]0,221]0,758]0,197] 9,3 | 0,07 | 0.19
U#2 |1,208]0.296]0,221]0,758]0,197] 9,3 | 0,07 | 0.19

Fuente: Datos de Negocio de Generacion ICE.

Nota: los valores en p.u. estdn con respecto a las caracteristicas

generadores.

nominales de los




60

CAPITULO 4: Metodologia de validacion de modelos
matematicos de sistema de regulacion de velocidad y propuesta
de ajuste de parametros

4.1 Identificacion de problemas de desempeiio en regulaciéon primaria de
frecuencia

La I etapa del desarrollo de la investigacién, arrancé a mediados del afio 2012 y
consistié en identificar el desempefio de los generadores de Costa Rica en eventos de
frecuencia. Para poder realizar esto, se utilizd el registro histdrico de variables del
SCADA/EMS del ICE, cuya informacién puede ser interrogada desde un archivo Excel a
través del programa PI DataLink®. Se desarrollé una plantilla en Excel para analizar la
respuesta de las unidades ante eventos de frecuencia, la cual permite observar a través de
graficos en funciéon del tiempo la variacién de potencia activa que se produce por
regulacion primaria de frecuencia. Para garantizar que la respuesta dominante en el periodo
de andlisis es la de regulacién primaria de frecuencia, se grafica tanto la potencia activa
como la consigna de potencia activa enviada por el AGC a las unidades que operan en

modo automatico en la regulacion secundaria de potencia-frecuencia.

Se conformd un registro para la evaluacion del servicio auxiliar de regulacion
primaria de frecuencia, que consta del calculo de un indicador general por evento del
parque de generacion y de un indicador mensual por unidad generadora. Los registros se
muestran en el Apéndice I, en las Tablas Al.1 y Al.2. A continuacién se procede a
explicar el céalculo de los indicadores y las metas que se definieron para que el CENCE

realice la validacién del desempefio.

Indicador por evento:

Total de unidades que respondieron adecuadamente

£100 (4.1-1)

Total de unidades en linea que participan en la regulacion primaria en el evento

Meta: Mayor a 90% para cada evento.
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La respuesta primaria de un generador serd considerada como adecuada si cumple
con lo siguiente:

« Respuesta no oscilatoria.

« Estatismo dinamico debe estar en el rango deseado segiin analisis

estadistico anual realizado por el Analista de Operacién del CENCE.

Estatismo_dindmico: variable que representa el porcentaje de respuesta en MW de

acuerdo a la desviacion de frecuencia del evento en funcién de la potencia maxima en MW
de la maquina y la frecuencia nominal del sistema. El porcentaje de respuesta se evaluara
hasta un tiempo maximo de 30 s luego de que se inicié el evento, esto por cuanto después
de este tiempo la respuesta primaria se mezcla con la secundaria, de acuerdo con lo

mostrado en la Figura 2.22.

Estatismo dinimico = & - i—m“—x <100 (4.1-2)

Indicador por unidad:

Total de eventos en que la unidad respondié adecuadamente en el mes
. el M «100  (4.1-3)
Total de eventos mensual en que la unidad estuvo disponible y en linea

Meta: Mayor a 90% por cada unidad.

Se escogi6 analizar eventos de frecuencia que ocurrieron en los meses de junio, julio
y noviembre de 2011, esto por cuanto fueron los meses con mayor estadistica de eventos de

frecuencia en dicho afio.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis al indicador mensual de
desempefio de regulacién primaria de frecuencia para cada unidad bajo estudio. Unidades
con indicador NA representan generadores que se encontraban indisponibles en los eventos
analizados ya sea por mantenimientos menores o mayores en algunos casos como la
modernizacién de Rio Macho U3. Se puede observar que son muchos los generadores con
un incumplimiento a la meta de 90 % establecida por el CENCE. Esta es la primera
identificacién general del estado del desempefio de la regulacién primaria de frecuencia de
los generadores del SEN, lo que evidencia una problemética necesaria de estudiar y
resolver para poder cumplir con las exigencias del Reglamento del Mercado Eléctrico

Regional.
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Tabla 4.1 Resumen de desempefio de regulacién primaria de frecuencia de las unidades del

SEN bajo estudio para los meses de junio, julio y noviembre de 2011 por medio del

indicador mensual descrito en ecuacién (4.1-3).

d I |Indlcador ] d
Unidad Junio Julio Promedio
£1 RIOMACHO 0 100.0 75.0 583
£2 RIOMACHO 1 100.0 V5.0 583
#3 RIOMACHO [ NA NA N&
43 RIOMACHO 0 867 50.0 389
25 RIOMACHO 0 750 75.0 50.0
21 GARITA 10 103.0 1000 100.0
#2 GARITA 100 100.0 100.0 100.0
21 VENTANAS NA 00 £0.0 50
23 VENTANAS 10 300 £0.0 633
£1 ANGOSTURA 0 &00 100.0 70.0
#2 ANGOSTURA 100 667 100.0 £5.9
£3 ANGOSTURA 0 | 867 333 133
#1 TORO| 0 | 0.0 0.0 2.0
#2 TOROI NA 0.0 2.0 3.0
21 TOROIi 100 100.0 5.7 E39
22 TOROMN 0 100.0 0.0 5.0
#1 ARENAL 0 500 1000 £6.7
%2 ARENAL 0 100.0 100.0 6.7
=3 ARENAL 0 1000 0.0 333
#] DENGO 50 1000 100.0 833
£2 DENGO 50 100.0 85.7 722
#3 DENGO NA 1000 1000 0.0
#1 PENASBLANCAS 100 £0.0 500 700
22 PENASBLANCAS 100 8.7 50.0 £ ¥
#1 CACHI 50 100.0 100.0 833
#2 CACHI 100 100.0 100.0 0.0
23 CACHI 100 100.0 50.0 833
=1 CARIBLANCO 100 100.0 100.0 300.0
22 CARIBLANCO NA 100.0 100.0 300.0
21 PIRRIS NA 100.0 100.0 100.0
£2 PIRRIS NA NA 100.0 100.0
£1 SANDILLAL 100 100.0 100.0 100.0
¥2 SANDILLAL 100 £8.7 100.0 B39

Adicionalmente a esta primera identificacion general de la

problematica de

desempeiio, se pudo identificar un desempefio completamente inadecuado y riesgoso para

la operacion del SEN de la U3 de P.H. Angostura a partir de los eventos que se van a

mostrar a continuacion:

* Caso 1: Pérdida de 160 MW de generacion en el sistema eléctrico de Panama

El evento se presentd el 23 de julio de 2012 a las 10:45 hrs con participacién de todo

el SER, y como se puede observar en la Figura 4.1, se presenta un segundo evento

originado por el disparo de lineas de transmisién de Nicaragua, que producen una particién

del SER, en la cual Costa Rica forma una isla eléctrica con la parte sur del sistema eléctrico
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de Nicaragua y con el sistema eléctrico de Panama. Se observa claramente que la respuesta
de la unidad #3 de Angostura es altamente oscilatoria y con un aporte final de potencia
activa bajo de acuerdo a la capacidad de la unidad. También es posible observar en un caso
real, los tiempos de duracion de la respuesta de regulacién primaria de frecuencia y cémo
el AGC comienza a modificar la consigna de la unidad después de que la frecuencia se
estabiliza en el segundo evento, siendo consistente con lo mostrado en la Figura 2.22.
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Figura 4.1. Respuesta de regulacion primaria de la U3 de P.H. Angostura ante el evento del
23 de julio de 2012.
Fuente: Registro Histérico SCADA/EMS del ICE.

e Caso 2: Pérdida de 180 MW de carga en el sistema eléctrico de Panamd v disparo de
interconexion Guatemala-El Salvador por la actuacién de un control suplementario

El evento se present6 el 16 de agosto de 2012 a las 13:50 hrs. En la Figura 4.2, se
observa nuevamente la respuesta altamente oscilatoria del generador #3 de Angostura, el
cual pasa de generar 52 MW a generar 30 MW en menos de 6 segundos, representando un
cambio de 25 MW que no deberia ser el aporte de Angostura ante un evento de este tipo si

estuviera correctamente ajustado su gobernador.
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Figura 4.2. Respuesta de regulacion primaria de la U3 de P.H. Angostura ante ¢l evento del
16 de agosto de 2012.

Fuente: Registro Histérico SCADA/EMS del ICE.

Debido a la respuesta oscilatoria evidenciada en los casos anteriores y al peligro de
dicha respuesta en la estabilidad del SEN, se definié como prioridad en el CENCE
investigar el tema y encontrar un ajuste adecuado del gobernador de la unidad #3 de
Angostura para las diferentes condiciones posibles del SER. Una vez resuelto el problema
con una metodologia de ajuste, se procederia a extender el andlisis a otras unidades cuyo
desempeiio en respuesta de frecuencia no sea adecuado tal y como se mostré en la Tabla
4.1.

4.2 Obtencién de modelos de gobernador con datos de fabricante y revision de
coédigos fuente

Para proponer una soluciéon al problema presentado en Angostura, se requirié
contactar al personal de Soporte Técnico del Negocio de Generacién (STNG) del ICE, que
es el grupo de ingenieria especializado en campo en los temas relacionados con los
reguladores de velocidad y de tensién. Se le solicité la entrega de informacién del

fabricante que permitiera comprender el modelo en diagrama de bloques del lazo de
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regulacion de potencia-frecuencia. En la Figura 4.3 se observa el diagrama de bloques del
fabricante Andritz Hydro® para el gobernador de la unidad #3 de Angostura, donde se
muestra que el gobemador puede trabajar en diferentes lazos como se detalla a

continuacion:

* Lazo 4 Regulador de velocidad: este lazo se utiliza para regular la velocidad en
vacio de la unidad en el proceso de sincronizacién a la red. Una vez que se cierra el
interruptor de maquina (52G), el gobernador conmuta automaticamente al lazo de

potencia-frecuencia.

* Lazo 5 Regulador de apertura: en Costa Rica este lazo se utiliza como respaldo
en el caso que haya una falla interna del gobermador en el lazo de potencia-

frecuencia.

« Lazo 6 Regulador de potencia-frecuencia: Este es el lazo en que operan todos los
gobernadores de los generadores ICE en Costa Rica una vez que el mismo se
sincroniza a la red. Este fue el lazo de analisis para los efectos de la investigacion

realizada.

* Lazo 8 Regulador de nivel: Este lazo se utiliza en centrales que no tienen embalse
sino solamente un pequefio reservorio de una autonomia de unos pocos minutos, ya
que normalmente son plantas en cascada de otra de mayor embalse. En Costa Rica
se tiene el caso de PH La Joya que opera en cascada con PH Cachi y cuya
autonomia de la cdmara de carga es de 20 minutos. Como debe respetar cotas de
nivel en la cdmara para no afectar el nivel de restitucion en Cachi, la planta opera

permanentemente en lazo de control de nivel.
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Figura 4.3. Diagréma de bloques del lazo de regulacién de potencia-frecuencia del
gobernador de la unidad #3 de Angostura.
Fuente: Manual del regulador de velocidad TC1703 del fabricante Andritz Hydro®.



67

En el lazo 6 de regulacion de potencia-frecuencia, el gobernador filtra la sefial de
potencia activa generada para compararla con la consigna establecida. Este error de
potencia se suma con la desviacién de frecuencia convertida a potencia por medio del
estatismo (ecuacioén (2.3.2-6)). Esta sefial que combina los errores de control en la potencia
y la frecuencia pasa por un regulador tipo PI que define un valor de consigna al lazo de
posicién, tal y como se describié en la seccion 2.3.2, actuando sobre el amplificador
hidraulico y traduciendo este cambio de la apertura de alabes, en un cambio en la potencia

activa por medio de la aceleracién de la columna de agua sobre la turbina.

De esta manera, para modelar matematicamente el gobernador de la unidad #3

Angostura, se utilizé el diagrama de bloques mostrado en la seccién 2.3.2.

Una vez obtenido el diagrama de bloques se procedié a buscar informacién sobre los
pardmetros necesarios para realizar el modelo de lazo cerrado del control de potencia-

frecuencia.

Cuando se hizo la revisién del diagrama de bloques del lazo de regulacién de
potencia-frecuencia del gobernador en las plantas Cachi y Pirris, se pudo comprobar que
correspondia al diagrama mostrado en la Figura 4.3, ya que los equipos instalados en ambas

plantas son del fabricante Andritz Hydro®.

Por otro lado, los gobernadores originales de las unidades #1 y #2 Angostura, asi
como los gobernadores actuales de la unidad #1, #2 y #3 Arenal, corresponden con el
modelo MIPREG DGC 600c de la empresa VATECH HYDRO®, que posteriormente pasé
a ser Andritz Hydro®. Este modelo representa un gobernador acelerométrico como el que
se mostré en la seccion 2.3.2, y cuyo diagrama obtenido del manual del fabricante se

muestra en la Figura 4.4.

A partir de la informacién recopilada en campo para cada generador de las plantas

escogidas para la investigacion, se construyo la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Ajustes originales de gobernador leidos de los equipos de campo y caracteristicas

de planta para los generados escogidos en la investigacion.

Kp Ti Ks H | Tw R

Angostura U3| 0.85 6 25 4.57|2.47| 3%
CachiUl 0.3 10 h 3 |24]| 3%
Cachi U2 0.3 10 5 3 |24 3%
Cachi U3 0.4 6 5 28 | 24| 3%
Pirris U1 0.5 9 9.8 4.3213.08| 3%
Pirris U2 0.5 S 9.8 4.32]|3.09| 3%
Rr Tr Ks H | Tw R

[AngosturaUl| 0.6 12 2 4.57| 2.47| 3%
| Angostura uz2| 06 12 2 4.57| 2.47| 3%
Arenal U1 0.8 12 3.33 3.16| 2.4 | 3%
Arenal U2 0.8 12 3.33 316 24| 3%
Arenal U3 0.8 12 3.33 3.16| 24 | 3%

Fuente: Datos de Negocio de Generacién del ICE.
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Figura 4.4 Diagrama esquematico del lazo de regulacién de potencia-frecuencia del
gobernador de las unidades #1 y #2 de Angostura U1, U2 y de las unidades #1, #2 y #3
Arenal.

Fuente: Manual del regulador de velocidad MIPREG DGC 600c del fabricante VATECH
Hydro®.

Habiendo obtenido los pardmetros de campo, asi como los modelos mateméticos, se
buscé una prueba que se pudiera realizar en campo y que permitiera validar el modelo
matematico.
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4.3 Prueba de estatismo y validacion de modelos matematicos

La prueba de estatismo consiste en aplicar un escalén en la referencia de velocidad
del generador cuando éste opera conectado a la red. El escalon aplicado debe ser de una
magnitud tal que permita observar un cambio apreciable en la potencia activa del
generador. En este procedimiento, el gobernador comienza a ejecutar una accién de control
para corregir una desviacion de frecuencia que solamente el generador bajo prueba esta
experimentando. Cuando se consult6 al personal de STNG al respecto, indicaban que esta
prueba se realizaba para comprobar el cumplimiento efectivo del valor ajustado de
estatismo, al evaluar la modificacién final de potencia activa en relacién al escalén
conocido de frecuencia aplicado. Sin embargo, la prueba de estatismo también brinda
informacion sobre la dinamica con la que el sistema de gobernador-turbina-generador
responde, con lo cual se convierte en la prueba ideal para validar el modelo matematico del

lazo de regulacion de potencia-frecuencia de los generadores.

