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RESUMEN

Esta investigacion propone técnicamente la implementacion del sistema de excitacion
estatica ST10C como reemplazo del sistema de excitacion rotativa en la Central Hidroeléctrica
(C.H.) EI Ambi. El estudio inicia describiendo las etapas de generacion de energia en Pequefias
Centrales Hidroeléctricas y su conexion con los componentes principales de la C.H. EI Ambi.
La revision literaria resalta la importancia del generador en la produccién de energia y
demuestra como la incorporacion de tecnologias avanzadas en los sistemas de excitacion
mejora su rendimiento. Ademas, se compila informacion sobre diversas topologias de sistemas
de excitacion estatica que evidencian avances tecnoldgicos. Para sustentar la propuesta, se
realizo6 investigacion de campo y documental con el fin de modelar el sistema de potencia y el
sistema de excitacion de la Unidad 1 de la central. Asimismo, se llevaron a cabo pruebas
dindmicas para evaluar el estado actual del sistema de excitacion y analizar su comportamiento.
El estudio compara los modelos ST1, ST4y ST10C en términos de complejidad de fabricacion
y matematica. Basadndose en los criterios de seleccion, se eligio el sistema ST10C, el cual fue
modelado y simulado utilizando DIgSILENT PowerFactory. Los resultados demuestran su
eficacia y rendimiento superiores en comparacion con el sistema de excitacion actual de la C.H.
El Ambi. Finalmente, se realizaron pruebas de rendimiento dinamico en el sistema de potencia,
cuyos resultados se estructuran en forma de un informe técnico. Este informe sera evaluado

por la empresa EMELNORTE para su implementacion.

Palabras clave

Sistema, excitacion, ST10C, Respuestas, dindmicas, DSL, Voltaje, Potencia, Corriente
AVR.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova XVII
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o e

Acreditada Resoluciéon N’ro. 173-SE-33-CACES-2020 %
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ' = & %
CARRERA DE ELECTRICIDAD

ABSTRACT

This research proposes the technical implementation of the static excitation system ST10C
as a replacement for the rotary excitation system at the EI Ambi Hydroelectric Power Plant
(HPP). The study begins by describing the stages of energy generation in Small Hydroelectric
Power Plants and their connection to the main components of the HPP EI Ambi. The literature
review emphasizes the importance of the generator in energy production and demonstrates how
incorporating advanced technologies in excitation systems enhances performance.
Furthermore, the study presents information on different topologies of static excitation
systems, emphasizing their relevance and applications in the context of this research. To
support the proposal, the study conducted both field and documentary research to effectively
model the power system and the excitation system of Unit 1 of the plant. Additionally, the
research presents an evaluation of the current state of the excitation system and analyzes its
performance under various conditions. The study compares the ST1, ST4, and ST10C models
in terms of manufacturing and mathematical complexity. Based on specific selection criteria,
the study permitted the choice, modeling, and simulation of the ST10C system using
DIgSILENT PowerFactory. The results demonstrate its superior efficiency and performance
compared to the current excitation system at the HPP EI Ambi. Finally, the study conducted
dynamic performance tests on the power system to evaluate its efficiency and reliability. The
research project presents the findings in the form of a technical report that emphasizes their
significance for the project. This report will undergo an evaluation by EMELNORTE to assess

its feasibility for implementation in the hydroelectric plant.

Keywords

System, excitation, ST10C, Dynamic, responses, DSL, Voltage, Power, AVR, current.
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CAPITULO |
Introduccion

Propuesta técnica para la implementacion de un sistema de excitacion estético en la
Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi.

Planteamiento del problema.

En la actualidad, las centrales eléctricas que emplean sistemas de excitacion rotativos
obsoletos para regular el voltaje de salida de los generadores se enfrentan a diversas
limitaciones en cuanto a precision, estabilidad y respuesta transitoria. Estas limitaciones
son el resultado de décadas de operacion continua de los equipos, que han estado
funcionando durante un prolongado periodo. Ademas, con el tiempo, estos sistemas han
experimentado un aumento en la frecuencia de fallas debido a su antigiedad, lo que

genera la necesidad de un mantenimiento continuo y costoso.

La C.H. EI Ambi estd ubicada a 8 km de la ciudad de Ibarra y ha estado en
funcionamiento desde 1968. Cuenta con dos unidades de generadores de la marca Mather
& Platt, cada uno con una potencia nominal de 4 MW. Ademas, dispone de un sistema de
excitacion (ES, por sus siglas en inglés) rotativo de tipo R104 de la misma marca para

cada generador [1].

Para el afio 2022, la C.H. EI Ambi logré un factor de planta del 51.04%, segun el
reporte del Operador Nacional de Electricidad (CENACE) [2], la central generd un total
de 35,765.57 MWh de energia y contribuyé con un total de 565,685.67 USD. En
comparacion, otras centrales hidroeléctricas, como San Miguel de Car, Buenos Aires y
La Playa, todas integradas al area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional Norte
S.A. (EMELNORTE), generaron 17,414.09 MWh, 2,863.11 MWh y 8,281.17 MWh,
respectivamente. Se destaca que la C.H. EI Ambi es la mayor generadora de energia entre
todas las centrales bajo la responsabilidad de EMELNORTE [3].
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Dado el periodo en el que se disefio la central, asi como los afios de funcionamiento
del ES, se presentaron averias tales como el desgaste de bujes y pernos de acople flexible,
conductores deteriorados en los cojinetes de la excitatriz, y mantenimientos en la
excitatriz, asi como en los anillos colectores y delgas de la excitatriz. Esto se debe a que
el generador no eleva su voltaje a 4.16 kV en las tres fases de la Unidad 1, lo que ha
llevado a realizar mantenimientos de purgado en el rotor y estator de la excitatriz,

abriendo la posibilidad de implementar actualizaciones para el ES [4].

Formulacion del problema.

¢Como desarrollar una propuesta técnica para la implementacién de un sistema de

excitacion estatico en la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi?

Objetivos.
Objetivo General.

Realizar una propuesta técnica para la implementacion de un sistema de excitacion
estatico en la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi, mediante el analisis entre el
sistema tipo rotativo presente y el sistema propuesto.

Objetivos Especificos.

e Describir los tipos de sistemas de excitacion estaticos para micro—generacion

hidroeléctrica.

e Analizar el sistema de excitacién rotativo de la Unidad 1 de la Central
Hidroeléctrica El Ambi.

e Realizar la propuesta técnica para la implementacion de un sistema de excitacion

estatico en la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi.
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Alcance y Delimitacion

La propuesta técnica para la implementacion de un sistema de excitacion estatico en
la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi requiere la identificacion de los diversos tipos de ES para
micro—generacion eléctrica. Asimismo, es necesario describir en detalle las distintas
etapas de generacion eléctrica de la C.H. EI Ambi y especificar los tipos de ES utilizados
en la micro—generacion. Esto permitira el desarrollo del ES estatico adecuado para su
implementacion en la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi, presentando sus caracteristicas y

beneficios correspondientes.

Posteriormente, se procedera al analisis del sistema de estacion rotativo actualmente
en funcionamiento en la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi. Se recopilara informacion sobre
los equipos instalados en dicha unidad, teniendo en cuenta tanto los valores eléctricos
como los electromecanicos relevantes. Esta recopilacion de datos sera fundamental para
llevar a cabo una simulacion del comportamiento y funcionamiento del sistema ante
pruebas de despacho e ingreso de carga bruscos, para analizar el comportamiento del
sistema de excitacion mediante el software DIgSILENT.

Finalmente, se llevara a cabo un analisis de las respuestas dindmicas obtenidas a partir
de pruebas realizadas en otras centrales hidroeléctricas que utilizan sistemas de excitacion
estaticos conectados a sus maquinas sincronas. Este analisis permitird realizar una
comparacion més detallada de los sistemas de excitacion estaticos, aplicando criterios de
seleccion que guiardn la decisién sobre el nuevo sistema de excitacion estatico. La
evaluacion de la nueva propuesta se centrara en las respuestas transitorias y estables del
sistema de potencia de la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi, especialmente
ante perturbaciones que representen cambios bruscos de carga. Los resultados de este
analisis se presentaran en un informe técnico, y la decision sobre la implementacion de la

nueva propuesta quedara a discrecion de la empresa EMELNORTE.
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Justificacion.

El enfoque de este proyecto se centra en abordar la necesidad imperante de
modernizacion en la C.H. EI Ambi. Sus equipos principales, como los generadores, el ES
y las turbinas, han estado en funcionamiento en la casa de maquinas de la central por mas
de 50 afios, por lo cual requieren la implementacion de avances tecnologicos adecuados
para garantizar su rendimiento continuo. Por ende, el proyecto se dedica a mejorar
especificamente el ES de la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi.

Los ES actuales han experimentado una evolucion significativa, adoptando diversas
configuraciones que incorporan electronica de potencia en sus sistemas. Estos sistemas
pueden clasificarse segun la fuente de energia de excitacién, como ES tipo AC, DCy ST,
0 segun el método de alimentacion, ya sea directo o indirecto, asi como segun el tipo de

corriente de alimentacion, ya sea continua o alterna [5].

Este proyecto representa una innovacion crucial para la C.H. El Ambi, ya que propone
la implementacién de un ES estatico para la Unidad 1 de la central. Ademas, proporciona
nuevas oportunidades para los operadores y el personal de EMELNORTE, y sugiere la
replicacion de este sistema en otras centrales bajo la responsabilidad de dicha entidad.
Esta iniciativa puede influir positivamente en otras centrales que cuenten con unidades

generadoras obsoletas, al fomentar la adopcién de ES modernos.

Por ende, este proyecto se erige como un impulsor del progreso en el sector energético,
al mismo tiempo que contribuye, aunque en menor medida, a la estabilidad del Sistema

Nacional Interconectado (SNI), mejorando la generacion de energia eléctrica.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes.

La generacion de energia eléctrica constituye un pilar fundamental para el desarrollo
socioecondémico de cualquier pais. En Ecuador, segun el portal en linea del CENACE, se
evidencia que la generacion hidroeléctrica representa el 79% de toda la produccion
energética anual, alcanzando una produccion de 7.978 GWh hasta la tercera semana de
abril de 2024 [6].

Es por esta razdn que las C.H. se erigen como la base primordial para la generacion de
energia eléctrica del pais. En este contexto, los generadores de las C.H. deben operar de

manera eficiente y confiable, garantizando un suministro energético estable y continuo.

Por este motivo, los ES son fundamentales para los generadores eléctricos. Como se
menciona en [7], si un generador pierde su excitacién durante el funcionamiento normal,
su velocidad puede aumentar entre un 3% y un 5%, dependiendo de la carga que estaba

soportando.