Se procedié a conformar un esquematico completo del lazo de regulacién de
potencia-frecuencia en Matlab® que permitiera validar la prueba de campo, el cual se

muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Diagrama de bloques del Lazo de control de potencia-frecuencia que se utilizd

para validar la prueba de estatismo de los gobernadores PID en Matlab®.

Las consideraciones que se tomaron para trabajar los modelos matematicos son las
siguientes:
* No se modela banda muerta ni limitador de apertura.

» Se utiliza modelo aproximado de turbina.
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» Se considera la potencia de generador = Consigna de potencia, con lo que el error
de potencia es cero. Esto significa que se estudiara el comportamiento de la unidad

solo ante cambios en la frecuencia.

Se desarroll6 un programa en Matlab® que utiliza los pardmetros definidos en la
Tabla 4.2 y el diagrama de la Figura 4.5 para obtener la respuesta al escalén de la funcién
de transferencia de lazo cerrado (FTLC). El mismo programa lee los datos de la prueba de
campo para el generador en validacién y permite comparar la respuesta del modelo

matematico con la prueba de campo.

La primera prueba se realizé con la unidad #1 de Cachi para verificar si el modelo
matematico reflejaba la respuesta real. El resultado se muestra en la Figura 4.6, donde se
puede observar que el valor final alcanzado por el modelo es igual al de la prueba, pero la

dindmica es diferente.

Con base en esta informacién grafica, se realizé la consulta a soporte técnico con
respecto a la validez de los parametros. Se llevé a cabo una sesion de trabajo entre el
CENCE y STNG para buscar mayor informaciéon en el cédigo fuente. Esta revision
exhaustiva permitid evidenciar que Andritz aplica un escalamiento de la ganancia
proporcional en el regulador de potencia, dividiendo la misma por el valor normalizado de
la potencia nominal de turbina con respecto a una base de 100 MVA. De esta forma, la
ganancia que se observa para la unidad #1 de Cachi en la Tabla 4.2, debe leerse como
0.138, para que cuando se aplique el factor 45 MW/100 MVA, dé como resultado el valor
brindado por STNG.

Realizando este ajuste de la ganancia en el programa de Matlab® se obtiene el
resultado observado en la Figura 4.7, donde el modelo matematico se ajusta perfectamente
a la prueba de campo. Este fue uno de los primeros aportes de la investigacion, ya que si no
se hubiera hecho el proceso de validacion, este escalamiento que utiliza Andritz Hydro® en

las ganancias de los gobernadores de turbinas francis no se hubiera determinado.
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Figura 4.6. Comparacion de la respuesta al escalén en la referencia de velocidad de Cachi

U1 por simulacién en Matlab® y prueba de campo con ganancia Kp=0.3.
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Figura 4.7. Comparacién de la respuesta al escalon en la referencia de velocidad de la
unidad #1 de Cachi por simulaciéon en Matlab® y prueba de campo con ganancia

Kp=0.138.

Habiendo obtenido un resultado satisfactorio en la validacién del modelo matemético
del lazo de control conformado por el gobemador, turbina y generador de la unidad #1 de
Cachi, se continué con el andlisis del modelo matematico de los gobernadores de las
unidades #1 y #2 Angostura, asi como de las unidades #1, #2 y #3 Arenal. Para ello se
procedié a conformar un esquematico completo del lazo de regulacién de potencia-
frecuencia en Matlab® que permitiera validar la prueba de campo, el cual se muestra en la

Figura 4.8.
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Figura 4.8. Diagrama de bloques del Lazo de control de potencia-frecuencia que se utiliz6

para validar la prueba de estatismo de los gobernadores acelerométricos en Matlab®.

Se procedié de forma anéloga al caso de los PID, desarrollando un programa en
Matlab® que utiliza los pardmetros definidos en la Tabla 4.2 y el diagrama de la Figura 4.8
para obtener la respuesta al escal6n de la funcién de transferencia de lazo cerrado (FTLC).
El mismo programa lee los datos de la prueba de campo para el generador en validacién y
permite comparar la respuesta del modelo matematico con la prueba de campo. En la
Figura 4.9 se muestra la validacién del modelo matematico del sistema gobernador, turbina

y generador de la unidad #1 Arenal, utilizando los parametros de la Tabla 4.2 y la prueba de
campo real.

=== Modelo matematico
- —i—Pmet!ade campo |—

Potencia (MW)
=]

6 200 86 800 1,000

300 400 500 600 700
Tiempo de prueba en (s)
Figura 4.9 Comparacién de la respuesta al escal6n en la referencia de velocidad de Arenal

Ul por simulacién en Matlab® y prueba de campo.

Con la confianza que brind6 la validacién del modelo matematico desarrollado en
Matlab® para representar los sistemas de regulacién de frecuencia de los generadores bajo

investigacion, se procedid con la estrategia para el ajuste de gobernador.
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4.4 Propuesta y criterios de ajuste para el sistema de regulacion de velocidad

Debido a la versatilidad del programa Matlab® para crear programas, se decidié
confeccionar un programa que ante una serie de pardmetros de entrada conocidos, brinde
los ajustes 6ptimos del gobernador en funcién de la respuesta de regulacién primaria

requerida por el CENCE.

Algo importante de sefialar, es que €] modelo matemético de gobernador utilizado en
Matlab® para simular la prueba de estatismo no tiene la ventaja del modelado que
proporciona el programa PSS®E, en cuanto a la consideracion de la red eléctrica externa y
la participacion de los otros generadores al momento de realizar la simulaciéon dindmica de
una prueba como la de estatismo. Sin embargo, como parte del desarrollo de la
investigacion, se pudo lograr que el modelo matematico de Matlab® ajuste la respuesta de
estatismo de un generador realizada en PSS®E. Para lograr lo anterior, se trabaja en los
parametros D y Ty, que aparecen en los diagramas de las Figuras 4.5 y 4.8. Como se
describi6 en el marco tedrico, el parametro D modela el amortiguamiento del sistema. Se
demostré que para cada generador bajo estudio, este parametro se encuentra en un rango de
valores acotado y puede ser representado como una funcion potencial del producto de los
parametros del controlador del gobernador. En el caso de la constante de tiempo Ty, esta se

encuentra relacionada con el sistema hidraulico de bombas, valvulas y servo motores.

Para poder determinar cuantitativamente el ajuste del amortiguamiento D en el
modelo de Matlab® que permite obtener una respuesta equivalente en PSS®E, se
realizaron varias pruebas de estatismo, tanto en PSS®E como en Matlab®, modificando los
ajustes del controlador PI de la unidad #3 de Angostura, tal y como se resume en la Tabla
43.
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Tabla 4.3 Determinacién del modelo potencial del parametro D en funcién de los
parametros Kp y Ti del gobernador PI de la unidad #3 de Angostura, para lograr una

respuesta similar a la obtenida en el programa PSS®E cuando se aplica una prueba de

estatismo.

Nimero | Angostura U3

de Prueba Kp [Ti | Ti/Kp D Te
1 0.6 | 12 20 43 6
2 05| 9 18 43 6
A 0.4 14 35 37 7
4 03] 12 40 37 7
5 01111 110 31 7
6 03| 8 | 26.67 40 7
7 02| 9 45 35 7
8 0.4|7.5]|18.75 43 6

A partir de estas simulaciones se procedié a graficar el comportamiento del factor de

amortiguamiento D en funcién de la razén Ti/Kp. El resultado se muestra en la Figura 4.10.

D = 76.61(Ti/Kp) 0158
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Figura 4.10 Tendencia potencial que exhibe el parametro D para poder obtener soluciones

equivalentes en el programa PSS®E y Matlab® para la unidad #3 Angostura.

Se puede observar en la Figura 4.10 que el parametro D varia entre 31 y 43. En el
caso del pardmetro Ty no hay una variacién significativa. Matematicamente, el

comportamiento del pardmetro D se aproximé mediante la funcién potencial

T -=0.198
D= 76.61( ) (4.1-4)

jell
Kp

La ecuacién (4.1-4) que describe el comportamiento del parametro D ante cambios en

los ajustes del controlador, se utilizé en el programa de Matlab® que se desarroll6 en la
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investigacion para obtener los ajustes de gobernador que permitan un desempefio 6ptimo de

las unidades del SEN ante eventos de frecuencia.

En la Figura 4.11 se muestra el resultado de la prueba de estatismo nmimero 1 de la
Tabla 4.3. Se puede observar que los resultados tanto en Matlab® como en PSS®E son
practicamente idénticos. Este resultado es muy importante, ya que para poder ajustar un
gobernador a una condicién conveniente para el Sistema Eléctrico se debe contar con un
modelo matematico al cual se le pueden variar parametros de ajuste para que dicho modelo

cumpla con un criterio establecido.

Se procedi6 a realizar lo mismo para todos los generadores con gobernador PID de la
investigacién. Los resultados se encuentran en el Apéndice Al. En el caso de los
gobernadores acelerométricos, no es necesario realizar este ajuste matematico en el modelo
de Matlab® para obtener la misma respuesta al escalén en la velocidad que exhibe el
PSS®E.

i ——PSSE|
-N — ntatab
' D43 |
EL KpTi=72 |
. . : i 7% 1
|
3 ]
= |
-
i
§ 3;_ “ s 5 4wiliie it i e it n s Sl ke anadtasiat T ry v asis sanctu il eyt bantanasestsen fribintansss s b v ant e sssi faintate s o
@ 2 f E
| ]
1{.. o ;.A....- 4
oh = 3
e

8 00 9% 0 80 180 20 70 20
Tiempo de prueba en (s)

Figura 4.11. Comparacion de la respuesta a una prueba de estatismo simulada en Matlab®
con la respuesta obtenida en la misma prueba en PSS®E cuando se toma en cuenta los

ajustes a los parametros D y Tf.

Una vez obtenidos los modelos matematicos de todos los gobernadores se desarrollo

un programa en Matlab® para cada gobernador que permitiera calcular los parametros del
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controlador que deben ser ajustados en Planta para obtener una respuesta satisfactoria en el

SEN ante eventos de frecuencia.

El programa esté estructurado como se muestra en el diagrama de la Figura 4.12.

3. Constante de tiempa sistema
hidrdulico de gobierno

| DATOS DE ENTRADA PROGRAMA MATLAB |
|
1. Inercia del generador El programa realiza una serie de ciclos variando los r
2. Constante de tiempo del agua parémetros sjustables del gobernador y aplicando '

el escalon de frecuencia a la FTLC del modelo
matematico correspondiente para cumalir con el
tiemaoo de levantamiento requerido.

4. Funciones de transferencia
del grupo gobernador-

turbina-generador.
| 5. Tiempo de levantamiento I
prueba de estatismo '
requerido

| Los diferentes juegos de pardmetros del gobernador
que cumplen con el criterioc de tiempo de |
. levantamiento requerido. |

RESULTADO i

Figura 4.12 Estructura del programa desarrollado en Matlab® para la determinacion de los

parametros Optimos a instalar en los gobernadores del SEN.

En el Apéndice 3, se encuentra el codigo de programacion .m de Matlab®, que brinda

los diferentes juegos de pardmetros que cumplen con un tiempo de levantamiento

requerido, para el caso de la unidad #3 Angostura. Como ejemplo, se introdujo al programa

un tiempo de levantamiento objetivo de 120 segundos. En la Tabla 4.4, se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 4.4 Resultados posibles de parametros del gobernador de Angostura U3 que brindan

una respuesta de estatismo con tiempo de levantamiento de 120 segundos.

Solucién programa | Angostura U3 |
de Matlab Kp Ti

1 0.13 7.8 |
2 0.19 | 10.8 |
3 0.25 13.6
4 03 15.8
5 0.31 16.2
6 0.33 17
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Para la escogencia del juego de pardametros, se graficé la respuesta a la prueba de
estatismo con las soluciones 1, 3 y 6 para observar las diferencias. En la Figura 4.13, se
muestra el resultado de las simulaciones. Se observa que la solucién 3 brinda caracteristicas
Sptimas de desempefio al no presentar una respuesta inicial alta como la solucion 1, lo que
favorece la estabilidad; ni tampoco presenta una subida muy lenta como la solucién 3, que

perjudica el desempefio ante eventos de frecuencia en la red eléctrica.

15

15

cs5

CAMBIO EN POTENCIA ACTIVA (MW)

[} 50 100 150 200 50 00 150
0.5
TIEMPO (s)
—¥p_0.13TI_7.8 ~—Kp_025Ti_13.6 “Kp_0.33Ti_17

Figura 4.13 Comparacién de soluciones brindadas por el programa de Matlab® para una
respuesta del gobernador de Angostura U3 que cumple con un tiempo de levantamiento de
120 s.

Para definir el tiempo de levantamiento dptimo que deben exhibir los gobernadores
del SEN en las pruebas de estatismo, la respuesta de regulacidn primaria debe ser tal que
presente un desempeiio adecuado y garantice estabilidad en los siguientes escenarios

* Costa Rica conectado al SER
* Costa Rica conectado a Panama y Nicaragua (Particion del SER)

* Costa Rica aislado

De esta forma, ¢l ajuste de un gobernador debe ser tal que su respuesta en el escenario
mas probable sea rdpida (conectado al SER), pero que garantice estabilidad si Costa Rica
debe operar aislado, o bien en el restablecimiento después de un apagdn. Basicamente la
diferencia consiste en la inercia del sistema y en su parametro de Bias de frecuencia, el cual

fue explicado en el marco tedrico. En el desarrollo de la investigacion, y como se explicara
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en detalle a continuacion, a estos escenarios se debid agregar un criterio adicional para la
definicion de los parametros Optimos del gobernador: el ajuste de regulacién primaria de
frecuencia debe ser compatible con los ajustes de regulaciéon secundaria de potencia-
frecuencia en AGC, de lo contrario se presentan oscilaciones de baja frecuencia debido a

descoordinacidn entre los sistemas de control.

Con base en el escenario de mas baja inercia (Costa Rica aislado), se probaron una
serie de ajustes de gobernador en simulaciones dinamicas de PSS®E, hasta que la respuesta
obtenida en un evento con disparo de generacién, fuera lo mas rdpido posible pero que
garantizara estabilidad (respuesta oscilatoria amortiguada). El tiempo de levantamiento
aproximado en la prueba de estatismo para lograr esta condicion fue de 200 segundos, y los
parametros de gobernador que se deben ajustar en planta para lograr esta respuesta se
muestran en la Tabla 4.5, y se obtuvieron del programa desarrollado en Matlab® para cada

generador.

Los primeros ajustes de la Tabla 4.5 en ser implementados en planta, fueron los de
unidad #3 Angostura y unidad #1 Arenal, bajo la modalidad de prueba para validar en
tiempo real ante eventos de frecuencia y en la operacién de estado estable, si el desempeiio
real se aproximaba al tedrico. En el caso de unidad #1 Arenal, al ser un gobernador tipo
acelerométrico, el ajuste se implementé y no se observé una afectacion en el desempefio de

la unidad en regulacion de AGC.
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Tabla 4.5 Ajustes de gobernador para cumplir tiempo de levantamiento en prueba de

estatismo de 120 segundos.

Gobernador PID

Gananciade lazo Caracternisticas de

Generador de posicion campo
Angostura U3| 0.12 12 25 4.57|2.47| 3%
CachiUl 0.18 12.5 5 3 124 3%
Cachi U2 0.18 12.5 5 3 |24 3%
Cachi U3 0.14 12.6 5 28124 | 3%
Pirris U1 0.23 17.4 9.8 432)|3.09| 3%
Pirris U2 0.23 17.4 9.8 4.32|3.09| 3%

Generador

Gobernador

Acelero

métrico

Ganancia de lazo
de posicion

Caracteristicas de

campo

RT Tr Ks H Tw| R
[Angostura U1| 0.25 7:2 2 4.57| 247| 3%
[Angostura U2| 0.25 7.2 2 4.57| 2.47| 3%
Arenal U1 0.35 6.6 3.33 3.16| 24| 3%
Arenal U2 0.35 6.6 3.33 3.16( 2.4 | 3%
Arenal U3 0.35 6.6 3.33 3.16| 24 | 3%

El primer ajuste en ser implementado en planta para un gobemador PID, fue el de

unidad #3 Angostura. Cuando la unidad se ajustd y se entregé para control remoto del

CENCE, se observé una oscilacién en la potencia activa con un periodo muy definido de

alrededor de 10 minutos, cuando la unidad oper6 en el modo de control de AGC

denominado Base Regulando (BREG). En la Figura 4.14 se muestra la oscilacion descrita.

Los modos de control del AGC que aparecen en el grafico se describen a continuacién, en

orden de aparicion temporal en el grafico:

Modo de control 14 (SYNC): generador opera como condensador sincrono.

Modo de control 4 (MANL): Es la operacion manual del generador por el operador

de la planta. Es utilizado durante el periodo de rampa de toma de carga hasta el

valor minimo técnico de potencia activa para operacién continua.

Modo de control 6 (AUTO): En este modo, el AGC toma control pleno de la

potencia activa del generador para colaborar con la correccion de ACE’s en el

sistema, junto con los otros generadores que se encuentren operando en dicho modo.

Modo de control 3 (BREG): En este modo de control, el generador opera cerca de
algiin valor de consigna que le defina el operador del CENCE, pero el AGC
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utilizara parte de la reserva de regulacién para corregir ACE de magnitud

considerable en el SEN.
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Figura 4.14 Oscilacién de potencia Angostura U3, en modo de operacién BREG del AGC
luego de ser ajustado el gobernador seglin parametros de la Tabla 4.5.
Fuente: Registro Histérico SCADA/EMS del ICE.

Este desempeiio exhibido por Angostura U3 es inaceptable, ya que esta planta al igual
que todas las que se analizaron en esta investigacion, brindan el servicio de regulacién
secundaria de potencia-frecuencia al SEN, garantizando el cumplimiento de los criterios de

calidad, seguridad y desempefio establecidos en la normativa regional y nacional.

Investigando mas a fondo acerca de la diferencia que existe entre la logica de manejo
de la consigna de potencia de los gobernadores acelerométricos en comparacién con los
gobernadores PID, se concluyé que en el acelerométrico, la consigna de potencia se
transmite directo a la turbina y existe un lazo de compensacién que se mostré en la Figura
2.29, que amortigua el efecto de la consigna inicial. En el caso de los gobernadores PID
instalados en las plantas Cachi, Angostura y Pirris, la consigna de potencia pasa por el
controlador del lazo de potencia antes de ser transmitida a la turbina, lo cual tiene el
inconveniente de que si dicho lazo fue ajustado pensando en el escenario mas critico (Costa
Rica aislado), exhibiendo respuestas lentas adecuadas para la regulacion primaria de
frecuencia, esto va a repercutir en la regulacién secundaria haciendo la respuesta

excesivamente lenta.
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Dentro de la dinamica actual de los sistemas eléctricos que operan interconectados,
donde el objetivo primordial es el econémico y por ende mantener los intercambios en los
enlaces en sus valores programados, es fundamental buscar la mejor opcién de ajuste para
garantizar que la respuesta sea aceptable con el sistema, tanto interconectado como con el
sistema aislado o en condiciones de restablecimiento. Si esto no es posible y se sacrifica la
regulacién secundaria de potencia-frecuencia, se deben buscar opciones como utilizar

diferentes ajustes de parametros dependiendo de la topologia del SER.

Por otro lado, llamo6 la atencién la diferencia existente entre los dos tipos de
gobemnador, acelerométrico y PID, en cuanto a la respuesta de regulacién primaria y
secundaria. Pensando Gnicamente en el desempefio de regulacién primaria, el gobermador
acelerométrico es ideal, ya que permite separar la dindmica de frecuencia de la de control
remoto de AGC, es decir, no se presentan conflictos al reajustar el gobernador. Los
gobemadores tipo PID se han venido instalando en Costa Rica, debido a que en los
procesos de modernizaciéon de controles en plantas, los fabricantes estdan ofreciendo
unicamente el tipo de gobernador PID. Esto es entendible porque son gobemadores que se
disefian para sistemas como el estadounidense, sistemas europeos ¢ incluso sistemas como
el de China, donde la inercia es tan grande que los gobernadores son ajustados para brindar
respuestas ante eventos sumamente rapidas y estas no se podrian alcanzar con el tipo de
gobemnador acelerométrico. Esta es la razén por la cual el fabricante Andritz® dejé el
primer ajuste de gobemador de la unidad #3 de Angostura que exhibia respuestas
oscilatorias en eventos de frecuencia, ya que la realidad europea es que las ganancias son

altas y los tiempos del controlador son bajos.

Teniendo en cuenta el efecto tan importante del ajuste del gobemador en la
regulacién secundaria de potencia-frecuencia para los gobernadores PID, se concluye que
las caracteristicas que deben cumplir los generadores del SEN son:

* Gobernadores acelerométricos: el tiempo de levantamiento del 10 % del valor final
al 90 % del valor final debe ser cercano a los 180 segundos, en prueba de estatismo.
» Gobernadores PID: el tiempo de levantamiento del 10 % del valor final al 90 % del

valor final debe ser cercano 60 segundos, en prueba de estatismo.
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+ La rampa de potencia activa en control local, debe estar entre los 20 MW/min y los

50 MW/min.

+ La simulacién de una pérdida de generacion en el escenario Costa Rica conectado a

Panama y Nicaragua (Particion del SER), debe ser estable.

Con estas nuevas consideraciones, el programa de Matlab® para obtener parametros
de ajuste de gobernador brindé los resultados que se muestran en la Tabla 4.6, los cuales
seran denominados ajustes definitivos y que fueron implementados en las diferentes

plantas.

Tabla 4.6 Ajustes definitivos de gobernador para cumplir las especificaciones de

desempefio Optimo en regulacién primaria de frecuencia y secundaria de potencia-

frecuencia.

Kp Ti Ks H |Tw| R

AngosturaU1| 0.5 1 | 25 457|247 3%
AngosturaU2| 05 | 11 | 25 457|247 3%
AngosturaU3| 0.5 11 25 457 1247| 3%
CachiUl 0.8 8 | 5 3 |24 3%
Cachi U2 0.8 8 5 3 |24] 3%
CachiU3 0.8 R (] 5 28 | 24| 3%
Pirris U1 0.6 14 9.8 437 |3.09| 3%
Pirris U2 0.6 14 9.8 437 |3.09] 3%
RT Tr Ks H |Tw| R

Arenal U1 03 6.4 333 316 | 24 | 3%
ArenalU2 | 03 | 64 3.33 316 | 24| 3%
ArenalU3 | 03 | 64 | 333 316 | 2.4 | 3%

Los ajustes de la Tabla 4.6 fueron implementados en las plantas excepto en planta
Pirris por un tema de garantia que esta todavia en discusion con el fabricante, sin embargo
en el capitulo 6 se demuestra que los pardmetros actuales de las maquinas de Pirris

producen respuestas del tipo oscilatorias en la condiciéon Costa Rica aislado. Con los ajustes
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implementados se procedio a realizar las pruebas de estatismo las cuales se validaron con el
modelo matematico de Matlab® tal y como se observa en la Figura 4.15, donde las
respuestas de los modelos matematicos programados en Matlab®, exhiben practicamente el
mismo comportamiento de las mediciones registradas en las pruebas de campo. En el caso
de Arenal, el registro de datos de la prueba se hizo con un muestreo de menos de 10 ms, y
es la razon por la cual se observa un poco saturada en datos. Para pruebas de gobernadores

es suficiente con tiempos de muestreo entre los 100 ms y los 2 segundos.
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Figura 4.15. Comparacién de los resultados de la prueba de estatismo realizada en campo y
los resultados de la prueba de estatismo en el modelo matematico de Matlab® con el ajuste

actual de gobernador para las plantas: (a) Angostura, (b) Cachi, (c) Arenal y (d) Pirris.

En el caso de los gobernadores PID, de Angostura y Cachi se observo que el reajuste
de los parametros de gobernador permiti6 una mejora en el desempefio de dichos
generadores en la regulacion secundaria de potencia-frecuencia. Una caracteristica que es
sumamente importante para un desempefio adecuado de las unidades en AGC, es su rampa

de toma de carga local en MW/min.
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En la Figura 4.16 se muestra la forma en que se modificé la rampa de potencia activa
en control local al reajustar los parametros de gobernador segin la metodologia
desarrollada en la presente investigacién. Entre mayor sea la rampa de potencia activa,
mejor es el desempefio del generador en regulacién automatica del AGC, sin embargo

tampoco puede ser demasiado rdpida debido a que es necesario garantizar respuestas
estables en eventos de frecuencia.
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Figura 4.16. Variacién de la rampa para subir potencia activa en control local ante cambios

en los parametros de ajuste del gobernador: (a) Cachi y (b) Angostura.
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4.5 Desempeiio de los generadores en regulacién primaria de frecuencia y el
impacto de la nueva propuesta de ajuste de parametros en el desempeiio de
Costa Rica en regulaciéon secundaria de potencia-frecuencia

Para exponer los beneficios obtenidos con el ajuste de los gobernadores en las plantas
de generacion de la investigacion, se analizard un evento de frecuencia presentado en el
SER en el afio 2014, con el cual se extrajeron conclusiones del desempefio en regulacion
primaria de frecuencia de los generadores ajustados. En el caso de la regulacién secundaria
de potencia-frecuencia, se analizard la evolucion del criterio de desempefio CPS]1 del

NERC del sistema costarricense entre los afios 2011-2014.

Evento de frecuencia 12 de mayo de 2014

El 12 de mayo de 2014, a las 18:25:34 hrs, se presenté un evento en el sistema
eléctrico regional, que consistié en el disparo de la linea de interconexion entre México y
Guatemala y la pérdida correspondiente de 120 MW de importaciéon de Guatemala, que
produjo una variacion pronunciada de frecuencia hasta un valor minimo de 59.7 Hz segun
los registros histéricos del SCADA del CENCE. Con base en estos mismos registros se
construyeron las graficas mostradas en las Figuras 4.17-4.20, que permiten analizar el
desempefio de las plantas Angostura, Arenal, Cachi y Pirris en regulacion primaria de
frecuencia. En la hora del evento no se encontraban despachados los generadores unidad #1

de Angostura y unidad #1 de Pirris, por lo que no se pudo observar su respuesta.

En la Figura 4.17, se puede observar que los generadores de Angostura Ul y U2,

exhiben una respuesta rapida con un ligero sobrepaso (menor al 15 %).
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Figura 4.17. Desempefio de los generadores #2 y #3 de Angostura en regulacidn primaria

para el evento de frecuencia del 12 de mayo de 2014 con los parametros de gobernador

ajustados de acuerdo a la metodologia de la investigacion.
Fuente: Registro Histérico SACADA/EMS del ICE.

Esto es esperado debido a que la principal funcidén de Angostura es brindar regulacion

secundaria de potencia-frecuencia en el SEN, por lo que se ajustaron los pardmetros de

gobermador para cumplir con este requisito, sin embargo la estabilidad en regulacién

primaria no se ve afectada en mayor medida. El aporte final es aproximadamente 3 MW en

cada generador. Es importante poder contrastar la respuesta de la unidad #3 de Angostura

en este evento, con Ja respuesta de las Figuras 4.1 y 4.2, donde se observa que con el ajuste

propuesto se elimind la oscilacién indeseada en la respuesta de regulacion primaria, sin

afectar el desempefio del generador en regulacién de AGC.

En la Figura 4.18 se observa la respuesta de los generadores de Arenal, que al tener

gobernadores acelerométricos, su respuesta es mas lenta y por lo tanto mucho mas estable.

El aporte final es de aproximadamente 2 MW por generador.
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Figura 4.18. Desempeiio de los generadores de Arenal en regulacion primaria para el

evento de frecuencia del 12 de mayo de 2014 con los pardmetros de gobernador ajustados
de acuerdo a la metodologia de la investigacion.
Fuente: Registro Histérico SACADA/EMS del ICE.

En la Figura 4.19, se muestra la respuesta de las unidades #1, #2 y #3 de Cachi. En
este caso particular, las tres unidades se encontraban operando cerca de su limite de
potencia maxima, por lo que su respuesta se ve inhibida por capacidad hidraulica de la
tuberia de presion. Esto se nota muy bien en el caso de la unidad #2, que practicamente no
exhibe respuesta alguna sino mds bien una pequefia disminucion en su entrega de potencia

activa, pero la unidad #1 exhibe una respuesta adecuada con un aporte de 1 MW
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aproximadamente. La diferencia radica en que la tuberia de presion tiene una bifurcacion y
el generador 1 es el que se encuentra mas cercano de la tuberia de presion. En el caso de la
U3, este generador no comparte bifurcacion con las unidades 1 y 2, sino que es un tramo de
tuberfa que sale directamente de la tuberia de presion, por eso se observa una respuesta

adecuada pero mas lenta que en el caso de la unidad #1.
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Figura 4.19. Desempeiio de los generadores de Cachi en regulacion primaria para el evento

de frecuencia del 12 de mayo de 2014 con los pardametros de gobernador ajustados de
acuerdo a la metodologia de la investigacion.
Fuente: Registro Histérico SACADA/EMS del ICE.
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Finalmente, en la Figura 4.20 se muestra el desempeiio de unidad #2 de Pirris en el
evento. La respuesta es adecuada sin sobrepaso, un poco mds rapida que en el caso de
Arenal pero mas lenta que en los otros PID. Su aporte final es de aproximadamente 4 MW,
con lo que se concluye que todos los generadores tuvieron una participacion adecuada de

acuerdo a su capacidad nominal.
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Figura 4.20. Desempefio de unidad #2 de Pirris en regulacién primaria para el evento de
frecuencia del 12 de mayo de 2014 con los parametros de gobernador originales.
Fuente: Registro Histérico SACADA/EMS del ICE.