Ademas, la corriente del estator aumentard, ya que el generador operara como una
maquina de induccidn, tomando su potencia reactiva de la red. Esto puede hacer que la
corriente alcance hasta el 100% de su valor nominal. Independientemente de la causa, la
pérdida de excitacion puede generar condiciones operativas criticas tanto para el

generador como para el sistema en su conjunto [8].

Con relacién a lo mencionado, se revisaran los estudios previos relacionados con la
implementacion de ES estatica en generadores eléctricos a través de esta revision de la

literatura.

El estudio [9], se enfoca en el estado actual del ES, de los AVR, del grupo turbina-

generador y de los servicios auxiliares de la C.H. Saucay, con el fin de proponer
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actividades que, al margen del avance tecnoldgico, requieran baja inversién econdémicay

prolonguen la vida til de los equipos.

Para ello, se desarrollé una metodologia basada en la recopilacion de informacion de
la central y de fuentes (manuales del fabricante, dossiers técnicos, etc.), para luego
realizar una comparativa entre las tecnologias presentes en la central y los avances
tecnoldgicos. Posteriormente, se desarrollé un estudio de factibilidad técnica en sistemas
y elementos que deben ser actualizados, con el contexto de que la central debe operar y

los periodos de parada deben ser minimos.

El estudio concluye con el analisis econdmico usando los principales indicadores de
evaluacion econdmica-financiera y proponiendo alternativas de modernizacion junto con

sus costos y tiempos de implementacion.

El trabajo de investigacion [10], tiene un enfoque correlacional, con el objetivo de
determinar los ES maés viables para los generadores sincronos de la Planta Hidroeléctrica
Los Esclavos. Su metodologia se basa en la recopilacién de datos técnicos en campo,
evaluando las caracteristicas técnicas y operativas de cada generador, asegurando su
conformidad con las normativas vigentes de operacion y considerando la viabilidad

econdmica de la inversion.

Las variables utilizadas abarcan tanto aspectos cuantitativos como cualitativos. Entre
las principales variables se incluyen el generador sincrono y el ES, los cuales presentan
problemas derivados de la falta de repuestos y la obsolescencia.

Asimismo, se consideran variables como la potencia reactiva y el voltaje, utilizando
un método de investigacion experimental para mantener un valor constante. Como
resultado, se presenta una propuesta técnica y economica para la modernizacion de los
ES.

En el articulo [11], se examinan los métodos y tecnologias, tanto clasicos como

modernos, para los ES de las maquinas sincronas de campo bobinado (WFSM, por sus
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siglas en inglés). Se aborda en detalle la teoria fundamental de la excitacion de campo y

se analizan las respuestas de paso de la corriente de campo en direccion opuesta.

Ademaés, se detallan los métodos tipicos de desexcitacion y se describen todas las
topologias modernas de los equipos de excitacion actualmente disponibles o en proceso
de desarrollo. La conclusion del articulo incluye un resumen y un andlisis de las

perspectivas futuras.

El trabajo [12], describe ES con disefios de clase mundial aplicados en unidades
hidroeléctricas, térmicas y nucleares, incluyendo ejemplos como la C.H. de Xiangjiaba,
la central térmica Manjung 4 de Malasia y las centrales nucleares de Fuging y Sanmen.
Se aborda la evolucion del control de excitacion, las caracteristicas de los generadores
sincronos y la regulacion de estabilidad en sistemas de potencia, explorando tecnologias
como los sistemas sin escobillas y la autoexcitacion estatica. Este trabajo también analiza
el rendimiento de turbinas hidraulicas y de vapor, siendo esencial para profesionales del
disefio y operacion de plantas eléctricas, asi como un recurso educativo para estudiantes

de sistemas de energia eléctrica.

El trabajo [13], se enfoca en la modelacién matematica de las unidades de generacion,
abarcando los sistemas de control de velocidad y voltaje mediante el uso del software
DIgSILENT y su Lenguaje de Simulacion (DSL). La validacion de los modelos se lleva
a cabo a traves de pruebas en un sistema aislado, analizando su desempefio en condiciones
tanto estables como inestables. Posteriormente, con los modelos validados, se realiza un
estudio de estabilidad transitoria electromecénica, considerando fallas comunes en lineas
de transmision, lo que permite evaluar el comportamiento de las unidades generadoras y

sus sistemas de control.
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2.2 Capacidad Hidroeléctrica Global: Lideres, Tendencias y Desafios en

Energias Renovables.

La capacidad instalada en energias renovables ha mostrado un crecimiento sostenido
a nivel global. En Ameérica Latina, entre 2019 y 2020, se registré un aumento del 5%,
destacando que el 70% de la energia en esta region proviene de centrales hidroeléctricas
[14].

Russia 55.7 India 1.4

Chima 391 United 5tates 101.9 Camada 823

1360..

total hydropower
Installed capacity
in 2021

Italy22.6

Spain 20.4
Wietnam 17.3
Switzeriand 16.8
Sweden 16.5

Austria 14.7

lram 12.2

Fig. 1. Capacidad instalada total 2021. [15]

Segun la Asociacién Internacional de Hidroenergia (IHA, por sus siglas en inglés), la
capacidad hidroeléctrica global en 2021 era de 1.360 gigavatios (GW) [15]. La Fig. 1
muestra los paises con mayor capacidad instalada, liderados por China con 391 GW,
seguida por Brasil, EE.UU. y Canada. En contraste, Colombia cuenta con 11.9 GW,

mientras que el resto de los paises en conjunto suman 268.1 GW.

En 2020, un total de 180 paises reportaron beneficios derivados de la energia
hidroeléctrica; hasta 2021, existian aproximadamente 14,000 proyectos en operacion que

utilizaban esta tecnologia de manera amplia [16], [17].
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Aunque la proporcion de energia hidroeléctrica ha disminuido globalmente, sigue
siendo la fuente renovable més utilizada, segun la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA), su participacion global paso del 65.7% en 2013 al 32.8% en 2023,
con una capacidad de 1.267 GW (excluyendo hidroeléctricas de bombeo). Actualmente,
es la principal fuente de energia en América Latina, Asia y Europa, aunque enfrenta

desafios relacionados con la disponibilidad de agua [18], [19].

2.3 Ciclo Integral de la Energia Hidroeléctrica

El ciclo integral de la energia hidroeléctrica comienza con la captacion del agua, que
es conducida hacia las turbinas, donde la energia hidraulica se transforma en energia
mecénica. Posteriormente, esta energia mecanica se convierte en energia eléctrica

mediante generadores, y finalmente, se transmite a los consumidores.

2.3.1 Infraestructuray Funcién en la Captacion del Agua

Las estructuras de captacion tienen como finalidad principal captar o desviar el agua
necesaria para la generacion de energia en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH).
Ademas, estas estructuras estan disefiadas para evitar que el caudal de disefio se exceda
durante las crecidas y para prevenir la entrada de materiales sélidos que podrian causar
obstrucciones en el sistema [20]. Un requisito esencial para la energia hidroeléctrica es
contar con un caudal de agua a presion. En las PCH, los caudales varian entre menos de

1 m3/s'y 100 m?/s, con presiones de agua que oscilan entre 5y 300 metros [21].

Para la captacion de agua, las PCH suelen construir una bocatoma convencional que
incluye un dique (1), que cierra el cauce del rio, el azud (2), que generalmente esta
acompanado de un zampeado (3), una compuerta de purga (4), la toma de agua (5) y el
desripiador (6) [22].
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1) Dique

2) Azud

3) Zampeado

4) Compuerta de purga
5) Toma de agua

6) Desripiador

Fig. 2. Bocatoma Convencional. [22]

Como se presenta en la Fig. 2, este tipo de bocatoma se distingue por contar con una
pequefa presa, denominada azud. Su caracteristica principal es que no tiene la capacidad
de almacenar agua; dirige una parte del caudal (Qa) hacia la toma de agua, mientras que

el excedente (Qu) se vierte por el aliviadero de la presa [22].

2.3.2 Optimizacion del Flujo Hidraulico en la Conduccion del Agua.

En la etapa de conduccidn, el agua es transportada por tineles y canales hasta una reja
filtradora que bloguea objetos mayores a 2 cm. Luego, pasa al desarenador y finalmente
al tanque de carga [21]. La correcta conduccion del agua, desde el punto de captacion
hasta el tanque de carga, garantiza la conversion méxima de la energia potencial del agua
almacenada, lo que resulta esencial para optimizar el rendimiento del sistema

hidroeléctrico.

2.3.3 Sistemas y Componentes para el Aprovechamiento de la Energia Hidraulica.

En esta etapa, el caudal de energia hidraulica es conducido a la turbina mediante una
tuberia forzada, utilizando compuertas, valvulas y bombas para regular la presion y la
velocidad. Segun el perfil topogréafico, se pueden incluir ajustes con soportes, codos,
juntas de expansién y bifurcaciones con valvulas. Este sistema garantiza un flujo eficiente
y controlado hacia la central eléctrica, optimizando el funcionamiento de los equipos
hidraulicos [21], [22]. En las PCH de baja caida se utilizan valvulas de compuerta; para
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caidas de 30 a 200 metros y tuberias de 1200 mm, se emplean valvulas mariposa; y para

caidas mayores a 200 metros, valvulas esféricas [22].

2.3.3.1 Turbinas Hidraulicas.

Las turbinas hidraulicas, o turbomaquinas hidraulicas, convierten la energia cinética,
potencial y de presion del fluido en energia mecanica [23]. Una turbomaquina esta
compuesta por una rueda con &labes, conocida como rodete, que gira alrededor de un eje
impulsada por el paso del liquido o gas, tal como se ilustra en la Fig. 3. La disposicion y
el disefio de los alabes alteran el movimiento del medio, generando una fuerza que permite

realizar trabajo [24].

1000

0

Francis bines

— Head(m) =
\

%
47;,, Kaplan Turbines

Z
100 1000

3 Flow (m®/s)
Fig. 3. Esquema de la turbina Pelton de eje vertical en la Fig. 4. Cuadro de aplicacion de turbinas. [26]
C.H. de Middle Fork (California, EE. UU.). [25]

Los parametros clave para disefiar turbinas son el caudal de disefio y la altura neta (H).
Inicialmente, se selecciona el tipo de turbina segun la velocidad especifica (Ns), también
Ilamada nimero especifico de revoluciones, y/o siguiendo diagramas similares al que se
presenta en la Fig. 4 [27]. Dependiendo del parametro, las turbinas se clasifican en tipo
accion y reaccion en funcion de la conversion de energia [22], como Se presenta en la

Tabla I.
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TABLA |

Tipos DE TURBINAS EN FUNCION
DEL RANGO DE CAIDA.