Mejoramiento del CPS1 en el SEN

Como se detalld en el marco tedrico, se utilizé el indicador CPS1 para medir el
beneficio obtenido con el ajuste de parametros de gobernador dado por la metodologia, en
el desempefio de regulacion secundaria de potencia-frecuencia de Costa Rica como éarea de

control dentro del Sistema Eléctrico Regional.

En la Figura 4.21, se muestra el comportamiento mensual del indicador CPS1 en un
grafico de tipo red. De acuerdo a lo mencionado en el marco tedrico, un area de control con
desemperio perfecto tendria su CPS1=200, por lo que este valor se observa como un circulo
de radio 200 en el grafico de tipo red. De esta forma, areas de control con valores CPS1
dentro del circulo ideal, tienen un desempefio inadecuado en regulacion de frecuencia.
Aplicando esto al grafico de la Figura 4.21, se puede notar que antes de la aplicacién de la

metodologia de ajuste de gobernadores, los generadores de Costa Rica tenian un
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desempeiio inadecuado en regulacién de frecuencia. En el 2014, con la primera etapa
completada, se observa claramente el beneficio obtenido, donde Costa Rica tiene un

desempeiio cercano al valor ideal.
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Figura 4.21 Desempeiio del drea de control de Costa Rica en regulacion secundaria de
potencia-frecuencia medido con el indicador mensual CPS1 para los afios 2011 y 2014.
Fuente: Registro Historico SACADA/EMS del ICE.

Para poner en perspectiva la importancia de este hito logrado con la investigacién, se
muestra en la Figura 4.22 ¢l comportamiento horario del indicador CPS1 en los diferentes
paises del SER, para ¢l dia 21 de julio de 2014 con los datos que nos proporcioné el Ente
Operador Regional (EOR). Se puede notar que Costa Rica es el pais del SER que tiene €l
mejor cumplimiento del indicador CPS1, seguido por paises como El Salvador y Panama.
En el caso de Honduras, Nicaragua y Guatemala, su desempeiio en regulacion primaria de

frecuencia no es adecuado y constantemente producen desviaciones de energia en el SER.

De acuerdo a lo anterior, el ajuste adecuado de los gobernadores en un sistema
eléctrico, garantiza la operacion estable y desempefio adecuado en eventos de frecuencia,
asi como el manejo y control de las desviaciones de energia de un area de control. Con la
aplicacién de esta metodologia y extension a las plantas restantes del SEN, Costa Rica se

posiciona como pais lider a nivel centroamericano en regulacion de frecuencia.
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Figura 4.22. Comportamiento horario del indicador CPS1 para el dia 21 de julio de 2014 en
los siguientes paises que conforman el SER: (a) Costa Rica, (b) Nicaragua, (¢) Panama, (d)
El Salvador, (¢) Guatemala y (f) Honduras.

Fuente: Registro Histérico SACADA/EMS del ICE.
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CAPITULO 5: Metodologia de validacion de modelos
matematicos de sistema de regulacion de tension y propuesta de
ajuste de parametros

5.1 Obtencion de modelos de AVR con datos del fabricante y pruebas de escalén
para validacién matematica

5.1.1 Planta hidroeléctrica Angostura

Los reguladores de tensién que se utilizan en los generadores de Angostura son del
tipo PID, todos los generadores tienen el mismo tipo de controlador con los mismos
parametros, ¢l diagrama del controlador se presenta en la Figura 5.1 y en la Tabla 5.1 se

presentan los parametros que tienen.

[

Excitador | Generador —*

Vref _..@-. kp/(cmrtir)

kp/(emr=ir)

Figura 5.1 Diagrama del controlador PI-D del AVR de generadores de Angostura.

Tabla 5.1 Parametros del regulador de tension de las unidades de Angostura

kp cmr ir ki kd td
30,000 1,740 3,000 0,120 0,0100 0,040

Prueba de escalon de la unidad 1

El detalle del tipo de prueba que se realizé a la unidad #1 Angostura se presenta en la Tabla

5.2, y los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 5.2.
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Tabla 5.2 Detalle prueba escalon en la referencia de tension en vacio a Angostura Ul.

Variable medida :

Tension en terminales

Punto de prueba

Tipo de Prueba

Magenitud (%

) Tiempo (s)

Lazo de control

Referencia

escalon +

8,44

cerrado

[y
v

14.8
14.6
14.4
14.2

=
F =Y

13.8

Tension terminal (kV)

13.6

Prueba de escalon de la unidad 2

75

10 125

15 175 20

Tiempo (5)
Figura 5.2 Prueba escaldn en la referencia de tension en vacio a Angostura Ul.

225

25

El detalle del tipo de prueba que se realizo6 a la unidad #2 de Angostura se presenta en la

Tabla 5.3, y los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 5.3.

Tabla 5.3 Detalle prueba escalon en la referencia de tension en vacio a la unidad #2 de

Angostura

Variable medida:

Tensidn en terminales

Punto de prueba

Tipo de Prueba

Maenitud (%)

Tiempo (s)

Lazo de control

Referencia

escalon +

10

1.535

cerrado
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Figura 5.3 Prueba escalén en la referencia de tension en vacio a Angostura U2.
5.1.2 Planta hidroeléctrica Cachi

El regulador de tension que se utiliza en la unidad #3 Cachi, es un controlador PID en
serie con un controlador PI, el control PI (esclavo) se encarga de controlar la corriente de
campo y es el Gnico modo de control que hay cuando la operacion estd en modo manual.
Por otro lado, cuando la operacion estd en modo automatico, el controlador PID (maestro)
se encuentra activo, y en este caso, la sefial de salida del PID sirve como ajuste del
regulador de corriente. En el caso especial de la unidad #1 de Cachi, cuando el modo de
control esta en automadtico, el controlador PI se comporta simplemente como una ganancia
de magnitud igual a uno. El diagrama del controlador se presenta en la Figura 5.4 y en la

Tabla 5.4 se presentan los parametros que tienen.

tAanual

. U J
s F s 1
4 3 | . = r ] w
—«-&jf:f-b—.?\_)—-{ Excnador Hucr'-e-.'a::ar . !

kdus
ldus + 1

Figura 5.4 Diagrama del controlador PID, AVR Cachi U3
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Tabla 5.4 Parametros del regulador de tension de Cachi U3

Vpu thu kdu tdu Vpi Thi
6.800 0,640 0,000 1,000 0,0367 11.255

Prueba de escalén de la unidad 3

El detalle del tipo de prueba que se realizo a la unidad #3 Cachi se presenta en la Tabla 5.5,

y los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 5.5

Tabla 5.5 Detalle prueba escal6n en la referencia de tension en vacio a Cachi U3.

Variable medida : Tension en terminales

Punto de prueba Tipo de Prueba Magnitud (%) Tiempo (s) Lazo de control

Referencia escalon + 10 0,52 cerrado

15.6 ! =
15.4 ~—— S -
15.2 et st 2, S

oy
LV, ]

14.8
14.6
14.4
14.2
14
138 See . = -

136 —— —
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)

Tension terminal (kV)

Figura 5.5 Prueba escal6n en la referencia de tension en vacio a Cachi U3.
5.13 Planta Pirris

El regulador de tensién que se utiliza en las unidades de Pirris, es del tipo PID en
serie con un controlador PI. El control PI (esclavo) se encarga de controlar la corriente de
campo y es el inico modo de control que hay cuando la operacidn estd en manual, por otro
lado cuando la operacién estd en modo automético, el controlador PID (maestro) se
encuentra activo, y en este caso la sefial de salida del PID sirve como ajuste del regulador
de corriente. Este tipo de controlador es el mismo que se utiliza en la unidad #3 de Cachi.

El diagrama del controlador se presenta en la Figura 5.6, y en la Tabla 5.6 se resumen los
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pardmetros que tiene. Para el caso de planta Pirris en que ambos generadores y controles

son iguales, solo fue necesario hacer las pruebas de escalén en la referencia de tensién en

vacio en la unidad #1 de Pirris.

KManual

-

e

1 \
Excitadar --4 Generador Wt
J

Figura 5.6 Diagrama del controlador PID, AVR planta Pirris.

Tabla 5.6 Parametros de los reguladores de tensién de PH Pirris

Vpu

tnu kdu

tdu

Vpi

i

5,00

0,702 0,000

0,00594,

0,00

Prueba de escalon de la unidad 1

El detalle del tipo de prueba que se realizoé a la unidad #1 de Pirris se presenta en la Tabla

5.7, y los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 5.7.

Tabla 5.7 Detalle de prueba escaldn en la referencia de tension en vacio a Pirris Ul.

Variable medida :

Tension en terminales

Punto de prueba

Tipo de Prueba

Magnitud (%)

Tiempo (s)

Lazo de control

Referencia

escalon +

10

0

cerrado




[y
il
18]
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1 1.5

Tiempo (s)

2 2
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Figura 5.7 Prueba escalén en la referencia de tension en vacio a la planta Pirris.

5.1.4 Planta Arenal

El controlador que se usa en los generadores de Arenal es basicamente un
compensador de atraso de fase. El diagrama del controlador se presenta en la Figura 5.8.

Vref —p-

sTlv+1
sT2v+1

Excitador |-

Wt

Generador 4‘

Figura 5.8 Diagrama controlador, AVR PH Arenal.

Tabla 5.8 Parametros de los reguladores de tensién de la U#1 y U#3 de Arenal

Kav

Tlv

T2v

500

-
!

Prueba de escalén de la unidad 3

El detalle del tipo de prueba que se realizo a la unidad #3 de Arenal se presenta en la
Tabla 5.9, y los resultados de dicha prueba se presentan en la Figura 5.9.

Tabla 5.9 Detalle de prueba escalén en la referencia de tensién en vacio a Arenal U3.

Variable medida :

Tension en terminales

Punto de prueba

Tipo de Prueba

| Magnitud (%)

Tiempo (s)

Lazo de control

Referencia

escalon +

| 3

1.666

cerrado
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Figura 5.9 Prueba escalon en la referencia de tension en vacio a la unidad #1 de Arenal.

5.2 Modelado matematico del sistema de excitacion

Para todos los casos, el excitador se modelé6 como un bloque de ganancia Ka y
constante de tiempo Ta, tal como se muestra en la Figura 2.11. Por otro lado al ser
modelos lineales que solo funcionan para pequefias variaciones, se omitieron todas las

partes que tienen que ver con limitadores y protecciones.

En lo que respecta al modelado en Matlab®, se utilizé como modelo del generador el
mismo que fue utilizado en PSS®E (GENSAL), ademas en Matlab® se utiliz6 como
regulador de tension el controlador real instalado en cada unidad generadora, mientras que

para el PSS®E se utiliz6 el modelo IEEE-ST1 que es equivalente al instalado en el campo.

El motivo por el cual se crearon dos modelos, fue que el STI de la IEEE se utilizo en
los programas de simulacidn, sin embargo los ajustes que se podrian haber hecho en estos
reguladores no podrian haberse implementado directamente en la realidad, esto porque los
controles instalados en cada planta son de otro tipo, por lo tanto se creé un segundo modelo
con los controles reales para que sirvieran como enlace entre los parametros del modelo

ST1 y los parametros del controlador instalado en cada planta.
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5.2.1 Planta Angostura

En la Figura 5.10 se muestra los modelos obtenidos para Angostura Ul, y en la

Figura 5.11 se muestra la validacién de estos modelos con respecto a los datos de campo.

‘rs

2-) modeio para Matlab

m— Gane-ador
Vrel —gml+ 2Es 150 EFD

= 5535+ 1 - Y

e Yq p
g
GENSAL-PSS
id8iq

b-) modelo para PSSE

| 5

Figura 5.10 Modelado matematico del sistema de excitaciéon Angostura Ul.
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a-) Simulacién en Matlab

Figura 5.11 Validacién de los modelos matematicos del sistema de excitacién de la unidad

#1 Angostura con respecto a los resultados de las pruebas de campo.
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Tabla 5.10 Criterios de desempefio a pequefia sefial la unidad #1 Angostura

Respuesta en el tiempo

Tiempo pico Sobrepaso Tiempo levantamiento | Tiempo asentamiento 5% Tiempo Retardo
Tp (s) Mp% [0-80] | Ti(s) [0.1a2.5] | Ts(s) [0.2a10] Td ()
XX 0 0,9 1,45 0,1
| Respuesta en la frecuencia
Frecuencia de cruce | Margen de ganancia Margen de fase Sobrepaso en frec. Ancho de banda
we (rad/s) MG (dB) [22a30]) MF (%) (202 80] Mp (dB) [0 a12) WB (Hz) [03312)
:, 2,43 inf 90,4 0 0,383

En la Tabla 5.10 se muestra que todos los parametros cumplen con los criterios de

desempefio del generador en vacio, sin embargo para que el generador tenga un mejor

rendimiento cuando estd conectado al sistema de potencia, se decidi6 cambiar los

parametros del AVR para obtener un tiempo de levantamiento entre 0.1 2 0.3 s.

En la Figura 5.12 se muestran los modelos obtenidos para la unidad #2 Angostura, y

en la Figura 5.13 se muestra la validacion de estos modelos con respecto a los datos de

campo.

Vrel

!

Excitador

dd18

G0is +1

Generader

- EFD Y-d
o id g
- i

GEHNSAL-PSS

V.

0 |idaig

Vrel — g+
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&+ modelo para Matlab

Excitador

id &ig

s Generader
154758 = 1 2 148 _"r_.q.—__u_ vt
827128 + 1 0.059s + 1 ks i ==
i d Yq b
e iy
GENSAL-PSS

&) modelo para PSSE

Figura 5.12 Modelado matematico del sistema de excitacion la unidad #2 Angostura.
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Figura 5.13 Validacion de los modelos matematicos del sistema de excitacién de la unidad

#2 Angostura con respecto a los resultados de las pruebas de campo.

Tabla 5.11: Criterios de desempefio a pequefia sefial de Angostura 2

Respuesta en el tiempo

Tiempo pico Sobrepaso Tiempo levantamiento | Tiempo asentamiento 5% Tiempo Retardo
Tp (s) Mp % [0 -80] Tl(s) [0.1a2.5] Ts(s) [0.2a10] Td (s)
0,43 6,5 0,21 0,51 0,0655*
Respuesta en la frecuencia
Frecuencia de cruce | Margen de ganancia Margen de fase Sobrepaso en frec. Ancho de banda
wc (rad/s) MG (dB) [2a30] MF(°}[20a80] Mp(dB) [0 a12] WB(Hz) [0.3212]
6,13 inf 64,3 0 1,528

En la Tabla 5.11 se muestra como todos los pardmetros cumplen con todos los

criterios de pequefia sefial en vacio, ademas tienen un tiempo de levantamiento de 0.21

segundos y con un sobrepaso de 6.5%, por lo que también van a tener un buen rendimiento

cuando el generador esté en linea.

5.2.2

Planta Cachi

En la Figura 5.14 se muestran los modelos obtenidos para la unidad #3 Cachi, y en la

Figura 5.15 se muestra la validacion de estos modelos con respecto a los datos de campo.
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Figura 5.14 Modelado matematico del sistema de excitacion la unidad #3 Cachi.
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Figura 5.15 Validacién de los modelos matematicos del sistema de excitacion de la unidad

#3 Cachi con respecto a los resultados de las pruebas de campo.