Tipo de Turbina Caida (m)
Pelton 50 < H <1300
Accion Turgo 50 < H <250
Michell - Banki 3<H<250
y Francis 10 < H <350
Reaccion .
Kaplan y Hélice 2<H<40

)

P,

UNIVg

Nota: Se presentan los rangos de caida para diferentes tipos de turbinas. [22]

TECNIg,
C 44

e

=%

&, &
g . oo

(5]

gaot

Las turbinas de accidn convierten toda la energia del fluido en energia cinética antes

de entrar al rotor, donde la transferencia de energia ocurre sin cambios de presion. Por

otro lado, las turbinas de reaccién transforman la energia del fluido en energia cinética y

de presion dentro del rotor, con una disminucion de presién a medida que fluye [22].

Ademas, las turbinas se pueden clasificar en rapidas, normales y lentas, seglin la

velocidad especifica, como se muestra en la Tabla Il.

TABLA I

TiPOs DE TURBINA EN FUNCION

DENsY H.

Tipo de Turbina

Velocidad especifica

Rango de aplicacion por caida H (m)

Turbina Kaplan y Hélice (Axiales)

Répidas 1200 - 750 2-12
Normales 750 — 550 12-22
Lentas 550 — 350 22-80
Deriaz (Diagonales) 550 - 300 40 - 220
Francis (Radial - axial)
Répidas 400 — 250 20-50
Normales 250 - 150 50 - 120
Lentas 150-70 120 - 600
Pelton (Tangenciales) 50-10 800 — 2000

Nota: Se presentan parametros de turbinas de acuerdo con la caida de recuso hidroenergético y su

velocidad especifica [22].

La clasificacién mostrada en la Tabla Il esta vinculada al tipo de turbina. Las turbinas

axiales poseen la mayor velocidad especifica, seguidas por las diagonales, las radiales-

axiales y, por ultimo, las méas lentas, que corresponden a las tangenciales o turbinas

Pelton.
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Ademas, existe una innovadora tecnologia para PCH, como la turbina de vortice que
se usa en canales de baja pendiente y caudales reducidos en rios y arroyos. Estas turbinas
facilitan el paso de peces y desechos, ademas de reducir significativamente los costos de

mantenimiento [28].

2.3.4 Etapa de Conversion Mecanica — Eléctrica en la Generacion de Energia

Eléctrica

En esta etapa, el movimiento de rotacion producido por la turbina se transmite al
generador sincrono, el cual transforma la energia mecanica en energia eléctrica. El
proceso de conversion se lleva a cabo de manera continua a una velocidad mecénica
constante, lo que exige un acoplamiento directo entre los ejes de la turbina y el generador
[22].

2.3.4.1 Generadores Eléctricos.

Los generadores sincronos, con capacidades de salida que oscilan entre cientos de
vatios y megavatios, han evolucionado para incluir versiones con imanes permanentes en
el rotor, una innovacion impulsada principalmente por la industria edlica. Estos
generadores suelen emplearse junto con convertidores de frecuencia, los cuales permiten

adaptar su salida a las condiciones requeridas por la red eléctrica [21].

CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO

INDUCTOR
MATERIAL FERROMAGNETICO

DEL ESTATOR

CARCASA

VENTILADOR
ESCOBILLAS
ACOPLAMIENTO

CABEZAS DE 4 N MECANICO
BOBINA DEL

ANILLOS
ROZANTES

" INDUCIDO

CITISTII TG IIIIEII AT ITTIIINTIIIS m’/////////l

FUNDACION ANTIVIBRATORIA ELASTICA

COJINETE

Fig. 5 Esquema de un Generador y sus Componentes Principales. [29]
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La Fig. 5 muestra un esquema de un generador, destacando componentes clave como
el estator, que es la parte fija donde se genera o recibe energia, y el rotor, que es la parte
movil que gira dentro del estator [30], [31]. También incluye elementos auxiliares como
el ventilador, anillos rozantes, escobillas, acoplamiento mecanico, entrehierro, cojinetes
y la fundacion anti-vibratoria, que mejora la estabilidad. Este disefio es caracteristico de
maquinas de AC [32].

La velocidad de operacion del generador debe estar sincronizada con la frecuencia del
sistema eléctrico, lo que depende de diversos factores, como las condiciones hidraulicas,
el nimero de polos del rotor, entre otros. Las velocidades pueden variar desde menos de
100 revoluciones por minuto (rpm) hasta mas de 1000 rpm, alcanzando frecuencias
estandar como 1500 rpm, 1000 rpm, 750 rpm y 600 rpm, entre otros [21].

2.3.5 Etapa de Distribucion y Transmision de Energia Eléctrica.

La etapa final del proceso consiste en transformar y transmitir la electricidad generada
al Sistema Nacional de Transmisién, el cual se encarga de su distribucion eficiente a los
usuarios finales. Este proceso requiere una infraestructura de cables y soportes aislantes
que aseguren el correcto manejo de la corriente eléctrica, garantizando tanto su eficiencia

como la seguridad en la entrega a los consumidores finales.

2.4 Sistemas de Excitacion.

La IEEE define a un ES como el equipo encargado de proporcionar corriente de campo
para una maquina sincrona, incluyendo todos los elementos relacionados con la potencia,
regulacién, control y proteccion [33]. Los ES son esenciales para el correcto
funcionamiento de los generadores sincronos y han evolucionado junto con ellos. Sus

principales funciones incluyen [34]:

e Suministrar corriente al devanado de campo del generador.
e Controlar el voltaje de salida de manera rapida y automatica.

e Mantener la estabilidad sincrona del sistema de generacion.
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Estos sistemas estan compuestos principalmente por excitatrices y reguladores
automaticos de voltaje (AVRs). Las excitatrices suministran la corriente necesaria al
campo del generador, mientras que los AVRs ajustan automaticamente el voltaje de salida
segun los requerimientos operativos [35]. En la Fig. 6, se presenta un esquema de un ES

y control de un generador sincrono.

Transductor de voltaje '3 Circuitos de limitacién '~
y compensador ’— ¥ proteccidn ]

(4)

Red

Transformador elevador

PS5

Fig. 6 Diagrama de blogues ES y control del generador. [35]

En el diagrama de la Fig. 6 se destacan las principales partes del sistema de excitacion,
incluyendo el excitador, generador, regulador y estabilizador de sistema de potencia (PSS,

por sus siglas en inglés), entre otros [36]:

e El regulador, encargado de ajustar la sefial de control.

e El excitador, que suministra la corriente al devanado de campo.

e EI transductor de voltaje y compensador, que mide y ajusta las sefiales de
referencia.

e EI PSS disefiado para mantener la estabilidad del sistema.

e Circuitos de limitacion y proteccion, que garantizan la seguridad del equipo.

Un sistema de excitacion es el conjunto de equipos disefiado para suministrar corriente
de campo a una maquina sincrona, incluyendo los elementos para la regulacion y control
de potencia, asi como elementos de proteccion [37], [38]. Este sistema se basa en los
principios fundamentales de construccién de las WFSMs, que incluyen un conjunto de
polos giratorios con un devanado de campo alimentado por corriente continua (C.C.) y

un devanado de armadura estacionario que transporta corrientes alternas [39].
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Fig. 7 Historia del desarrollo de los ES para WFSMs. [11]
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La ingenieria de sistemas de excitacion para las WFSMs tiene una larga historia, como

se muestra en la Fig. 7. Este desarrollo ha estado marcado por hitos tecnoldgicos

significativos. Un cambio importante ocurrié en los afios 50 con la introduccion de

semiconductores de alta potencia,

los cuales

reemplazaron

los

reguladores

electromecanicos tradicionales [40]. Estos avances permitieron la adopcion de

rectificadores controlados por silicio (SCR) y controladores analdgicos [41], [42]. En

1980, surgid otro cambio de paradigma cuando los controladores migraron de la

tecnologia analdgica a la digital [43], [44].
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Durante los ultimos 20 afos, el desarrollo de la electronica de potencia y las
tecnologias inalambricas ha impulsado innovaciones y nuevas posibilidades en el area.
Actualmente, los sistemas de excitacion estatica son ampliamente utilizados debido a su
capacidad para alimentar el devanado de campo a través de escobillas y anillos rozantes
montados en el eje. Estos sistemas son preferidos cuando se requiere una respuesta

dinamica rapida [11].

2.5 Tipos de Sistemas de Excitacion

Desde la década de 1960, los sistemas de excitacion mas comunmente utilizados se
clasifican en tres categorias principales: ES estaticos, ES sin escobillas y sistemas

integrados (0 embebidos) [11]. Estos sistemas se desarrollan en las siguientes secciones.

2.5.1 Sistemas de Excitacion Sin Escobillas

En la Fig. 8 se presenta la estructura basica de un sistema de excitacion sin escobillas,
ampliamente implementado en aplicaciones practicas. Este sistema consiste en un
excitador rotativo con un devanado trifasico en el rotor, montado en el eje de la maquina
principal. El devanado de campo del excitador esté4 enrollado alrededor de los polos del

estator y es alimentado por una fuente de C.C. [11].

l Exciter Generator rotor
K\_ih_' . stator T
! ! - s = .
AN /Exciter rotbr\ ya- ! AN
MJ" / \ 14 / \
gl / I Ny ¥V U
- -] |
ry | - >
- \ /il / o
‘ 3t v v IS / g'[? ;
S yd —~ Nz 3
—— Rotating N
E / rectifier B
ti ]

Fig. 8 Componentes de un ES sin escobillas para un generador sincrono de 400 kVA, 1500 r/min, 400 V, 50 Hz (175 Hz para
excitador). [11]
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El giro del eje genera fuerzas electromotrices y corrientes en las fases del rotor del
excitador. Estas corrientes son rectificadas mediante un rectificador rotativo, convirtiendo

la corriente alterna (C.A.) en C.C. para alimentar WFSM principal [11].

Aunque este disefio es eficiente y ampliamente utilizado, el uso de un excitador
rotativo y un rectificador de diodos no es adecuado para aplicaciones que requieren un
control rapido del voltaje de campo, como en sistemas de alta respuesta [45], [46]. Sin
embargo, esta velocidad no es estrictamente necesaria en aplicaciones tales como energia
de reserva, sistemas marinos, industrias petroleras y de gas, y sistemas moviles de UPS,

entre otros [47].

2.5.2 Sistemas de Excitacion Integrados

El sistema de excitacion embebido es una alternativa sin excitador, donde los
componentes del excitador estan integrados directamente en el estator principal de la
WFSM. Aunque esta idea tiene antecedentes historicos [48], en los ultimos afios se han
desarrollado nuevas soluciones e implementaciones para mejorar su rendimiento y
adaptabilidad [11].

2.5.3 Sistemas de Excitacion Estaticos

Los sistemas de excitacion estaticos (ST) son ampliamente utilizados en grandes
generadores sincronos con potencias hominales del orden de varios megavoltamperios
(MVA). Estos sistemas deben cumplir estdndares técnicos rigurosos, especialmente en
términos de rendimiento dindmico [49], [50].
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Fig. 9 Sistema de excitacion tipo ST con alimentacion por fuente potencial. [35]

La Fig. 9 muestra una representacion de un sistema tipo ST, el cual obtiene la potencia
de excitacion a través de devanados auxiliares del generador, utilizando rectificadores
controlados por silicio (SCR) o transformadores para su suministro [51]. En estos
sistemas, los SCR convierten la corriente alterna en corriente continua para alimentar el
campo del generador sincrono a través de anillos colectores. La energia proviene del
generador principal y pasa por un transformador que ajusta la tension segln las
necesidades del sistema [52].

La desexcitacion de los sistemas estaticos se realiza aplicando voltaje negativo
mediante SCR con un angulo superior a 90° o utilizando una resistencia de descarga, lo
que asegura la desexcitacion independiente en caso de fallos del regulador automatico de
voltaje (AVR) o de los SCR [53].

2.6 Topologias de Sistemas de Excitacidén Estaticos

Los ES estaticos incluyen diversas topologias disefiadas para optimizar la estabilidad,
confiabilidad y eficiencia del generador. Estas han evolucionado desde configuraciones
clasicas, como fuentes de potencial y compuestas, hasta disefios modernos que integran
tecnologias avanzadas, como convertidores de potencia, almacenamiento de energia y
sistemas hibridos [12]. Estas innovaciones permiten adaptarse a las necesidades del

sistema eléctrico y las restricciones técnicas o econémicas.
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TABLA 111

COMPARACION DE SISTEMAS
DE EXCITACION ESTATICA

&, &
g . oo

Método Técnica adoptada Ventajas Debilidades Ref.
Alimenta la potencia de excitacion . ) . Sensible al voltaje del
Fuente . Simple; robusto; ] X
- desde el bus del generador mediante R bus; necesita [54]
potencial . solucion clésica - - .
un transformador de potencial sobredimensionamiento
Combina la contribucion de Proporciona suficiente .Altos.gojstos de
Fuente . . inversion; uso de [55],
transformadores de potencial y corriente de falla en ST e
compuesta : o espacio; circuiteria [56]
corriente redes débiles p
compleja
PMSM Contribucién de PMs y bobinas en Capacidad de Disefio de WFSM caro [57]
hibrido el rotor autoexcitacion y complicado
Impulsor Un circuito de bypass proporciona Refuerzo de campo B:sa?ool;r:gi:rpoeﬁatfe:n
(Boposter) un voltaje extra de impulso desde un | durante eventos de falla g arg el excitador [58]
ultracondensador con recuperacion P .
estatico
Boost- Un convertidor elevador Refuerza el voltaje de Solucioén costosa para [59]
buck proporciona voltaje extra de campo | campo disponible en un maquinas sincronicas [60]’
bajo voltajes bajos del bus buffer grandes
Fuente de Un VSC proporciona voltaje excitisigar? Iflc;cr‘;gdi? evita muli:}(s);s::eonr’:? to"ralgf\tes [61]
voltaje flexible para el excitador " . .p
fallos de conmutacion activos; caro

Nota: La Tabla Il presenta ventajas y debilidades de las 6 topologias de sistemas ST mencionadas previamente. [11]

La Tabla Il presenta una comparacion detallada de seis topologias de sistemas de

excitacion estatica, evaluando sus ventajas y desventajas en relacion con distintas
necesidades del sistema eléctrico. Por ejemplo, la fuente compuesta destaca por su
capacidad para operar en redes débiles, mientras que el sistema Boost-Buck es ideal para

aplicaciones que requieren un refuerzo del campo bajo condiciones de falla.

2.6.1 Sistema de Excitacion Estatico de Fuente Potencial

El sistema de excitacion de fuente potencial, también conocido como sistema de
excitacion alimentado por barra colectora, es una de las opciones mas utilizadas en la
industria eléctrica [54]. Este sistema integra componentes clave, como un transformador
de potencial (PT), rectificadores controlados por silicio (SCR) de seis pulsos y un
regulador automatico de voltaje. La Fig. 10 ilustra la interaccion de estos elementos para

proporcionar la excitacion necesaria al generador.
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Fig. 10 Configuraciones clésicas de ST fuente potencial. [11]

La Fig. 10 muestra una configuracion clasica de un sistema de excitacion estatica de
fuente potencial. En este esquema, el transformador de excitacién reduce el voltaje
trifasico de la red. Este voltaje reducido es rectificado por el SCR para suministrar

corriente continua al devanado de campo de la maquina sincrénica.

El AVR, representado en el esquema, garantiza la regulacion del voltaje terminal,
limita las corrientes de campo para proteger el sistema y mejora la estabilidad del sistema
eléctrico. Ademas, el sistema incluye una resistencia de descarga para disipar la energia

almacenada en el campo magnético cuando se desconecta la excitacion [40].

2.6.2 Sistema de Excitacion Estatico de Fuente Compuesta

El sistema de excitacion estatica de tipo compuesto, ilustrado en la Fig. 11, combina
el voltaje terminal del generador con la contribucion de las corrientes de fase, utilizando

transformadores de corriente (CTs) [11].
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Fig. 11 Configuraciones clésicas de ST fuente compuesta. [11]

La configuracion presentada en la Fig. 11 es particularmente recomendada para su uso
en sistemas de baja inercia, como redes aisladas (por ejemplo, plantas industriales) [56],
0 en grandes generadores conectados a redes relativamente débiles. En estos casos, el
voltaje no puede ser sostenido por otras fuentes en presencia de una falla [62].

2.6.3 Sistema de Excitacién Estatico PMSM hibrido

El excitador estatico hibrido, ilustrado en la Fig. 12, utiliza imanes permanentes (PM)
en el rotor para generar flujo nominal en vacio. Durante la operacién con carga, el
devanado de campo compensa la reaccién del inducido [57]. . Este sistema combina la
capacidad de autoexcitacion, ideal para redes débiles o aisladas, con un disefio mas

complejo y costoso debido al uso de PM [11].

Excitation

transformer
{ \
\ ( /

AVR Measnrement -

Rof‘tating
coimponents

Synchronous machlne

Fig. 12 Sistema de excitacion estatico tipo PMSM. [11]
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Las PMSM destacan por su capacidad para reducir el volumen, el peso y las pérdidas
de cobre asociadas a la corriente de campo. Sin embargo, su magnetizacion fija limita el
control del flujo magnético, a diferencia de las WFMS. La incorporacion de un flujo
variable resulta estratégica, ya que posibilita la regulacion de parametros como el voltaje,

la potencia reactiva, la potencia total, adaptandose a los requisitos del sistema [63].

2.6.4 Sistema de Excitacion Estatico Impulsor (Booster)

La excitacion estatica tipo booster, ilustrada en la Fig. 13, mejora la capacidad de
soportar fallas del excitador clasico de fuente potencial [59], [60]. Un ultra-capacitor de
enlace DC, activado por un IGBT durante caidas de voltaje, mejora la estabilidad
transitoria de la red eléctrica al conectarse en serie con la salida del SCR [64] y difiere
del sistema de "refuerzo de excitacion transitoria”" de los afios 90 [65], que empleaba
excitadores estaticos muy potentes.

Excitation
transformer

\ /
Measurement

; Roétating
components
.

- o

ynchronous machine

Fig. 13 Sistema de excitacion moderno ST Booster. [11]

El modelo de simulacién del ES estatico alimentado por bus y los modelos del EB y
su controlador de encendido-apagado. Para simplificar, se han omitido las sefiales
auxiliares, como las provenientes de los estabilizadores del sistema eléctrico y los

limitadores de excitacion [66].
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2.6.5 Sistema de Excitaciéon Estatico Boost-buck

El chopper boost-buck mejora la capacidad de forzar el campo en condiciones de falla
0 bajo voltaje. Este sistema utiliza un convertidor y un capacitor como buffer de energia
para mantener el voltaje maximo del enlace DC, asegurando una operacion estable incluso
en condiciones adversas [11]. A diferencia de un rectificador controlado por SCR, este
sistema permite apagar los interruptores en cualquier momento sin sincronizacion con el
voltaje de la red, facilitando la alimentacion desde diversas fuentes [67], [68].

Excitation
transformer

4= [

L {W Measﬁlrgmen.t....‘..‘..”. AN

L (8

‘Load,
:source

ior grid
’
|+ ’ N 37
: + : ] 35
% e ‘a5
4 I I | 5 AL
+ Boost=buck topology )&= . Fw

Fig. 14 Sistemas de excitacion estatica modernos ST Boost — Buck. [11]

La Fig. 14 muestra un sistema de excitacion estatica para una maquina sincrona,
compuesto por un transformador de excitacion que suministra energia, un AVR que ajusta
la corriente de campo segun el voltaje de salida, y una topologia boost-buck que regula el
voltaje y la corriente de campo. Este sistema permite un control preciso y una estabilidad

operativa de la maquina sincrona, incluso en condiciones adversas.

2.6.6 Sistema de Excitacion Estatico de Fuente de voltaje

La topologia de la Fig. 15 utiliza un excitador estatico con una fuente de voltaje
controlada (VSC) y un chopper de doble cuadrante [61]. Este disefio mejora
significativamente la estabilidad transitoriade WFSM y la respuesta del voltaje de campo,

proporcionando mayor flexibilidad y control en la operacion [11].
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Fig. 15 Sistemas de excitacion estatica modernos ST Fuente de Voltaje. [11]

La desexcitacion se realiza interrumpiendo las sefiales PWM, lo que evita fallos de
conmutacion en los IGBTs [62] Aunque este sistema requiere un capacitor de gran
capacidad en el enlace DC para manejar altas energias, el VSC controla activamente su

descarga durante la desexcitacion, asegurando una operacion segura y eficiente [11].