Tabla 5.12 Criterios de desempefio a pequefia sefial la unidad #3 Cachi

Respuesta en el tiempo
Tiempo asentamiento
Tiempo pico Sobrepaso Tiempo levantamiento {5%) Tiempo Retardo
Tp (s) Mp % [0 -80] Ti(s) [0.1a2.5] Ts (s) [0.2 a10] Td (s)
0,3 15 0,1 1,28 XX
Respuesta en la frecuencia
Frecuencia de cruce | Margen de ganancia Margen de fase Sobrepaso en frec. Ancho de banda
wc (rad/s) MG (dB) [2a30] MF(°) [20380] Mp (dB) [0 a12] WB (Hz) [0.3312]
11 inf 60,7 0 2,785
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En la Tabla 5.12 se muestra como todos los pardmetros cumplen con todos los
criterios de pequefia sefial en vacio, ademds tienen un tiempo de levantamiento de 0.1
segundos y un sobrepaso de 15%, por lo que también van a tener un buen rendimiento

cuando el generador esté en linea.

5.2.3 Planta Pirris

Tal como se indicé en el capitulo anterior, los dos generadores de Pirris y sus
sistemas de control correspondientes son practicamente iguales, por lo que el modelo
obtenido para una méquina es vélido para la otra. En la figura 5.16 se muestran los modelos
parametrizados obtenidos tanto para Matlab® como para el PSSRE, y en la figura 5.17 se

muestra la validacion de estos modelos con respecto a los datos de campo.

b=} modelo pars PSSE

Figura 5.16 Modelado matematico del sistema de excitacion de la unidad #1 Pirris.
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Figura 5.17 Validacién de los modelos matematicos del sistema de excitacion de la unidad

#1 Pirris con respecto a los resultados de las pruebas de campo.



Tabla 5.13 Criterios de desempefio a pequeiia seiial de la unidad #1de Pirris
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Respuesta en el tiempo

Tiempo asentamiento

Tiempo pico Sobrepaso Tiempo levantamiento (5%) Tiempo Retardo
Tp (s) Mp % [0 -80] Tl(s) [0.122.5] Ts (s) [0.2 a 10] Td (s)
0 0 0,129 0,258 XX
Respuesta en la frecuencia
Frecuencia de cruce | Margen de ganancia Margen de fase Sobrepaso en frec. Ancho de banda
we (rad/s) MG (dB) [2a30] MF(°)[20a80] Mp (dB) [0 ai12] WB (Hz) [03812]
10,4 inf 72,9 0 2,355

En la Tabla 5.13 se muestra que todos los parametros cumplen con todos los criterios

de pequeria sefial en vacio, ademés tienen un tiempo de levantamiento de 0.129 s y sin

sobrepaso, por lo que también van a tener un buen rendimiento cuando el generador esté en

linea.

524

Planta Arenal

En la Figura 5.18 se muestran los modelos parametrizados obtenidos para la unidad

#1 Arenal, y en la Figura 5.19 se muestran la validacién de estos modelos con respecto a

los datos reales.
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Figura 5.18 Modelado matemético del sistema de excitacién de la unidad #1 Arenal.
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Figura 5.1 9 Validacién de los modelos mateméticos del sistema de excitacion de la unidad

#1 Arenal con respecto a los resultados de las pruebas de campo.

En la Figura 5.20 se muestran los modelos obtenidos para Arenal U3, y en la Figura

5.21 se muestran la validacion de estos modelos con respecto a los datos reales.
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Figura 5.20 Modelado matematico del sistema de excitacion la unidad #3 Arenal U3.
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Figura 5.21 Validacién de los modelos matematicos del sistema de excitacién de la unidad

#3 Arenal con respecto a los resultados de las pruebas de campo.

Tabla 5.14 Criterios de desempefio a pequefia sefial la unidad #3 Arenal

Respuesta en el tiempo

Tiempo asentamiento
Tiempo pico Sobrepaso Tiempo levantamiento (5%) Tiempo Retardo
Tp (s) Mp % [0 -80] Tl(s) [0.1a2.5] Ts (s) [0.2 a 10] Td (s)
0,43 7 0,15 0,745 XX
Respuesta en la frecuencia

|_Frecuencia de cruce | Margen de ganancia Margen de fase Sobrepaso en frec. Ancho de banda

| we (rad/s) MG (dB) [2a30] MF(°) (202 80] Mp (dB) [0 a12] WB (Hz) [0.3a12])
8,51 inf 68,1 0 2.1

En la Tabla 5.14 se muestra como todos los parametros cumplen con todos los

criterios de pequefia sefial en vacio, ademds tienen un tiempo de levantamiento de 0.15s y

con un sobrepaso de 7%, por lo que también van a tener un buen rendimiento cuando el

generador este en linea.




108

5.3 Propuesta y criterios de ajuste de los sistemas de regulacién de tensiéon

Metodologia de Ajuste del AVR en vacio

Esta metodologia consiste en ajustar el AVR para tener una respuesta aceptable de la
tension en terminales del generador en vacio, esto con el objetivo de que cuando el
generador opere tanto en isla como interconectado al SER, tenga un comportamiento

adecuado y ayude a mejorar la estabilidad de tensién del sistema de potencia.
A lo anterior se debe indicar que si por el uso de altas ganancias en el sistema de
excitacion, se provoca algin tipo de inestabilidad angular, este debe ser corregido con el

uso del PSS.

Propuesta y criterios de validacién y ajuste sistema de regulacién automatico de

tension

A continuacién se proponen los pasos a seguir para el ajuste y validacién de los

reguladores automaticos de tension:

» Determinar los tipos de sistemas de excitacién que hay en las plantas.

» Realizar un levantamiento del tipo de controlador que tiene el sistema de excitacion

¥ sus parametros.

+ Determinar qué modelo estandar de excitaciéon de la IEEE se ajusta a los sistemas

de excitacion encontrados en las plantas.

» Realizar una prueba escalén en la planta en la tensién de referencia, con el

generador a velocidad nominal y desconectado del sistema de potencia.

* A partir de la respuesta de la prueba de escalén, validar los modelos matematicos
del sistema de excitacidn, uno con los controles reales y otro con los modelos de la
IEEE.
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* Determinar a partir de la respuesta de la prueba de escalén y de los modelos
matematicos, los diferentes indices de rendimiento, como el tiempo de
levantamiento, sobrepaso, tiempo de establecimiento, margenes de fase y de

ganancia, etc.

» Verificar que todos los indices de rendimiento estén dentro del rango aceptado

seglin las recomendaciones de la IEEE.

Para variar los tiempos de levantamiento y el sobrepaso, se utiliza principalmente la
ganancia del controlador. Si algunos de los otros indices se salen del rango aceptado,

entonces ajustarlos con los otros parametros del controlador.
Adicionalmente, se deben realizar varias pruebas con el generador en linea para ver
su regulacion de tension, para ello se debe utilizar un programa de simulacién de sistemas

de potencia (PSS®E).

Tipos de pruebas de regulacion de tension a simular en el programa:

» Cambio en la tension de referencia: Observar principalmente la respuesta de tension

del generador (servo control).

« Variaciones de carga que cambien la tensién terminal del generador: esta prueba es
para observar el comportamiento del generador ante perturbaciones pequefias en su

tension terminal (control regulatorio)

» Simulaciéon de contingencias que provoquen un perfil de baja tensién en alguna
zona de la red: esta prueba es para observar la respuesta global de los generadores

que estan bajo la influencia de la zona de baja tension.

= Simulacién del generador funcionado en isla: esta prueba es para observar el
comportamiento de la tension del generador cuando esta funcionando en una isla
eléctrica, pensada especificamente para cuando se utilice el generador en un

restablecimiento después de una salida total del sistema.
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Propuesta de sintonizacion PSS

Se va a considerar un modelo lineal simplificado méaquina-barra infinita, como se
observa en la Figura 5.22, la sefial del PSS actiia a través de la planta GEP(s) para producir
un par eléctrico. Para que este par eléctrico esté en fase con la velocidad, el PSS debe
compensar el atraso producido por la planta GEP(s). También, el PSS debe compensar las
caracteristicas de ganancia del sistema de excitacidn, del generador y del sistema de
potencia. Cabe indicar que la planta GEP(s) engloba colectivamente el efecto del sistema
de excitacion, del generador y del sistema de potencia a la cual esta conectada la maquina,
en otras palabras la planta GEP(s), varia mucho dependiendo del punto de operacion de la

méquina y de las condiciones del sistema de potencia.

GEP(s}

Figura 5.22 Modelo maquina-barra infinita. [1]

Para una maquina conectada a un gran sistema de potencia, a velocidad constante (Aw

= (), la planta GEP(s) puede ser aproximada con la siguiente relacién:

K SV

GEP(s) = K. Ve

(5.3-1)
De lo anterior se concluye que las caracteristicas de fase de la planta son muy
cercanas a las caracteristicas de fase del lazo cerrado del regulador de tensién.

En la Figura 5.23 se muestra como el PSS debe actuar a través de la planta GEP(s)

para producir un par que este en fase con la velocidad.
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Figura 5.23 Seiial de PSS actuando sobre la planta GEP(s). [1]

Para ajustar la ganancia del PSS, se utiliza un modelo simple del generador conectado
a una barra infinita como se muestra en la Figura 5.24, donde K5, y Kp. representan los
coeficientes de sincronismo y de amortiguamiento efectivos respectivamente, esto quiere
decir que en los coeficientes ya estdn incluidos los efectos desmagnetizantes, circuitos

amortiguadores, caracteristicas del regulador de tension y cargas eléctricas.

(5]
Il
i
0

Figura 5.24: Modelo simple del generador-barra infinita. [1]

La ecuacién caracteristica del modelo de la figura anterior es:

s? + %S+ 5—525%-, la cual tiene la forma: s% + 2lw,s + w2, (5.3-2)

La anterior es una ecuacion de segundo grado, por lo tanto a partir de la respuesta de
velocidad del generador, se puede obtener una ecuacién del mismo tipo en la cual se pueda

ver los coeficientes Ks, y Kp..

Tomando como base que el filtro del PSS va a compensar el atraso de fase de GEP(s),
se puede decir que la ganancia del PSS va a actuar directamente en la componente de

amortiguamiento del sistema (Kp,), por lo tanto la estrategia para el ajuste de la ganancia
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del PSS (Kgss) se reduce a encontrar aquella ganancia que al combinarla con Kp. provoque

un amortiguamiento neto positivo.

5.4 Propuesta y criterios de ajuste para los estabilizadores de potencia

El objetivo de esta propuesta es poder sintonizar el PSS en las plantas que a partir de
estudios de pequefia sefial determinen esta necesidad, para compensar los atrasos
producidos por el sistema de excitacién y el generador, y aumentar el coeficiente de

amortiguamiento.

Para el ajuste del PSS, se toma como base el modelo de un generador conectado a una
barra infinita por medio de una linea de transmisién como el que se mostré en la Figura
522,

Por otro lado, esta metodologia de ajuste del PSS requiere tener previamente los datos
de las frecuencias de oscilacion, asi como las graficas con respecto al tiempo del
comportamiento del generador durante las oscilaciones. También se debe tener
identificados cuéles son los generadores que participan en los modos inestables y los que

tienen mayor participacion, esto para saber a cuales generadores se les debe ajustar el PSS.

Procedimiento propuesto

* Con el generador conectado al sistema de potencia y en un punto de operacion dado,
realizar una prueba de escalén en la tension de referencia, y graficar la respuesta de

la tension terminal.

» A partir de la respuesta de la tension terminal, obtener un modelo matemético, este

modelo va a tener la misma caracteristica de fase que la planta GEP(s).

» Con el modelo matematico, determinar el comportamiento de la fase en el dominio

de la frecuencia.
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« Con la caracteristica de fase, encontrar el atraso de fase en la frecuencia de interés,

este atraso de fase es el que la red de atraso-adelanto del PSS debe compensar.

« Ajustar las constantes de tiempo del PSS para realizar el adelanto de fase requerido

en la frecuencia de interés.

» De la oscilografia del generador, obtener la ecuacion caracteristica de segundo
grado.

= De la ecuacion caracteristica, determinar los coeficientes Ks. v Kpe

» Combinar la ganancia K, con el coeficiente Kp. para obtener un coeficiente de

amortiguamiento positivo.
« Ajustar la constante de tiempo del filtro restaurador.

+ Realizar pruebas con los ajustes propuestos para el PSS y realizar los ajustes

necesarios.

Ejemplo

El modelo utilizado para la sintonizacion del PSS fue el de maquina contra barra
infinita de la Figura 5.22, el punto de operacion de la maquina es entregando potencia
nominal (P = 1 p.u), y entregando potencia reactiva (Q = 0.8 p.u.) a un tensién nominal (Vt
= | p.u.). Las simulaciones se realizaron en Matlab®, el diagrama programado en Matlab®

y los valores de las constantes usadas se observan en la Figura 5.25.

Tabla 5.15: Constantes del Modelo de la Figura 5.25.

Kl =137 K2 =1.05 K3 =0.36 K4 =1.35
K5 =-0.06 K6 =0.48 T3=2.16 H=5

Ke =200 Te =0.05 KD=0.81*

*KD: amortiguamiento del sistema por otros medios




Figura 5.25: Maquina — barra infinita, PSS desactivado.
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Con el sistema anterior (considerandolo como el real), se simul6é una desviacién de

velocidad de 0.05 p.u., obteniendo la respuesta del
velocidad del generador segin la Figura 5.26.

T T T

s R
s

Figura 5.26 Comportamiento de la velocidad caso ejemplo.

comportamiento dinamico de la

Como se puede ver la respuesta del generador es completamente inestable, la

frecuencia de oscilacion es de 1.182Hz (7.427 rad/seg).

Paso 1: Realizar prueba de escalon en la tension de referencia (AVref=5%)

La respuesta de la tensién terminal se muestra en la Figura 5.27.
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Figura 5.27 Respuesta de la tensién terminal ante un cambio en el tension de referencia.

Paso 2: Obtener modelo matematico

El modelo matematico obtenido a partir de la curva anterior fue el siguiente:

72
0.108s% + 2.21s + 35.56

Lo importante del anterior modelo es que comparte la misma caracteristica de fase
que la planta GEP(s).

Paso 3-4: Comportamiento de la fase de la planta GEP(s)

ok

f—— T Ty Ty

Prase deg)

Fresuercy Maiier

Figura 5.28 Comportamiento de fase caso ejemplo.
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En la Figura 5.28 se observa que para una frecuencia de 7.427 rad/seg, el atraso de

fase es de aproximadamente 30 grados.
Paso 5: Ajuste de las constantes de tiempo T1 a T4 del PSS

Para el calculo de los filtros se utilizan las siguientes ecuaciones:

1+aTs 1 1 + sen(pm)
; delanto de f; -5 I = ; a=
TE T para adelanto de fase a W T a T

F(s) =

Entonces

_ 1+ sen(25) 1 1

= ————=2464 T= = = 0.086
3= Tsen(25) wova  7.427v2.464

Por tanto la red de adelanto del PSS fue:

1+0.21s

T1=021; T2=0.086; = F(s) = oo

Nota: Se corrige solo 25 grados, esto para que el filtro no provoque una
sobrecompensacion, por ofro lado como el adelanto de fase necesario fue pequeiio, esto se

pudo conseguir con solo un filtro.