2.7 C.H.El Ambi

La seccion describe las diversas estructuras que conforman la C.H. EI Ambi,
destacando los principales componentes que intervienen en el proceso de generacién de
energia. Se detallan las obras civiles disefiadas para la etapa de captacion, asi como una
descripcion de la casa de maquinas, donde se encuentran los equipos principales, como
turbinas, generadores y sistemas de control, los cuales trabajan de manera coordinada

para garantizar un funcionamiento eficiente de la central.

2.7.1 Obras Civiles.

El sistema de captacién de agua de la C.H. EI Ambi incluye una bocatoma
convencional con rejilla lateral, disefiada para captar un caudal de 3 m3/s del rio Ambi.
Este sistema estd compuesto por un azud ubicado a 2.008 m.s.n.m., un disipador de
energia, un canal de limpieza, rejillas de captacion y un vertedero que regula el excedente

de agua.
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TABLA IV
CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE CONDUCCION
DeE LA C.H. EL AMBI.

Seccion Tipo de seccién Caracteristicas — seccion [m] ‘ Longitud [m]
Tuneles
Tramo 1 Seccion Herradura 1.0x15 -
Tramo 2 Seccion Herradura 1.0x15 -
Tramo 3 Seccion Herradura 1.6x20 1268
Tramo 4 Seccidn Trapezoide B=2.1;b=1.4;h=24 4174
Canal a cielo abierto
Tramo1-c | Seccién Trapezoide | B=2.0;b=1.0;h=15 | -

Nota: Se detallan los pardmetros de los tramos; la longitud del Tramo 4 incluye la longitud del

Tramo 1-c.

En la Tabla IV se presentan las dimensiones estructurales de los tramos. Estas obras
de conduccidn incluyen cuatro tramos de tdnel, un canal abierto y dos desarenadores. El
desarenador N° 1 esta al final del Tramo 2, y el N° 2, con caracteristicas similares, al final
del Tramo 3. EIl Tramo 1-c, tras el Tramo 4, distribuye el caudal al reservorio mediante

dos compuertas.

Fig. 16. Reservorio de la C.H. EI Ambi en mantenimiento.

El reservorio, con una superficie de 1600 m2, acumula sedimentos que dificultan el
almacenamiento del caudal de 5.8 m?/s, necesario para generar 8 MW durante las horas
pico. Este problema se ilustra en la Fig. 16. Aguas abajo, tras la compuerta, se encuentra
el tanque de presién, donde se combinan las aguas provenientes del canal bypass y del

reservorio.
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2.7.2 Casa de maquinas.

La C.H. El Ambi tiene una capacidad nominal de 8 MW, alcanzada durante las horas
pico (17:00-21:00). Cuenta con dos unidades generadoras equipadas con turbinas que
operan con un caudal de 3.0 m3/s y una caida de 167 m. Los generadores producen un
voltaje de 4,16 kV, que es elevado a 34,5 kV en la subestacion mediante dos
transformadores de 5000 VA cada uno. La energia generada se transmite a través de una
linea trifasica de 34.5 kV hacia la subestaciéon de paso Alpachaca, en Ibarra. La central
opera de manera continua las 24 horas del dia, coordinada con el SNIy controlada por el
CENACE.

2.7.3 Turbinay generadores.

Los hidro generadores de la C.H. EI Ambi, tipo Turgo, tienen una potencia de 5678
CV, operan a 600 rpm y combinan caracteristicas de turbinas Pelton y Francis. Cada
conjunto cuenta con tres cojinetes. Los generadores son sincronicos trifasicos de eje
horizontal, como se presenta en la Fig. 17, y cuentan con rotores de 12 polos ideales para
bajas velocidades. El estator de cada fase incluye tres bobinas con terminales en dos cajas
de bornes para proteccion diferencial. El cojinete del lado excitatriz es radial tipo pedestal,
con monitoreo mediante termometro y alarma sonora, lubricado y enfriado con aceite y

un disipador de calor.

el y
[

Fig. 17. Unidad generadora 1 de la C. H. del Ambi. (Generador - Excitatriz).
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La excitacion de campo de los generadores se obtiene mediante una maquina de DC
con escobillas, tipo Shunt, acoplada al generador y con capacidad adecuada para las
especificaciones del campo. Esta méquina se alimenta a través de anillos rozantes y
escobillas en el eje del generador. La salida de la excitatriz se conecta a un cubiculo con
un interruptor de campo de 500V y 1000A, equipado con un solenoide de disparo de 125
VDC y 18.28 Q, que conecta/desconecta la excitatriz y el AVR. Ademas, el interruptor
incluye un pulsador para disparos de emergencia.

2.7.4 Tablero de control de excitacion.

En estos tableros se encuentran: un amperimetro DC de bobina movil para controlar la
corriente de campo (escala 30-0-300 A DC) con una resistencia shunt de 1000 ohmios;
un voltimetro DC de bobina movil para controlar el voltaje de campo (escala 20-0-200 V
DC); un AVR tipo Tirril de 110V - 9A con un reodstato para ajuste de voltaje, como se

ilustra en la Fig. 18 (literal b).

a) . b)

Fig. 18. Tablero de control de excitacion de la Unidad 1 de la C. H. del Ambi.
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El tablero de control incluye: un selector para sincronizar el generador con la red
mediante el sincronoscopio; otro para controlar la apertura y cierre del disyuntor de carga;
y uno adicional para regular el interruptor de campo del generador. Ademas, cuenta con
un selector manual/automatico del AVR, que permite elegir el modo de operacion segun

las necesidades especificas del sistema.

El interior del tablero de control, como se muestra en la Fig. 18 (literal a), incluye un
AVR modelo DECS-200-1C para las unidades 1 y 2 de la central. Ademas, cuenta con
controles para la valvula mariposa principal, la valvula bypass y el Sistema HPU. Toda
la informacion se transmite a los servidores del sistema SCADA y DMS de las unidades

1y 2, lo que permite una supervision y control remoto eficiente de la centra

2.7.5 Modelo Mateméatico del AVR modelo DECS-200

El fabricante del equipo indica que el AVR DECS-200 puede ser representado
mediante el modelo matematico IEEE AC8B. Sin embargo, debido a la complejidad de
este modelo, se opta por utilizar el modelo ESAC8B, que es mas simple y préactico,
ampliamente aplicado en los reguladores de voltaje Basler DECS dentro del programa de
simulacion PSS®E [69].

Controlador PID

V+ 1
» 1 3 By Ll
0.005K, » K i sT, —» E,
1,,"‘";1'!' E."r
Veee Blogue de K .
- A rreiF e e - H

Compensacion s Amplincador K

¥ ““rvp Hotanwvo -

3
1"59

Fig. 19. Modelo matematico ESACSB. [69], [70], [71]
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El sistema de excitacion rotatorio de la Fig. 19 esta dividido en cuatro secciones: un
blogue de compensacién con ganancia Kg para compensar variaciones en las sefiales de
entrada, un controlador PID que mejora el rendimiento del excitador incluye ganancias
(Kp, Ki y Kd), un amplificador rotativo con ganancia Ka y constante de tiempo Ta para
amplificar la sefial de error de voltaje, y un excitador AC que suministra corriente al rotor

de la méaquina sincrénica directamente, sin anillos rozantes.

El AVR DECS-200 de Basler es un sistema de control de excitacion micro —
procesado, programable y flexible, disefiado para adaptarse a generadores con hasta 15 A

de corriente continua en aplicaciones de 32, 63 0 125 Vcc [72].
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se centrd en el anlisis y la propuesta de un nuevo sistema de
excitacion estatica para la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi. Como se indicé en
el capitulo anterior, este componente es esencial en la generacion de energia hidroeléctrica, ya

que influye directamente en la estabilidad y eficiencia del suministro energético.

En este capitulo se describieron la metodologia y los materiales utilizados para el estudio,
cuyo objetivo fue examinar la unidad generadora de la central y su ES actual, analizar y
comparar las topologias de ES estaticos existentes y en desarrollo, asi como evaluar los ES
estaticos implementados en otras centrales hidroeléctricas. Estos elementos fueron
fundamentales para garantizar la precision y confiabilidad de los resultados, ademas de

proporcionar el contexto necesario para la investigacion.

Obtencion de parametros
Recopilacion Bibliografica. Descripcion de lugar de técnicos de componentes
(Marco Teorico) estudio. criticos. (Generador, Sistema
de Excitacion)

Y

h 4

Analisis comparativo de = ; ;
S Analisis de resultados del Modelado del sistema de
sistemas de excitacion LS SR i
TR X P modelado del sistemade | excitacion actual de la
estaticos instalados en ofras [« : < S S

cenirales Hidrogléctric excitacion actual Unidad 1 de la CH. El Ambi.

e s hidroeléctricas. x 203 i
R SR de la central. (DSL - DIgSILENT)
(Criterios de Seleccion) =

h 4

Analizis de resultados del
Sistema de excitacion estatico
propuesto
(Informe Técnico)

Evaluacion del nuevo sistema
de excitacion estatico. »

(Modelado)

Fig. 20. Proceso de Investigacion

Para facilitar la comprensién del proceso, en la Fig. 20 se present6 un diagrama que ilustrd
las etapas de la investigacion. Este diagrama ofrecié una vision general del flujo de trabajo,
desde la revision bibliografica hasta la elaboracion del informe técnico con la propuesta del
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nuevo sistema de excitacion estatica (ES). El estudio se desarroll6 mediante un enfoque
metodologico riguroso que incluyd una revision bibliogréfica para establecer la base tedrica,
una descripcion detallada de la C.H. EI Ambi y sus caracteristicas.

3.1 Lugar de Investigacion.

La C.H. EI Ambi, ilustrada en la Fig. 21, se encuentra localizada en el canton Ibarra,
provincia de Imbabura, aprovecha el caudal del rio Ambi para la generacion de energia
eléctrica. Esta instalacion cuenta con una capacidad de generacion nominal de 8 MW,

alcanzada durante las horas de maxima demanda, comprendidas entre las 17:00 y las 21:00 [1].

LTV I

Fig. 21 Central Hidroeléctrica El Ambi.

La central cuenta con dos unidades generadoras similares, cuyas turbinas operan con un
caudal de 3.0 m3/s y una altura neta de 167 metros. Los generadores producen 4.16 kV,
transformados a 34.5 kV en la subestacion mediante dos transformadores de 5 MVA cada uno
[1]. La ciudad de Ibarra tiene una demanda eléctrica aproximada de 15 MVA, de los cuales la
central EI Ambi aporta el 51 %. Por esta razon, su operacion es monitoreada de forma continua

por la seccion de Generacion y Subtransmision de EMELNORTE [73].
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3.1.1 Datos técnicos y especificaciones de los generadores.