Paso 6-7: Obtencion de la ecuacion caracteristica

De la respuesta de velocidad del generador de la Figura 5.26, se obtiene la siguiente
ecuacion caracteristica, y los correspondientes valores de los coeficientes de
amortiguamiento y de sincronismo:

s? — 0.233s+ 55.25
= Kpe= —0.233%2%5.6= —2.61yKse = 55.25+2«5.6/377 = 1.64
Como se puede apreciar, el coeficiente de amortiguamiento es negativo, tal como se

esperaba por el tipo de respuesta del generador.
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Paso 8: Obtener un coeficiente de amortiguamiento neto positivo.

Del paso anterior, una ganancia del PSS igual a 2.61, haria que el sistema fuera
criticamente estable, por lo tanto para que el sistema tenga amortiguamiento, la ganancia

Kpss debe ser mayor a 2.61.

Utilizando los valores obtenidos de Kp. y Ks. en el modelo simple del generador de
la Figura 5.24, se varié la ganancia K, hasta obtener un comportamiento de la velocidad
con un amortiguamiento aceptable. Después de varias simulaciones se determin6 que una

ganancia K = 10, producia un efecto aceptable.

Paso 9: Ajustar la constante de tiempo del filtro restaurador.
Como una practica estandar, la constante de tiempo del filtro restaurador se escogié a

10s.

Paso 10: Realizar pruebas
Con el PSS ajustado, se simulé en el “sistema real” de la Figura 5.22 con los

siguientes resultados:
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Figura 5.29 Respuesta del generador con el PSS ajustado.

El la Figura 5.29 se muestra como la presencia del PSS hizo que la respuesta del

generador se amortiguara en menos de 3 segundos.
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En la Figura 5.30 se muestra como el par proveniente del PSS esta en fase con la
velocidad angular, esto era uno de los objetivos buscados porque eso quiere decir que la

ganancia de ese par se afiadié directamente al coeficiente de amortiguamiento.

T 1
: —Te{PSS)
——Velocidsd

NL _-;'13_ = - | S——— _’|3_ %,__ :-Li- = |

1 1§ 2
Tiempa (s}

Figura 5.30 Comparacidn de la velocidad con el par eléctrico del PSS

45

5.5 Estado de los trabajos desarrollados por el ICE en el tema de las oscilaciones
electromec4nicas y modelos de PSS

En esta secciéon se realiza una revision del avance de los trabajos que los
investigadores de este seminario, junto con un grupo de profesionales del ICE han llevado a
cabo en el tema de la participacién de los generadores de Costa Rica en oscilaciones
electromecdnicas inter-area en el modo inestable de 0.2 Hz, cuando el SER opera

interconectado con el sistema eléctrico Mexicano.

5.5.1 Modelos y estado de operacion de los PSS de PH Angostura y PH Pirris

Se realiz6 la revision de los datos de fabricante de los estabilizadores de potencia en
las plantas Pirris y Angostura inicamente, debido a que son las unicas del SEN con esta

funcidn activada.
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Las unidades de #1 y #2 de la planta Pirris, y las unidades de #1 y #2 de la planta
Angostura, cuentan con el mismo modelo de PSS ELIN GMR3 del fabricante Andritz
Hydro®. En la Figura 5.31 se muestra la funcién de transferencia del PSS y los parametros

de ajuste del fabricante.

Como se puede observar, el fabricante da la posibilidad de ajustar dos pardmetros, la
amplificacién a y la fase p. Los ajustes actuales en las unidades mencionadas se muestran

en la Tabla 5.16 asi como el estado de los PSS.

Transfor function:
i » - ]
3 — T M e | v ‘U
(2l ] — VR 1 Rl B T
2 GgH— |zt H F |
Ll 5 | P | | =L ‘
| i_‘-_"\"rh i _l

s

The individual components of the stabilizing signal are'

| T IR TR

Gx) = ——- ' . T input fiter
RS IeaT, 1asT, 1#3T; 1oaT, 19aL, o
By = Gian- &, acceferation signal
F(x)= Gty I-_A_}_ velocity signal
-8
T, = T.=002 Tom Fym Igma22 T, =218
ky =077 ks =050

7. 7o FiMer bme constants
Ay Amphficaton velocty wgnal
A Ampificaion acoelebon signal

The entire stabilizer signal Z(s) is composed from the speed and accelératon signal:
Z = -.a[BN-[I- Y+l {l=|p= ||]] forp=0.2
Ltss==a [stx (3= p)+ s [L=|p -3{]] forp=2.4

& Ampidheaton [AMPL),  range 0...155995
P Pnase (PHASE). range 0.4 = 0..360"

The two adjustable parameters « and p allow the individual setting of phase and amplitude of
the stabrhzer signal. thus prowiding a simple way to adopl the PSS to site conditions. The
slabiizer signat is hmited to a maximum and a minimum value and added to set value for
generator volage.

Figura 5.31. Funcion de transferencia y parametros fijos del PSS ELIN GMR3 del
fabricante Andritz Hydro®.
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Tabla 5.16. Parametrizacion de los PSS de las unidades de PH Pirris y Angostura.

Parametros de PSS |
Unidad Fase (p) | Amplitud (A) Estado
Pirris U1 0 | 06 Activo
Pirris U2 0 0.6 Activo
Angostura Ul 0 0.5 Desactivado
Angostura U2 0 0.5 Activo
Angostura U3 0 0.5 Desactivado

Esta informacion acerca de los PSS instalados en las unidades de Pirris y Angostura,
es muy valiosa, ya que se pueden hacer simulaciones incluyendo estos modelos y asi

observar el efecto con el PSS activado.

5.5.2  Analisis de eventos de oscilaciones de potencia regionales

A continuacién se realiza un analisis breve de dos eventos presentados en el 2013,
con el fin de observar diferencias en la participacion especifica de los generadores de
Angostura. Los datos con que se graficaron las respuestas son obtenidos de la plataforma de
mediciones fasoriales (PMU y programa de monitoreo de 4rea amplia) adquirida por el ICE
con varios fines, pero principalmente para el estudio de este tipo de eventos que no son

deseados en la operacién del SER.

i. Evento del 28 de setiembre de 2013

A las 13:50:33 hrs inicia una oscilacion inestable del SER con el sistema Mexicano,
la cual provoca el disparo de la interconexién Guatemala-El Salvador por la actuacion de
un control suplementario disefiado para separar a Guatemala y México del SER cuando se
presenten oscilaciones de potencia. En la Figura 5.32 se muestra la comparacién de
respuestas de las unidades 2 y 3 de Angostura. Obsérvese el efecto de amortiguamiento que
presenta la unidad 2 con respecto a la unidad 3. La amplitud de oscilacién de la unidad 3
llega a ser de 19.5 MW pico-pico, mientras que en la unidad 2 se presenta una amplitud de

8 MW pico-pico.
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Relacidn Potencia Activa Frecuencia Unidad 2 de Angostura en
Oscilacidn de Py ia del 28 de setiembre de 2013
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Figura 5.32 Respuesta de los generadores 2 y 3 de PH Angostura ante el evento de
oscilacién de potencia del 28 de setiembre de 2013.

ii. Evento del 23 de octubre del 2013 Esta obra es prOpiedad del\
( siBDI-UCR
A las 20:18:44 hrs se da un disparo de carga de 138 MW en Panamé. Producto de este
primer evento, inicia una oscilacién de potencia del SER con México, la cual concluye con
el disparo de las lineas de transmisiéon Moyuta-Ahuachapan y Aguacapa-Ahuachapian
(ambas son interconexiones de Guatemala con El Salvador) en el extremo de Guatemala,
por actuacién del esquema de control suplementario denominado ESIM-OSC, que es el que
protege a los sistemas de oscilaciones de potencia poco amortiguadas con un retardo de
tiempo maximo de 50 segundos. En la Figura 5.33 se muestra nuevamente la comparacioén

de respuestas de las unidades 2 y 3 de Angostura.
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Figura 5.32. Respuesta de los generadores 2 y 3 de PH Angostura ante el evento de
oscilacién de potencia del 23 de octubre de 2013.

Se puede observar que durante la oscilacion inestable, la unidad 2 de Angostura
mantiene una amplitud de 3.5 MW pico-pico mientras que la unidad 3 promedia una
amplitud de 11.24 MW pico a pico. Nuevamente se observa el efecto que estd produciendo

el PSS en la unidad 2 de Angostura, ayudando a amortiguar la participacion de la unidad.

La Figura 5.33 muestra la respuesta de 1a unidad #1 de Pirris que es la Gnica de dicha
planta que cuenta con medidor fasorial. Esta unidad participa en la oscilacién sin embargo

lo hace con una menor amplitud que las unidades #1 y #3 de Angostura.
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Relacién Potencia Activa-Frecuencia Unidad 1 de Pirris en Oscilacién de
Potencia del 23 de octubre de 2013
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Figura 5.33 Respuesta del generador #1 de PH Pirris ante el evento del 23 de octubre de
2013.
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CAPITULO 6: Metodologia para validacién de pariametros de
gobernadores y AVR en el programa PSS®E

En el presente trabajo se inici6 con la obtencion de un caso base que representara los
sistemas de potencia de Panama, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Honduras, y
Guatemala que interconectados entre si conforman el SER. A partir de este caso se
modificé el despacho de Costa Rica manteniendo el balance energético carga generacion
esto con el fin de que en el despacho estén presentes las plantas de estudio. En el caso de
los demas paises se utilizé el despacho energético balanceado, esperado para cada pais del
SER para la época de verano del 2014, esta informacion fue obtenida a través del EOR, que
se encarga de administrar la base de datos regional segiin lo establecido en la regulacion a
través del articulo 3.3 del libro II del RMER. Con esta informacién se procedié a montar un

caso en PSS®E. Con el caso conformado, se inicializ6 el programa con un flujo de carga.

Con el caso base preparado se inicid el analisis de las plantas Arenal, Angostura,
Cachi y Pirris por su alto impacto en el sistema eléctrico de Costa Rica asi como en el
sistema eléctrico regional, con el fin de desarrollar una metodologia que luego pueda ser

aplicada al resto de maquinas del sistema.

Para analizar la respuesta en el tiempo de los gobernadores se estableciéd como parte
de la metodologia tres escenarios o eventos de simulacion para poder evaluar el desempefio

de las maquinas, esta definicion de eventos se realizé de la siguiente manera:

a) Evento 1 (Costa Rica aislado): para este caso se realizd el andlisis en la condicién
mas critica del Sistema Eléctrico Nacional, que consiste en tener a Costa Rica
aislado al perder las interconexiones con Nicaragua y Panam4, ademas tener una
demanda minima de 850 MW. Bajo esta condicion se realizé un rechazo de carga
con una unidad de la planta Cariblanco a una potencia de 35 MW, utilizando una

reserva rodante menor a los 100 MW.
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b) Evento 2 (Panama4, Costa Rica y Nicaragua aislados del SER): para este caso se
realizd el anélisis en una condicion intermedia que consiste en tener un subsistema
conformado por Panama, Costa Rica y Nicaragua aislados del resto de
Centroamérica, con una demanda maxima de Costa Rica de 1669 MW. En este
evento se realiz6é un rechazo de carga con tres unidades de Moin Gas para un total
de 100 MW, este valor es mayor al 5% que indica en RMER como reserva rodante,
sin embargo se escogidé un valor mayor para poder ver un cambio mas significativo

en la frecuencia.

c) Evento 3 (Sistema Regional Interconectado sin México): este evento comprende
la operacion normal del sistema en demanda maxima, pero sin considerar el aporte
de México, para esto se realiz6 un analisis con Centroamérica (Panama, Costa Rica,
Nicaragua, Honduras, El Salvador y Guatemala), aislados de México, con una
demanda maxima de Costa Rica de 1669 MW. El rechazo de carga que se realiz6 es
de 190 MW simulando la pérdida de las maquinas de Pirris 70 MW, Moin 70 MW y
Miravalles 50 MW.

Para el andlisis del desempefio de la respuesta del sistema de excitacion no se
requiere la definicion de casos porque es indiferente si Costa Rica opera en forma aislada o
interconectada del SER, ya que el efecto del control de tension es local y no se considera la
participacién de otros sistemas. Por tanto, al no ser necesario una condicién especial, se

utiliza el caso de simulacidn con la base de datos completa.

Como la investigacién se desarroll6 partiendo de la base de datos Regional del
programa, en la cual los controles de generacion se representan con parametros tipicos, fue
necesario iniciar con la obtencién de los modelos de control de los generadores de las
plantas seleccionadas en la investigacion, asi como los ajustes de sus parametros
correspondientes. Ademas de esto se realizd una revision documental de los parametros y
datos de placa de los generadores en estudio. Una vez obtenida esta informacién de campo
se procedié con la modificacion de la base de datos Regional del programa PSS®E en la

cual se cargaron los parametros obtenidos para los gobernadores utilizando los modelos
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matematicos HYGOV y PIDGOV segin la filosofia de disefio implementada; para los
generadores se utilizd el modelo GENSAL y para el sistema de excitacion se utilizd el
EXSTI.

6.1 Validacion de modelos matematicos alimentados con pariametros tipicos y
reales de los sistemas de control de frecuencia y tensiéon de maquinas del SEN

Una vez obtenida la base de datos del programa PSS®E correspondiente al verano de
2014, se procedid con la validacién de los modelos HYGOV y PIDGOV seleccionados para
representar matematicamente el comportamiento de los gobernadores. Esto se realizé
utilizando la informacién obtenida de campo de los parametros ajustados en planta, donde
los parametros de campo vienen referenciados al lazo de potencia y toman como base la
potencia activa de la unidad. Para poderlos ingresar al programa se deben referenciar al
lazo de velocidad y utilizar como base la potencia aparente de la maquina. En las tablas 6.1

y 6.2 se ven los parametros utilizados para la simulacién.

La validacion se realizé comparando la prueba de estatismo obtenida en campo con la
prueba de estatismo obtenida a través de simulacién con el PSS®E, esta comparacion se
realizo en la planta Arenal para validar el modelo matematico utilizado para gobernadores

acelerométricos.

Tabla 6.1 Parametros de campo, ajustados en PSS®E para un gobernador acelerométrico.

Parametros HYGOV
r Tr TF | TG R
Arenal Ul | 0.9497 | 14.245 [0.15]0.15| 14.2454

Planta

Tabla 6.2 Parametros de campo, ajustados en PSS®E para un gobernador PID

Parametros PIDGOV
Kp Ki R
Cachi Ul 3.57778 0.35778 0.03857

Planta

En la Figura 6.1 se puede ver la respuesta obtenida en simulacién para la prueba de

estatismo de la unidad #1 de planta Arenal. Al compararla con la respuesta de campo se
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observé que la dinamica de ambas respuestas eran semejantes y por lo tanto se logrd
determinar que el modelo matematico HYGOV del PSS®E podia representar a los
gobernadores acelerométricos. En esta misma figura se comparé la respuesta a la prueba de
estatismo obtenida en PSS®E con los pardmetros tipicos de la base de datos donde se logrd
determinar que la respuesta obtenida es muy diferente al comportamiento real del

gobernador acelerométrico de la unidad #1 de planta Arenal.