Los generadores instalados en la Central Hidroeléctrica EI Ambi son méquinas sincronas
trifasicas con conexion en "Y", montadas en un eje horizontal. Estan equipados con rotores de
polos salientes, disefiados especificamente para operar a bajas velocidades, con 12 polos en el
rotor. Esta configuracion garantiza una distribucion uniforme del flujo magnético, asegurando
una generacion de energia eléctrica estable y confiable, adecuada para aplicaciones que
requieren alta precision y continuidad en el suministro. Las especificaciones técnicas detalladas

de los generadores se presentan en la Tabla V.

TABLAYV
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS GENERADORES
DE LA C.H. EL AmBI

UNIDADES GENERADORAS

Unidad 1 Unidad 2
Marca Mather & Platt Mather & Platt
Procedencia Inglaterra Inglaterra
Tipo S21/780 S21/780
Ndmero 498766/1 498766/2
Numero de Fases 3 3
Conexion Y Y
Potencia 4 [MW] 4 [MW]
Voltaje 4.16 [kV] 4.16 [kV]
Corriente 693 [A] 693 [A]
Factor de potencia 0.8 0.8
Frecuencia 60 [Hz] 60 [Hz]
Velocidad 600 rpm 600 rpm
Datos campo C.C. 103V —-213[A] | 103V - 213 [A]
Tipo de aislamiento Similar H Similar H
Nudmero polos del Rotor 12 12
Fabricacion 1965 1965
Fecha de instalacion 1967 1967

Nota: Los datos técnicos de las unidades fueron tomados de los datos de placa en la Central Hidroeléctrica

El Ambi. [4]
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Cada unidad generadora, Unidad 1 y Unidad 2, tiene una potencia nominal de 4 MW y un
voltaje de salida de 4,16 kV, asegurando un suministro eléctrico eficiente y constante. Operan
a 60 Hz, compatibles con redes eléctricas convencionales. Fabricados por Mather & Platt, los
modelos S21/708 fueron instalados en 1967. Con un factor de potencia de 0.8, garantizan
eficiencia en la conversion de energia mecanica a eléctrica, contribuyendo a la estabilidad de

la Central Hidroeléctrica EI Ambi.

3.1.2 Sistema de excitacién rotativo actual.

El sistema de excitacion cuenta con una maquina de corriente continua con escobillas,
acoplada al generador y con conexion tipo shunt para controlar el campo electromagnético.
Alimentada mediante anillos rozantes y escobillas, asegura estabilidad en el campo magnético
y el voltaje de salida. La excitatriz esta conectada a un cubiculo con interruptor de campo para
500 V y 1 KA, y un solenoide de disparo de 125 VCC y 18.28 Q, garantizando operaciones
seguras. Las excitatrices Mather & Platt, modelo R104, fabricadas en 1965, son esenciales para

los generadores de la C.H. EI Ambi. Detalles en la Tabla V1.

TABLA VI
EXCITATRICES DE LA C.H. EL AMBI

EXCITATRICES

Unidad 1 Unidad 2
Marca Mather & Platt Mather & Platt
Procedencia Inglaterra Inglaterra
Tipo R104 R104
Numero 498866/1 498866/2
Conexion Shunt Shunt
Potencia 22 [kW] 22 [kW]
Voltaje 103 [V] 103 [V]
Corriente 213 [A] 213 [A]
Velocidad 600 rpm 600 rpm
Datos campo C.C. | 103V —213 [A] | 103V - 213 [A]
Clase de aislamiento H H
Fabricacion 1965 1965
Fecha de instalacion 1967 1967

Nota: Los datos técnicos de las excitatrices fueron tomados en sitio de los datos de placa en la Central

Hidroeléctrica el Ambi. [4]
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Las excitatrices, con una potencia de 22 kW, suministran energia para excitar el campo
magnético del generador principal, asegurando una generacion eléctrica estable. Operan a 103
V'y 213 A, lo que permite una respuesta rapida ante fluctuaciones de carga. La conexion tipo
shunt controla el campo magnético y el voltaje de salida. Con una velocidad de 600 rpm y

aislamiento clase H, ofrecen alta resistencia al calor y un funcionamiento seguro [1].

3.2 Enfoque Cuantitativo.

Se eligio el enfoque cuantitativo por su capacidad para ofrecer resultados numéricos y
estadisticos que evallen la eficacia del nuevo ES estatico. A través del anélisis de datos del ES
y la unidad generadora de la C.H. EI Ambi, se busca mejorar la eficiencia del sistema actual y

obtener hallazgos objetivos que respalden las conclusiones y recomendaciones.

3.3 Tipos de Investigacion.

Se realizaron dos tipos de investigacion: la documental, para recopilar informacion teérica
sobre los ES y la C.H. EI Ambi, y la de campo, con observaciones y mediciones en la casa de
maquinas usando datos de reportes operativos, personal operador y SCADA. Con un alcance
explicativo, se analizaron variables clave para evaluar el comportamiento de la Unidad 1. El

disefio es no experimental, ya que se estudio la unidad en su contexto natural.

3.4 |EEE Std 421.2™, Guia IEEE para la Identificacion, Pruebas y Evaluacion del

Desempefio Dinamico de los Sistemas de Control de Excitacion.

Esta guia proporciona criterios, definiciones y métodos de prueba para analizar el
rendimiento dinamico de los sistemas de control de excitacion en maquinas sincronas,

utilizados en el ambito de las empresas de servicios eléctricos [74].
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TABLA VII
RANGO DE INDICES DE DESEMPERO DINAMICO EN
SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION.

Respuesta .
. pu Unidad | Rangos Aceptables
Parametros
Tiempo de respuesta (Tr) [s] 0.1a25
Tiempo de
establecimiento (Ts) [s] 02210
Sobrepaso (Sp) [%] 0a80%

Nota: La Tabla VII presenta los parametros principales de rangos de indices de desempefio dinamico en
Sistemas de control de excitacion. [74]

En la Tabla VII se detallan los rangos tipicos de los indices de desempefio para pequefias
sefiales en un sistema de control de excitacion. Estos valores han sido determinados mediante
analisis, considerando los rangos extremos previstos, desde las constantes de tiempo mas
prolongadas hasta las mas breves, tanto del campo de la maquina sincrona como del ES, que

podrian presentarse en aplicaciones préacticas.

3.5 Medidas de rendimiento de pequeiia sefial

Las pruebas de rendimiento de pequefia sefial son fundamentales para analizar la respuesta
de los sistemas de excitacion frente a variaciones graduales en las condiciones del sistema.
Ademas, estas pruebas proporcionan una herramienta practica para verificar o ajustar los
pardmetros del modelo del sistema de excitacion en estudios de sistemas de potencia [51], [52].
El analisis de pequefia sefial se describe mediante indices de rendimiento, los cuales estan

relacionados con el tiempo de respuesta del sistema de excitacion [74].
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Fig. 22 Respuesta tipica de un sistema de excitacion ante un cambio en la entrada. [74]

La Fig. 22 ilustra cdémo un sistema de excitacion responde en el tiempo frente a una variacién
en la entrada. Los principales indices considerados son: el tiempo de respuesta (Tr) intervalo
necesario para que el sistema alcance el 90% del valor de estado estable, el sobrepaso (Sp) es
el porcentaje que excede el valor de estado estable y el tiempo de estabilizacion (Ts) es el
tiempo requerido para que el sistema se estabilice dentro de una banda especificada. Estos
indices permiten analizar las respuestas del sistema de excitacion actual y la propuesta del
sistema de excitacion estatico al momento en que se provocan perturbaciones en el sistema de

potencia.

3.6 Materiales, equipos y software.

En esta seccidon se detalla como se integraron los materiales obtenidos a partir de la
investigacion documental y de campo en el desarrollo del trabajo de investigacidon. Asimismo,
se describe la implementacion del software DIgSILENT PowerFactory, destacando su papel
fundamental en la comprension del comportamiento de las sefiales de entrada y salida, como

voltaje y corriente, de la C.H. EI Ambi.
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TABLA VIII
MATERIALES Y SOFTWARE UTILIZADOS.

Reportes estadisticos

p Planos Estructurales de la
desarrollados por el Area

Automatizacion de la

Historial de

Materiales | Fichas técnicas de la >
mantenimiento de la

de campo C.H. El Ambi. C.H. El Ambi de Generacion d_e laC.H. CH. El Ambi
El Ambi
Software DIgSILENT PowerFactory 2021 SP2 (x64)

Nota: La Tabla VIII presenta los elementos esenciales para el desarrollo del trabajo de investigacion.

La Tabla VIII presenta los materiales de campo y software empleados en el trabajo de
investigacion, las fichas técnicas recopiladas proporcionaron los parametros técnicos
esenciales para modelar y simular el ES actual en el software DIGSILENT PowerFactory. Estos
parametros se presentan en varias de las tablas incluidas en este capitulo, que detallan las
caracteristicas generales de las unidades generadoras de la central, asi como las
especificaciones de las excitatrices, transformadores y demas componentes que conforman la
red de la C.H. EI Ambi.

El acceso a informacion sobre la configuracion interna del equipo AVR DECS-200,
instalado en sitio, permitio desarrollar en DIgSILENT un diagrama de bloques que refleja una

aproximacion precisa al comportamiento del equipo real.

Por otro lado, los reportes de mantenimiento fueron fundamentales para la investigacion, ya
que permitieron analizar el estado actual de la central, con un enfoque particular en la Unidad
Generadora 1 y sus componentes. Asimismo, los reportes estadisticos proporcionados por el
area de generacion de EMELNORTE resultaron indispensables para evaluar los valores de
energia generada, realizar una comparacién entre la generacion y la demanda, y analizar los

ingresos derivados de la venta de energia por parte de la empresa.

3.7 Implementacion del Software DIgSILENT PowerFactory SP2 (x64)

DIgSILENT PowerFactory es una aplicacion lider en el analisis de sistemas de energia,
utilizada para el estudio de sistemas industriales, de generacion, transmision y distribucion

[75]. En esta investigacion, el software desempefié un papel fundamental al permitir:
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e Modelar y simular el comportamiento del sistema de excitacion actual.
e Analizar las sefiales de voltaje y corriente en la C.H. EI Ambi.
e Desarrollar un diagrama de bloques preciso del equipo AVR DECS-200.

e Evaluar el impacto de las perturbaciones en el sistema de potencia.

Para este trabajo, se utiliz6 DIgSILENT PowerFactory para simular tanto el ES rotativo
como el ES estatica de manera integral. En el software, se modelaron:

e El generador y el sistema de excitacion rotativo para el analisis del estado actual.

e El sistema de excitacidn estatica, especificando sus pardmetros y caracteristicas.