14

Potencia (MW)

0 200 400 &00 800 1000
Tiempo (s)

—Prueba estatismo de campo
—Prueba estatismo PS5/e parametros tipicos
—Prueba estatismo PSS/e parametros campo

Figura 6.1 Respuesta a la prueba de estatismo de PSS®E de la unidad #1 de planta Arenal.

Del mismo modo se realiz6 la validacion del modelo matematico PIDGOV que se
utiliz6 para representar los gobernadores PID. Esta validacién se realizé con la unidad #1
de la planta Cachi. En la Figura 6.2 se ve la respuesta obtenida para la prueba de estatismo
realizada en campo y se comparé con la respuesta obtenida a través de simulacion con el
PSS®E; donde se observé que la dindmica de ambas respuestas eran semejantes por lo que
se logré determinar que el modelo matematico PIDGOV seleccionado representaba el
comportamiento de los gobernadores PID. En esta misma figura se comparé la respuesta a
la prueba de estatismo obtenida en PSS®E con los pardmetros tipicos de la base de datos
donde se logré determinar que la respuesta obtenida no representaba el comportamiento
real del gobernador PID de la unidad #1 de planta Cachi.
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Figura 6.2 Respuesta a la prueba de estatismo de PSS®E de la unidad #1 de planta Cachi.

Siguiendo la misma metodologia que se utiliz6 para la validacién de los modelos
matematicos de PSS®E para gobernadores, se procedié a validar el modelo matemético
EXSTI que representaba el sistema de excitacién de las méaquinas, utilizando la prueba de
escalon en vacio con los parametros reales obtenidos en campo, ver Tabla 6.2. En este caso
los parametros de campo fueron adaptados al modelo equivalente utilizado una herramienta
de Matlab® que realiza la estimacién de parametros para el modelo de PSS®E a partir del

modelo de campo y su respuesta.

En la Figura 6.3 se puede ver la que la respuesta obtenida en simulacién para la
respuesta al escalon en vacio con pardmetros reales de las unidades (a) Cachi unidad #3, (b)
Angostura unidad #1, (¢) Angostura unidad #2, (d) Arenal unidad #1, (¢) Arenal unidad #3
y (f) Pirris unidad #1, representan la misma dindmica que la respuesta obtenida en campo,
por lo que se logré validar el modelo matematico seleccionado para el sistema de
excitacion. Cuando se compar6 estas mismas graficas con la respuesta obtenida con los
parametros de base de datos, se observd que el modelado no sigue la dindmica inicial de la
respuesta de campo, sin embargo el valor final si fue muy cercano al valor obtenido con los
parametros reales de campo, por lo que en este caso se concluyd que el modelado de la base
de datos era aceptable, sin embargo se procedié con el cambio de pardmetros y modelos

para obtener una respuesta que represente con mayor exactitud la realidad.
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Figura 6.3 Respuesta a la prueba de escalon en vacio del sistema de excitacion para las
siguientes plantas: (a) unidad #3 de Cachi, (b) unidad #1 de Angostura, (c) unidad #1 de
Angostura, (d) unidad #1 de Arenal, (¢) unidad #3 de Arenal y (f) unidad #1 de Pirris.



Tabla 6.3 Valores ajustados PSS®E para el sistema de excitacion.

Unidad Parametros ajustados
Ajustada T Ty Ka I Ta
Cachi Ul 0.4682 | 2.4102 | 355 0.027
Cachi U2 0.4682 | 2.4102 | 355 0.027
Cachi U3 0.4682 | 2.4102 | 355 0.027
Angostura Ul 9.5 55.3 150 0.059
Angostura U2 | 15.475 | 82.712 | 345 0.059
Angostura U3 9.3 253 150 0.059
Arenal Ul 1 7 750 0.026
Arenal U2 1 7 750 0.026
Arenal U3 1 8 675 0.024
Pirris Ul 0.07 | 0.0432 | 102 | 0.03042
Pirris U2 0.07 | 0.0432 | 102 | 0.03042

130

6.2 Evaluacion del desempeiio de los sistemas de control de frecuencia en la base

de datos de PSS®E

Con la base de datos conformada a partir de los parametros reales de las tablas 6.4 y

6.5 y la base de parametros tipicos, se procedi6 a realizar simulaciones que permitieron ver

el desempeiio del sistema de control de velocidad de las plantas de generacion en estudio en

los tres eventos establecidos para comparar las respuestas en el tiempo de los gobemadores.

Para cada planta, s6lo se analizé la respuesta de una maquina ya que las demés unidades

son iguales, salvo el caso de Angostura que por modernizacion contaba con dos

gobemadores acelerométricos (unidad #1 y unidad #2) y una unidad con un gobernador

PID (unidad #3).

De la Figura 6.4 cuando se comparé la respuesta con pardmetros tipicos y parametros

reales ante el evento 1 se logré ver que la respuesta con parametros reales de las maquinas

de estudio es oscilatoria no amortiguada, y que esta oscilaciéon estaba presente en la

frecuencia del sistema.
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Tabla 6.4 Parametros de campo, ajustados en PSS®E para un gobernador acelerométrico.

Planta Parametros lz’IDGOV
Kp Ki R
Cachi Ul 3.57778 0.35778 | 0.03857
Cachi U2 4.77037 0.47704 | 0.03857
Cachi U3 2.58261 0.43043 | 0.06970
Angostura U3 8.88494 0.99162 | 0.03377
Pirris Ul 13.33599 | 1.48178 | 0.03749
Pirris U2 13.33599 | 1.48178 | 0.03749

Tabla 6.5 Pardmetros de campo, ajustados en PSS®E para un gobernador PID

Parametros HYGOV
r Tr | TF | TG R
Angostura Ul |0.6753 | 13.5060 | 0.3 | 0.3 | 0.03377
Angostura U2 |0.6753 | 13.5060 | 0.3 | 0.3 |0.03377
Arenal Ul 0.9497 | 14.245 [0.15/0.15] 0.03561
Arenal U2 0.9497 | 14.245 10.15/0.15]0.03561
Arenal U3 0.9497 | 14.245 10.15/0.15|0.03561

Planta

De la Figura 6.5 se observo que la respuesta de las maquinas en estudio ante el evento
2 es lenta y al analizar la frecuencia del sistema se observé que la misma llega a valores de
59.75 Hz ver Figura 6.5 (a). Ademas se observ6 una oscilacion matematica en la frecuencia
producto de un mal modelado de Panama o Nicaragua (modelado con parametros tipicos),
esto llevé a la conclusion de que a nivel regional se debe realizar una revisién de toda la
base de datos, siendo esta revision responsabilidad del EOR. Para efectos de este trabajo se
analiz6 con mayor detenimiento la respuesta individual de las maquinas en estudio.
Ademas se observo que en las plantas: (b) Cachi Ul, (¢) Angostura Ul, (d) Angostura U3,
(e) Arenal Ul y (f) Pirris Ul el aporte final fue mayor con los parametros de campo que

con parametros tipicos.

Del mismo modo en la Figura 6.6 se observo que el desempefio de las maquinas en
estudio no es adecuado ya que la respuesta ante el evento 3 sigue siendo lenta. Al igual que

en el evento 2, en el evento 3 se observé que en las plantas: (b) Cachi Ul, (¢) Angostura
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Ul, (d) Angostura U3, (e) Arenal Ul y (f) Pirris Ul, el aporte final fue mayor con los

parametros de campo que con parametros tipicos.

Con la evaluacién del desempeiio de las maquinas en estudio utilizando la base de
datos regional se observé que la respuesta obtenida para los tres escenarios no es adecuada,
y no refleja la realidad de los sistemas eléctricos, por lo que se evidencia que esta base de

datos no debe ser utilizada para estudios dindmicos.

Por otro lado, la base de datos formada con los modelos matematicos seleccionados
del PSS®E vy utilizando los parametros de campo refleja la realidad del sistema eléctrico de
Costa Rica, pero el desempefio de las maquinas no es el adecuado por lo que se debe
mejorar la respuesta de las mismas en los eventos seleccionados. Por tanto, se continué el
trabajo utilizando esta nueva base de datos en la bisqueda de un mejor ajuste de los
pardmetros que permitieran cumplir con criterios de desempeiio deseados, donde el primer
punto debe ser que en el evento 1 la respuesta obtenida cumpla con las siguientes premisas
de ajuste:

* no sea oscilatoria

e que en los otros dos eventos la respuesta sea rapida y estable

e que la magnitud de su respuesta sea proporcional a la capacidad de la
maquina esto con el fin de evitar que méaquinas pequefias den un mayor porte

que maquinas que cuentan con mayor capacidad de aporte.
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6.3 Evaluacion del desempeiio de los sistemas de control de tension en la base de
datos de PSSRE

Para la evaluacion del desempefio de los AVR se realizé una prueba en PSS®E que
consistié en realizar un cambio a la consigna de tensiéon de referencia con la maquina
acoplada a la red, esta prueba se realizé utilizando la base de datos con parametros tipicos y
la base de datos con pardmetros de campo, ver datos en la Tabla 6.3. Se realiz6 la prueba a
una unidad por cada planta cuando los parametros de campo son iguales, en el caso que los
ajustes de parametros de campo en una misma planta sean distintos, se realiza la prueba a

las unidades que difieren en sus ajustes, este es el caso de Angostura y Arenal.

De la Figura 6.7 se logré ver el desempeiio del sistema de excitacién de las maquinas
(a) Cachi U3, (b) Angostura U1, (c) Angostura U2, (d) Arenal U3, (e) Arenal Uly (f) Pirris
Ul; tanto con parametros tipicos de base de datos como con parametros reales, donde en
ambos casos la respuesta obtenida tiene un desempefio aceptable ya que las respuestas

fueron estables ante un cambio en la consiga de tension.

De los resultados obtenidos se escoge la unidad #1 de Angostura para modificar su
respuesta esto con el fin de obtener una respuesta similar al de las otras dos unidades sin

afectar el desempefio de la méquina.
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Figura 6.7 Comparacion de la respuesta con pardmetros tipicos y parametros de campo ante

un cambio a la consigna del tension terminal de: (a) Cachi U3, (b) Angostura Ul, (c)
Angostura U2, (d) Arenal Ul, (e) Arenal U2y (f) Pirris U1l.
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6.4 Evaluacion en PSS®E de los parametros de ajuste propuestos en la
investigacion para los sistemas de control de frecuencia y tension

Con el fin de mejorar la respuesta obtenida para las plantas en analisis se procedio
con la implementacién en el PSS®E de una propuesta de mejora para el ajuste 6ptimo de
los gobemadores, ver parametros en la tabla 6.6 y 6.7. Con esta informacién se realizé un

nuevo analisis de desempeiio.

Tabla 6.6 Parametros propuesta 1, ajustados en PSS®E para un gobernador acelerométrico.

Parametros HYGOV
r Tr TF | TG R
Angostura Ul 0.6753|13.5060 | 0.3 | 0.3 | 0.03377
Angostura U2 0.6753 | 13.5060 | 0.3 | 0.3 | 0.03377

Planta

Arenal Ul 0.9497| 14.245 |0.15/0.15] 0.03561
Arenal U2 0.9497 | 14.245 |0.15/0.15]0.03561
Arenal U3 0.9497| 14.245 [0.15/0.15/0.03561

Tabla 6.7 Parametros propuesta 1, ajustados en PSS®E para un gobernador PID

Planta Parametros PIDGOV
Kp Ki R
Cachi Ul 4.66667 | 037333 | 0.03857
Cachi U2 4.66667 | 037333 | 0.03857
Cachi U3 3.34783 | 0.26570 | 0.04182
' Angostura U3 3.55398 | 0.29131 | 0.03377
Pirris Ul 6.13456 | 0.35256 | 0.03749
Pirris U2 6.13456 | 0.35256 | 0.03749

Del analisis de la Figura 7.8 se observé que con el nuevo ajuste la respuesta del
sistema ante el evento no es oscilatoria inestable lo cual solucioné el problema presentado
con la base de datos de campo. Ademas en las figuras 7.9 y 7.10 se observa que las
respuestas del sistema siguen siendo estables y se mejora el aporte final de las maquinas
por lo que este ajuste mejora la respuesta ante eventos y no afecta la operacion del SER. Sin
embargo cuando este ajuste se implement6 en el campo, el generador presenté problemas
de sintonizacién con €l AGC, ya que para el control secundario la respuesta seguia siendo

lenta y provocaba oscilaciones en la respuesta de las maquinas, por lo que se decidid
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realizar una mejora en el ajuste propuesto buscando un nuevo juego de parametros mas
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Figura 6.8 Respuesta de (a) variacién de frecuencia y la respuesta de regulacién primaria en

el evento 1 con los parametros propuestos segin tablas 7.6 y 7.7 para las siguientes plantas:

(b) Cachi U1, (¢) Angostura U1, (d) Angostura U3, (e) Arenal Ul y (f) Pirris Ul.
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Figura 6.9 respuesta de (a) variacién de frecuencia y la respuesta de regulacion primaria en

el evento 2 con los parametros propuestos segiin tablas 7.6 y 7.7 para las siguientes plantas:

(b) Cachi U1, (¢) Angostura U1, (d) Angostura U3, (e) Arenal Ul y (f) Pirris Ul.
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Figura 6.10 Respuesta de (a) variacién de frecuencia y la respuesta de regulacion primaria
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Cachi Ul, (c¢) Angostura Ul, (d) Angostura U3, (e) Arenal U1 y (f) Pirris Ul.
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controles propuestos para los gobernadores en estudio, donde se fueron eliminando los
controles por planta una a la vez para determinar si eran todos los ajustes que presentaban
una respuesta inestable o bien si era un Gnico ajuste de controles por planta que provocaba

la inestabilidad.
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Figura 6.11 Respuesta de (a) variacién de frecuencia y la respuesta de regulacién primaria
en el evento 1 con los pardmetros propuestos segun tablas 7.8 y 7.9 para las siguientes
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mejorar el aporte final de las maquinas en estudio por lo que el resultado fue satisfactorio.

Con esto se procedié a implementar en campo los parametros seleccionados y se corrobord

el modelado de las maquinas con el cambio propuesto.
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Figura 6.12 Respuesta de (a) variacion de frecuencia y la respuesta de regulacién primaria

en el evento 1 con los parametros propuestos segun tablas 7.8 y 7.9 con los controles de

Pirris inhibidos para las siguientes plantas: (b) Cachi U1, (c) Angostura U1, (d) Angostura

U3, (e) Arenal Ul y (f) Pirris Ul.
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Figura 6.13 Respuesta de (a) variacion de frecuencia y la respuesta de regulacion primaria

en el evento | para las siguientes plantas: (b) Cachi U1, (c) Angostura U1, (d) Angostura
U3, (e) Arenal Ul y (f) Pirris U1l.
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Figura 6.15 Respuesta de (a) variacion de frecuencia y la respuesta de regulacion primaria

en el evento 3 para las siguientes plantas: (b) Cachi Ul, (¢) Angostura Ul, (d) Angostura
U3, (e) Arenal U1 y (f) Pirris Ul.
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Para el caso de la unidad #1 de planta Angostura que fue el tnico AVR que se
selecciond para mejorar su respuesta, se obtuvo un juego de pardmetros nuevos el cual se

puede ver en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Parametros propuestos implementados en PSS®E para el sistema de excitacion.