Ademas, se configuraron sefiales de referencia, como la tension de referencia y la corriente
de campo. Se ejecutaron simulaciones de transitorios, estabilidad y otros analisis para evaluar
el comportamiento del ES estatica en diversas condiciones operativas. DIgSILENT
proporciond resultados detallados y graficos que permitieron analizar el rendimiento y la
estabilidad del sistema.

3.7.1 Modelado de la Red de la C.H. El Ambi

El modelado de lared de la C.H. EI Ambi, representado en la Fig. 23, se desarrollé utilizando
el software DIgSILENT PowerFactory 2021 SP2. Para ello, se cred un proyecto denominado
“MODELADO C.H. AMBI/AVR”, en el cual se disend el diagrama unifilar de la central,

tomando como referencia el diagrama unifilar de EMELNORTE presentado en el Anexo Al.

En el proceso de modelado, se agregaron dos maquinas sincronas al script del proyecto. Los
datos de placa presentados en la Tabla V se ingresaron al crear el elemento de tipo “.TypSym”.
Cada maquina sincrona se configurd con los datos técnicos proporcionados en la Tabla IX,
facilitados por la empresa encargada de la operacion de la central. Estos datos se agregaron
dentro del proyecto en la “Biblioteca de Tipos” del elemento creado, en las secciones “Flujo

de Carga” y “Simulacion RMS”.
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TABLA IX
DATOS TECNICOS DE LAS
UNIDADES GENERADORAS 1Y 2

Equipo Gl G2
Nombre Modelo | o SuA Gen shivA
S nominal (MVA) 5 5

Voltaje Nominal (kV) 4.16 4.16
Factor de potencia 0.8 0.8
Conexién YN YN
Q minima [MVAR] 4.25 4.25
Q méxima [MVAR] 5.75 5.75

x0 (p.u.) 0.06309 0.06309

r0 (p.u.) 0.00219 0.00219

x2 (p.u.) 0.19118 0.19118

r2 (p.u.) 0.00665 0.00665

xd” sat saturada (p.u.) 0.19118 0.19118
xd’ transitoria (p. u.) 0.21986 0.21986
xd" subtransitoria

0.19118 0.19118

(p-u.)
xd' subtransitoria (p.u.) 0.2 0.2
Constante de tiempo td’
o 1 1
transitoria
Constante de t_|em_po td 0.05 0.05
subtransitoria
Constante de t_|em_po td 0.05 0.05
subtransitoria
Tipo de maquinas Polos Polos
IEC60909 salientes salientes
Barral Barra2

Barra 416 kV 416 KV

Nota: Los valores de impedancia (x0, x2, r0, r2) estan en por unidad (p.u.) basados en la potencia nominal

de 5 MVA. Las constantes de tiempo estan en segundos.
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Fig. 23. Diagrama Unifilar de la C.H. El Ambi con PowerFactory SP2.

El uso de DIgSILENT PowerFactory permitié modelar con precision la red de la C.H. El
Ambi, como se ilustra en la Fig. 23, ademas permitié simular el comportamiento del sistema
de excitacion bajo diferentes condiciones y obtener resultados detallados y graficos para
evaluar la estabilidad y el rendimiento del sistema. Esta herramienta fue esencial para el analisis

y la toma de decisiones en el desarrollo de la investigacion.

TABLA X
PARAMETROS TECNICOS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA
DE LA C.H. EL AmMBI.

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Nombre | Grupode | Sn f [ vp | vs || Pfe | uk
Conexion | [MVA] | [Hz] | [kV] | [kV] kW] | (%)
Trafo 1
34.5/4.16 Yndl 5 60 345 | 4.16 3 6.25 7
Trafo 2
34.5/4.16 Yndl 5 60 345 | 4.16 3 6.25 7

Nota: El valor de perdidas en vacio (Pfe) y la Voltaje de c.c. (uk) se recolectaron de simulaciones
anteriores. [1], [76]
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Para el modelado de los transformadores de potencia, se ingresaron los parametros técnicos
de la Tabla IX creando un elemento en formato “.TypTr2”. Estos parametros se introdujeron
en la“Biblioteca de Tipos” del elemento, especificamente en las secciones de “Datos Basicos”,
“Flujo de Carga” y “Simulacion RMS”. Este proceso permitié configurar de manera precisa
los transformadores dentro del proyecto, asegurando que los datos técnicos reflejaran las
condiciones reales de operacion y facilitando la simulacién y andlisis del sistema de potencia

en su conjunto.

TABLA XI
PARAMETROS TECNICOS DE LAS BARRAS CONECTORAS
PARA EL MODELADO DE LA C.H. EL AwmBI

BARRAS CONECTORAS
Nombre Barra S/E Barra C.H. El Barral Barra2
Alpachaca 34.5kV | Ambi 345kV | 4.16 kV 4.16 kV
Vn L-L [kV] 345 345 4.16 4.16

Nota: Los datos técnicos de las barras se presentan en voltaje Linea-Linea .

Los datos generales y técnicos de las barras de la red de la C.H. EI Ambi se presentan en la
Tabla XI. Para el modelado del sistema de potencia, se realizaron las siguientes
configuraciones: La Barra S/E Alpachaca se conectd a una Carga General resistiva de 3.5 MW,
Se desconect6 el Transformador 2 del sistema, En el Gen_2, se realizaron ajustes especificos
para reflejar las condiciones operativas requeridas en el estudio.

Tabla XI1
PARAMETROS TECNICOS DE LA
LINEA ALPACHACA - EL AMBI

LINEA AWG 1/0 [RAVEN]

Terminal i Terminal j L [km] V [kV] R [Q/km] | RO [Q/km] X [Q/km]
Barra Barra_C.H.
S/E_Alpachaca | EI_Ambi 34.5 5 34.5 0,5619 0,9645 0,5233
34.5kV kv
LINEA AWG 1/0 [RAVEN]
B [uS/km] BO [uS/km] Material | T. maxima [°C] In [A] f [Hz] X0 [Q/km]
3,8085 1,806 Aluminio 80 241 60 1,5668

Nota: Los pardmetros eléctricos de la linea AWG 1/0 [RAVEN] estan basados en condiciones estandar de

operacion.
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Estas configuraciones permitieron modelar con mayor precision el comportamiento del
sistema de potencia en la C.H. EI Ambi, asegurando que las simulaciones reflejaran las
condiciones reales o hipoteticas bajo andlisis. En la Tabla XII se presenta parametros técnicos
de la linea de subtransmision entre la Subestacion Eléctrica (S/E) EI Ambi y la S/E Alpachaca.
Para poder ingresar los pardmetros al software es necesario crear un elemento en formato

“TypLine”.

3.7.2 Modelado y Simulacién en Lenguaje DSL

Para el modelamiento y simulacién en lenguaje DSL, es necesario seguir los siguientes
pasos, Estos pasos garantizan un correcto modelado del sistema de potencia en lenguaje DSL,
facilitando la simulacion y el andlisis del comportamiento del sistema en diversas situaciones

operativas [77]:

1 Creacion del Composite Frame: En este paso, se disefia el diagrama de bloques que
representa el sistema de potencia. Este diagrama sirve como base visual para el
modelado.

2 Creacién de Common Model Definition: Aqui se disefian los modelos matematicos
para cada bloque del Composite Frame. Ademas, se calculan las condiciones
iniciales necesarias para la simulacion.

3 Creacién del Composite Model: Este paso permite asignar elementos especificos a
cada slot del diagrama de bloques, asegurando que cada parte del sistema esté
correctamente configurada.

4 Creacion de Common Models: Se desarrollan los modelos comunes que se utilizaran
en el Composite Model, definiendo su comportamiento y parametros.

5 Configuracion de Common Models en Composite Model: Los Common Models se
integran y configuran dentro del Composite Model, asegurando que todos los
componentes funcionen de manera coordinada.

6 Simulaciones: Finalmente, se ejecutan las simulaciones para analizar el
comportamiento del sistema. Durante este proceso, se pueden crear eventos que
alteren las variables de los equipos principales, permitiendo evaluar su respuesta

bajo diferentes condiciones.
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3.7.3 Modelado del AVR DECS-200 en Lenguaje DSL

Una vez creada la red de la C.H. EI Ambi, se ajusto el Tap del Transformador 1 a un valor
de 3, con intervalos de +2.5. Posteriormente, se ejecutd un flujo de carga para verificar la
respuesta del sistema de potencia. Ademas, se modeld el AVR DECS-200 en lenguaje DSL,

tomando como referencia el modelo matematico previamente presentado en la Fig. 22.

ut

ve Gen 1
AVR_DECS-.. —5 ElmSym* | ——

> ElmAvr*

Fig. 24. Conexién de los slots Gen_1y AVR_DECS-200.

Tal como se detalla en la Fig. 24, el proceso inici6 con la creacion de un nuevo script de
tipo “Block/Frame Diagram”, al cual se le asignd el nombre “Red C.H. EL Ambi_D.Frame”.

Este script sirvid como base para representar graficamente la estructura del sistema modelado.

Dentro del diagrama, se incorporaron dos slots principales: el primero, denominado
"AVR_DECS-200", que corresponde al regulador automatico de voltaje; y el segundo, llamado
"Gen_1", que representa el generador asociado. Ambos slots se conectaron de manera adecuada
para reflejar la interaccion entre los componentes del sistema, asegurando asi una

representacion clara y funcional del modelo.

TABLA XllII
SENALES DE SALIDA Y ENTRADA DE LOS COMPONENTES
AVR_DECS-200 Y GEN_1

Bloque Sefiales de Salida | Sefiales Entrada
AVR_DECS-200 Efd ut
Gen 1 ut ve

Nota: Las salidas y entradas de los bloques se basan en la sefiales internas definidas para cada equipo.
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Dentro de cada blogue, se asignaron los nombres de las sefiales con respecto a la Tabla XI.
Las sefiales que se presentaron corresponden a sefiales internas de cada equipo. La sefial de

voltaje en los terminales del generador, “ut”, se comparti6é para ambos bloques.

El siguiente paso consistio en crear un nuevo script de tipo “Block/Frame Diagram”, para
un “Model Definition”, denominado “AVR Basler DECS-200 Model Definition”. Segun el
modelo matematico propuesto, se disefio el diagrama de blogues, se asignaron los macros a los
blogues y se realizo la conexion de todas las sefiales, tal como se ilustra en la Fig. 25.