Unidad Parametros Ajustados
Ajustada T. i 5 Ka Ta
Angostura Ul 9.5 553 | 150 | 0.059

Con los parametros propuestos para el AVR de la unidad #1 de planta Angostura se
procedid con la implementacion en el programa PSS®E, y la evaluacién del desempefio de
la respuesta obtenida ante un cambio en la consigna de tensiéon de referencia con la
maquina acoplada al sistema. En la Figura 6.16 se observa que con el cambio de parametros
la méquina mejoré su respuesta tanto en el tiempo de levantamiento asi como en su valor
final, ademas la respuesta obtenida fue estable, por lo que el resultado obtenido fue
satisfactorio y con esto se implementé en campo el nuevo ajuste para evaluar la respuesta

del modelo matematico de simulacion con los nuevos ajustes.
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S
1 —
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—Respuesta al cambio de consigna de voltaje referencia parametros de campo
— Respuesta al carnbno de oonsngna de voltaje referencaa parametros a;ustados

Figura 6.16 Comparac1 én de la respuesta con parémetros de campo y parametros

propuestos ante un cambio a la consigna de tension terminal de: (a) Angostura Ul.
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6.5 Validaciéon de los modelos matematicos con los resultados de las pruebas de
campo luego de implementar los ajustes de la investigacién

Una vez que se seleccionaron los nuevos ajustes para las plantas Angostura, Cachi,
Arenal y Pirris se procedié con la implementacion en campo de estos parametros. Sin
embargo en Pirris ¢l nuevo ajuste no se ha podido implementar debido a que la planta esta
en garantia y se estd solicitando el aval al fabricante para poder implementar el cambio.
Para verificar que las respuestas obtenidas en simulacioén recreaban el comportamiento de
las maquinas con el nuevo ajuste; se procedié a comparar la respuesta a la prueba de
estatismo en simulacion, con la prueba de estatismo de campo obtenida con el cambio de
parametros realizado. Los resultados obtenidos se ven en la Figura 6.17 donde el modelado

realizado recrea la respuesta de campo con el nuevo ajuste de parametros por lo que el

resultado final es satisfactorio.
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Figura 6.17 Respuesta prueba de estatismo de las plantas: (a) Angostura, (b) Cachi, y

Arena, con los parametros que resultaron de la investigacién implementados.
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Con el ajuste propuesto para el AVR de la unidad 1 de planta Angostura se procedié
con la implementacién en campo, una vez realizado el cambio de pardametros se realizé la
prueba de escalén en vacio para verificar que la respuesta obtenida coincidiera con la
respuesta esperada en simulacion a partir de los nuevos parametros dados. En la Figura 6.18
se observa la respuesta obtenida para el nuevo ajuste de parametros la cual se compara con
la respuesta esperada en simulacién, del resultado obtenido se logra determinar que el
modelo matemadtico propuesto representa la dinamica del AVR con el nuevo ajuste; por lo

tanto el resultado de la prueba es satisfactorio.

Q.12

Voltaje Terminal (pu)
g

o s 1 15 2 1% 3 15
Tiempo (s)
~—Respuesta al escalon en vacio parametros ajuste PSS/e
—Respuesta al escalon en vacio prueba campo parametros de ajuste

Figura 6.18 Respuesta prueba de escalén en vacfo al AVR de Angostura Ul.
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CAPITULO 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

En el area de trabajo 1 se obtuvieron las siguientes conclusiones

ls

Se determind en la etapa de estudio de la investigacion que el desempeiio de los
generadores de las plantas del SEN en regulacién primaria de frecuencia no era el
adecuado y no cumplia con el criterio de evaluacion del desempeiio del CENCE,
exhibiendo algunos generadores respuestas muy lentas y otros generadores

respuestas peligrosamente oscilatorias.

En la revision tedrica de los modelos de gobernador de las plantas analizadas en la
investigacion, se determin6é que en Costa Rica existen dos tipos de controles de

velocidad: acelerométrico y PID.

La prueba de estatismo, que consiste en aplicar un escaldén en la referencia de
velocidad del gobemador, brinda informaciéon sobre la dinamica con la que el
sistema gobernador-turbina-generador responde, con lo cual se convierte en la
prueba ideal para validar el modelo matematico del lazo de regulacién de potencia-

frecuencia de los generadores.

Con base en el correcto modelado matematico del sistema gobernador-turbina-
generador, que se hizo en el programa Matlab®, se pudo determinar que algunos
fabricantes de gobernadores realizan escalamientos internos a los parametros de

control.

Se construyé una metodologia de ajuste 6ptimo de parametros de gobernador
utilizando la informaciéon de campo y el modelado matematico del programa

Matlab®.
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6. El modelo matematico del sistema de regulacién de potencia-frecuencia de un
generador que se desarrolld en Matlab®, debe considerar una constante de
amortiguamiento para poder brindar una respuesta idéntica a la que se obtiene con
el programa PSS®E. Se encontré de forma precisa la expresion de dicho

amortiguamiento en el caso de los gobernadores PID.

7. En el caso de los gobernadores PID, el ajuste del lazo de regulacion de potencia-
frecuencia influye directamente en el desempefio de la unidad en regulaciéon de

AGC, esto no sucede en los gobernadores tipo acelerométrico.

8. El desempeiio de AGC y la condiciéon de los gobernadores PID introduce una
funcién objetivo adicional a la optimizacién de la respuesta de los ajustes de
gobernador adecuados a implementar en el SEN, adicionalmente a los criterios de

estabilidad en islas eléctricas de baja inercia en el SER.

9. Con el anilisis de un evento de frecuencia severo en el afio 2014, se pudo
comprobar que el desempefio de los gobernadores ajustados con la metodologia de

la investigacion es adecuado.

10. Con los ajustes de gobernador implementados en la investigacion para las plantas
analizadas, se logro colocar a Costa Rica como pais lider a nivel centroamericano
por su excelente desempefio tanto en regulacién primaria de frecuencia como en
regulacion secundaria de potencia-frecuencia medido con el indicador CPS1 del

NERC.

En el 4rea de trabajo 2 se obtuvieron las siguientes conclusiones

11. La prueba de escalén en la tension de referencia con el generador en vacio, es la

mas adecuada para determinar los parametros del sistema de excitacion.
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12. El modelo genérico ST1 de la [EEE es lo suficientemente versatil para representar
sistemas de excitacion estaticos, aun cuando en la realidad cada uno de ellos tenga

diferentes tipos de controladores.

13. La respuesta de la tensién en vacio de los generadores estudiados en este trabajo,
tienen un comportamiento adecuado, segun las recomendaciones de la IEEE, por lo

tanto en ese sentido no requieren ningun tipo de ajuste.

14. En base a lo realizado en este trabajo, se creé una metodologia para la obtencién y
validacién de modelos matematicos de sistemas de excitacién, ademas de pautas

generales para el ajuste del AVR.

15. Se cred una propuesta de metodologia de ajuste para los PSS, esta propuesta tuvo
buenos resultados a nivel teérico, pero todavia no se ha podido implementar en

campo.

16. Por medio de las simulaciones realizadas para ver el comportamiento de tensién
del generador, en operacién interconectada al SEN, se determiné que los AVR no

necesitaban ningun tipo de ajuste.

17. El ajuste del AVR de Angostura Ul, se realizd para que respondiera igual a las
otras dos unidades, esto con el objetivo de que cuando las tres maquinas estuvieran
en linea, todas respondieran con el mismo rendimiento ante cambios y/o

perturbaciones de tension.
En el area de trabajo 3 se obtuvieron las siguientes conclusiones
18. Se determiné que la base de datos regional debe ser actualizada con los modelos y

ajustes propuestos en este trabajo ya que la base actual no recrea la correcta

respuesta de las maquinas.
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Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se concluye que el modelo
HYGOV presente en las librerias del PSS®E logra representar fielmente la
respuesta y dinamica de un gobernador acelerométrico. Asi como el modelo
PIDGOV representa fielmente la respuesta y dinamica de un gobernador del tipo
PID.

Se logré modelar y validar contra pruebas de campo por primera vez en
Centroamérica el gobernador tipo PID con su modelo correspondiente en PSS®E,
ya que antes de la investigacion realizada no se sabia introducir los parametros de la

forma correcta como se logré implementar en la investigacion.

Al analizar los resultados obtenidos con el modelo EXST1 presente en las librerias
del PSS®E, se determina que este logra representar fielmente el sistema de

excitacion de los generadores del sistema eléctrico de Costa Rica.

Se logré determinar la forma en que se debe realizar la prueba de estatismo en el
programa PSS®E, la cual es utilizada para determinar el mejor modelo para un
gobernador y la correcta parametrizaciéon del mismo ya que se puede comparar con

la misma prueba realizada en campo.

Se logro recrear en el PSS®E, la prueba de un escaldn en vacio aplicada al AVR en
campo con la cual se determina el mejor modelo del sistema de excitacion asi como

la correcta parametrizacion del mismo.

Se logrd evaluar el desempeiio de un gobernador al recrear pérdidas de generacion a
través de una simulacién dinamica asi mismo se logra evaluar el desempeiio del

sistema de excitacién al realizar un cambio al valor de la tensién de referencia.

De los resultados obtenidos en simulacién del desempefio de un gobernador se

determina que existe un compromiso de la respuesta segun el escenario presente,












APENDICES

Al: Registros para evaluacion de desempeiio regulacion primaria de frecuencia y

regulacion de tension

Tabla Al.1: Evaluacion de indicador general de desempeiio de la regulacién primaria de

frecuencia del parque de generacion por evento de frecuencia.
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Tabla A1.2: Evaluacién de indicador mensual de desempeiio de regulaciéon primaria de

frecuencia por unidad generadora

Codigo
CENCE T
IC@ REGISTRO DE DESEMPENO DE DISPONIBILIDAD Y Versgn | Pagine
SERVICIOS AUXILIARES 1 e
Mes evaluado: Detalle de la evaluacién:
Servicio Evaluado: Actualizado por: Respuesta de |as maguinas ante cambios de
TGULACION 2RiIVARA | Oscar Sanchez Salazar irecuencia en el SE3. indicador mensual por
unidad.

INDICADD!
UNIDAD EVENTOS CUMPLIMIENTOS = ’ CUMPLE (SI/NO)

{03%/100%)

FH RIO MaCkC

P VENTANAS

FR ANECSTURS

P TORC 1

P 2RENAL

P+ DEREC

P FERAS BLANCSS

et

FH CARIBLANCC

P FIRR(S

S L N e A L L L A R L A L G A S R e A L L L L L L R e AR L
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A2: Resultados de pruebas de estatismo para obtener la dependencia paramétrica del
amortiguamiento D en funci6n del cociente Ti/Kp.

Cachi U1 y U2 D = 68.89(Ti/Kp) 0163
60
50
40 \\\
30
20

10

Factor de amortiguamiento D

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Cociente Ti/Kp

equivalentes en el programa PSS®E y Matlab® para Cachi Ul y U2.

CachiU3 D =62.937(Ti/Kp)*
50
as
40 —
35 —————
30
25
20
15
10
5
0 —_— e
O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110

Cociente Ti/Kp

Factor de amortiguamiento D

Figura A2.2 Tendenchi-;potexiz_ial que exhibe el pz;r_'é_maro D para poder obtener soluciones

equivalentes en el programa PSS®E y Matlab® para Cachi U3.
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PirrisUly U2 D= 63.795(Ti/Kp) 0+

50 -
45 :
40 S

35 : - e

toD

Iguamien

25
20
15
10

Factor de amort

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cociente Ti/Kp

Figura A2.3 Tendencia potencial que exhibe el parametro D_p'ara poder obtener soluciones

equivalentes en el programa PSS®E y Matlab® para Pirris Ul y U2.

A3: Programa .m para obtener los parametros de gobernador de Angostura U3 ante un
tiempo de levantamiento requerido

R=0.03;
T=7.0;
Tw=2.47;
H=4.57;
Pnom=60.00;
fnom=60;
df=0.3;
k=0;  coatador pcara vectbolr de solae
f=1;
g=1;
h=1;
i=1;
t=0:0.5:600;
for Kp=0.1:0.01:1; ~ia el gicle =xterno de lg ganansia
[PRaalaleh o - 81} Lo
for Ti=5:0.2:20; [r:iicia <] ecicle interno tiempy integrs]
5ok gl P
Kd=76.61* (Ti/Kp)~(-0.198);
numl=[Kp*Ti Kp];
denl=[Ti 0];
Gl=tf (numl,denl);
G3=t£ ([0 1], [T 1)):
GA=tf([-Tw 1],[0.5*Tw 1]);
G5=t£ ([0 1],[2*H Kd]):
Ge=t£f£ ([0 1]),([3 1)):
Gec=Gl*G3*G4* (1/R);
FTLC=feedback (Gc,G5*G6) ;
y=(df/fnom) * (Pnom/R} * (1/Kd) *step (t, FTLC) ;
m=max(y);
r=1;

BLropoLed
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s=1;
while y(r)<0.90%m;
if r<1201;
r=r+l;
else
brealk;
end
end
while y(s)<0.10*m;
s=s+1;
end
trl=(r-1)*0.5;
tr2=(s-1)*0.5;
tr=trl-tr2;
if tr==120 && Kd>=30 && Kd<=50
k=k+1;
solution(k,:)=[Kp Ti tr Kd];
end
end
end
sortsolution=sortrows (solution,3);

Kpl=sortsolution(l,1);
Til=sortsolution(l,2);
Kd1=76.61*(Til/Kpl)~(-0.198);
numll={Kpl*Til Kpl];
denll=[Til 0];
Gll=tf (numll,denll);
G31=tf£f ([0 1),[T 11);
G41=tf ([-Tw 1],[0.5*Tw 1]);
GS51=t£f ([0 1], [2*H Kdl]);
Gél=tf([0 1],([3 1]):
Gcl=G11*G31*G41* (1/R) ;
FTLCl=feedback(Gcl,G51*G6l) ;
yl=(df/fnom) * (Pnom/R) * (1/Kdl) *step (FTLC1, t);
ylm=max (yl);
while yl(h)<0.90*ylm;
if £<1201;
h=h+1;
else
break;
end
end
while y1(1)<0.10*ylm;
i=i+1;
end
trll=(h-1)*0.5;
tr2l=(i-1)*0.5;
trl=trll-tr2l;

plot (£, yl1)

grid;

title('Hespussta 2l escaldn unitario grupe Gobernador/Turbina Senerador')
xlabel ("tiempos 57 ")

ylabel ('Fotencia {MW)')

text(92,3.95, "¥p="),text (102,3.95, num2str (Kpl) )
text(92,3.35,"7i="),text(102,3.35,num2str (Til))



164

text(82,2.75,° ) ,text(102,2.75, num2str(trl))