A continuacion, se realizo el calculo matematico de las condiciones iniciales del modelo,
para los Bloques X, X1, X2, X3, con el fin de obtener las variables de estado y generar el
codigo, para setear las condiciones iniciales del diagrama de bloques “AVR_Basler DECS-
200_Model Definition”.

Calculo matematico de las condiciones iniciales.

Blogue X
yo = x; por lo tanto, X = 05
yi = 0; por lo tanto, yil = 0
o5 = Se x (Ke x Efd)
Vp
Bloque X1
yo = 0; por lo tanto, X1 =0
yi = x; por lo tanto, yil = 0
Bloque X2
yo = x; por lo tanto, X2 = 08
yi = x; por lo tanto, yi2 = X2
X2 =Sex (Ke*Efd)
Bloque X3

yo = x; por lo tanto, X3 = Efd
yi = 0; por lo tanto, yi3 = X2
08 = Se * (Ke x Efd)
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Tras agregar el codigo, se verifico la correcta implementacion de las ecuaciones para evitar
errores. Luego, se cred un “CommonModel” y, con los datos de la Tabla XII, se ajustaron los

valores numéricos de los parametros para asegurar la precision del modelo.

Codigo de condiciones iniciales para el Diagrama de Bloques “AVR_Basler DECS-
200_Model_Definition”

1Autor Alberto Vilafez

lnicializacion de variables de estado
inc(x) = Se + (Ke * Efd) /Vp
inc(x1) = 0.0

inc(x2) = Se + (Ke * Efd)

inc(x3) = Efd

lnicializacion variables in/out
inc(Vref) = ut

inc(Vp) =1.0

inc(Vs) = 0.0

IDefinicion de Pardametros de entrada

vardef(Kg) = ' —’; 'Constante de tiempo de filtro’
vardef(Kp) = ' —'; 'Ganancia proporcional’
vardef(Ki) =’ —; '‘Ganancia integral’

vardef(Kd) = ' —'; 'Ganancia derivativa’

vardef(Td) = 's’; 'Constante de tiempo derivativo’
vardef(Ta) = 's’; ‘Constante de tiempo del regulador de voltaje’
vardef(Te) = 's’; ‘Constante de tiempo del excitador’
vardef(Ke) = ' —'; 'Ganancia del excitador’

vardef(Vrmax) = 'p.u.’; 'Controlador Voltaje maximo’
vardef(Vrmin) = 'p.u.’; 'Controlador Voltaje minimo’
vardef(E1) = 'p.u.’; 'Factor de Saturacién 1’

vardef(E2) = 'p.u.’; 'Factor de Saturacién 3’

vardef(Se1l) = 'p.u.’; "Factor de Saturacion 2’

vardef(Se2) = 'p.u.’; 'Factor de Saturacion 4’

vardef(Vp) = 'p.u.’;

'"Entrada de la fuente de energia para el sistema de excitacion’

I'vardef(Ka) = ' —’; 'Ganancia del regulador de voltaje’

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 46 de 125
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

3 €

°1Ecmc4
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 §
i : anfiina
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS %
% R4 - EC F‘DDQ )
CARRERA DE ELECTRICIDAD o
Vp
AL Vrmax
ut A yi K yi1 K 07 i 0} A yi2 [1/(1+sT)] o8 yi3 1. Efd
- =2 Kg = Kp T O 1= J4-“ Ta _\'1"/4""‘ Te —
Vref Vrmin -
(8 o
Yy_max A 010 <
8] o G- Ke §®
= K "_5’(3 ‘
@
. w
y_min
<t Geg——
o Se(Efd)
E1,5e1,E2,Se2
sK/(1+sT)
| gt KdTd
Fig. 25. Diagrama de bloques del AVR_Basler_DECS-200.
TABLA XIV
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL
AVR DECS-200
Paradmetros Kg Kp Ki Kd Td Ta Te Ke
Valor 0.5 60.00 28.2346 | 1.914679 | 0.0681495 | 0.0638903 0.175 1.00
Parametros E1l Sel Se2 Vmin VInin Y max VIax E2
Valor 3,322288 | 0,0738635 0,25 -4,259344 | -4,259345 | 4,259345 | 9,971729 | 4,429718

gaot

Nota: Datos obtenidos mediante el método de optimizacidn por enjambre de particulas (PSO) [73].
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3.8 Metodologia para la ejecucién de Pruebas de Desempefio Dinamico.

El propdsito de las pruebas es asegurar el desempefio adecuado de los sistemas de control
ante diferentes transitorios electromecanicos, considerando cambios en la carga y ajustes en las
variables de referencia de los controles [5]. Para este tipo de pruebas, se sugiere establecer un
tiempo de simulacion en el rango de 300s. Durante este periodo, es esencial asegurar que las
variables evaluadas dentro de una misma magnitud se mantengan por debajo de los limites de
1 x 1073 [78].

En este sentido se aplicaron pruebas de estado estable, escalon de £5 % en el Vref, cambios
de carga de £10 % , rechazo de carga al 100 %, cambio de Carga al +/- 10%, entre otros, que
seran aplicados para el sistema de excitacion rotativo que se encuentra en | Unidad 1 de la C.H.
El Ambi actualmente y de igual forma seran aplicadas en la propuesta del nuevo sistema del
excitacion estético que estara aplicado a la Unidad 1 de la misma central.

3.9 Resumen

El Capitulo 111 presenta el proceso de investigacion del estudio, destacando las aplicaciones
de las investigaciones de campo y documentales que fueron fundamentales para su desarrollo.
Estas investigaciones permitieron la adquisicion de datos relevantes para las simulaciones. El
enfoque cuantitativo de este proyecto se aplicard para realizar una comparaciéon entre los
sistemas de excitacion. La metodologia para analizar el estado de la Central Hidroeléctrica El
Ambi se basa en la implementacion del sistema de potencia real en el software, asi como del
sistema de excitacion actual y el propuesto. Esta metodologia se centra en la aplicacion del
proceso metodolégico para su implementacion en el programa DIgSILENT, utilizando el

lenguaje DSL y aplicando normativas para analizar sus respuestas transitorias.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

El Capitulo IV tuvo como objetivo proponer un sistema de excitacion estatico para la Unidad
1 de la C.H. EI Ambi, reemplazando el sistema de excitacion rotativo existente por un modelo
tipo ST10C implementado en lenguaje DSL utilizando el software DIgGSILENT PowerFactory.
Para lograr este objetivo, en primer lugar, se analizo el estado actual de la central, aplicando la
metodologia de pruebas descrita en el Capitulo Ill. Luego, se analizaron las respuestas en el
dominio del tiempo obtenidas de pruebas de desempefio dindmico realizadas previamente en
centrales hidroeléctricas equipadas con sistemas de excitacion tipo ST. Posteriormente, se
evaluaron diversas opciones de sistemas de excitacion de este tipo para seleccionar aquel con
las caracteristicas mas favorables para la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi. Una vez seleccionado
el sistema Optimo, se procedid a simular su comportamiento mediante DIgSILENT
PowerFactory y se obtuvieron los resultados del nuevo sistema de excitacion estatico, los

cuales conforman un informe técnico.

4.1 Aplicacion de Pruebas de Desempefio Dinamico al sistema actual de la U1 de la
C.H. El Ambi.

El punto inicial de operacion del sistema se establecié con una cargabilidad del 70.8 % en
el generador Gen_1, un voltaje terminal de 1.00 por unidad (p.u.) y una carga de 3.5 MW. Para

este analisis, se excluyeron del servicio el generador Gen_2 y el transformador Trafo_2.
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Carga General

Barra_C.H._E]_Ambi_34.5 kV

345
7,00
27,2 B

Trafo 1
708 %
x

Barra1_4.16_kV — Barra2_ 4.16_kV
100 0,00
0,0 . 0,0

Gen_1
70.8%

Fig. 26 Flujo carga para verificacion de punto inicial de operacion en el Gen_1.

En la Fig. 26 se presento el flujo de carga para verificar el punto inicial de operacién en el
Gen_1. La méaquina sincrona utilizada para estas pruebas correspondi6 a la Ul de la C.H. El
Ambi, identificada como “Gen_1”. En este escenario, se instaldo una carga general de tipo
resistivo, completamente estatica (100 %) y con factores de dependencia del voltaje

establecidos en 1, tanto para la potencia activa como para la reactiva.

4.1.1 Prueba de Funcionamiento en Régimen Estable

Para el desarrollo de las pruebas subsecuentes, resultd indispensable establecer condiciones
iniciales adecuadas. En este contexto, se procedio a analizar el sistema de potencia en estado
estable, evaluando las variables asociadas al AVR de la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi: el voltaje
de campo (Efd), el voltaje en las terminales del generador (ut) y el voltaje de referencia (\Vref),
tal como se presenta en la Fig. 27.
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0.1

0,01

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
Commonhtodel_AVR_DECS-200: ut
100
10
1
0,1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300
CommonModel_AVR_DECS-200: Efd
2
1,5
1
0.5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300

CommonMode! AVR_DECS-200: Vref
Fig. 27 Pruebas de régimen estable - Gen1 de la C.H. EI Ambi

Los resultados obtenidos de esta prueba confirmaron que las variables analizadas
mantuvieron un comportamiento estable a lo largo del tiempo. En la Fig. 27 se presentaron tres
gréficas: la primera mostré el voltaje en los terminales del generador que llega al AVR; la
segunda reflejo la respuesta del sistema mediante el voltaje de campo aplicado al generador; y

la tercera ilustrd la referencia que el sistema debia alcanzar.

TABLA XV
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO DE
REGIMEN ESTABLE.

Parametros | ut | Vref | Efd
Equipo [p-u] | [pul | [pu]

AVR_DECS-200 1 1 1.77493

Nota: Valores obtenidos de la prueba de régimen estable.
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Como se presenta en la Tabla XV, se observéd que tanto la variable “ut” como la variable
“Vref” mantuvieron un valor constante de 1.0 p.u., lo que evidencio la estabilidad del sistema
bajo las condiciones evaluadas. Por su parte, la variable “Efd” mantuvo un valor estable de
1.77493 p.u., reflejando un adecuado desempefio del sistema de regulacion y control en las

condiciones de operacion simuladas.

4.1.2 Prueba de incremento de +/- 5% de Vref del AVR DECS - 200

Para llevar a cabo esta prueba, se cre6 un evento de tipo "EvtParam"”, el cual permitié ajustar
el valor de la variable Vref de 1.0 p.u. a un valor especifico de 1.05 (p.u.). La modificacion se

programd para que se cumpliera a los 15 s de iniciada la simulacion.

lpu]
1,07
1593167 s

1.0 1,06834 p.u

1,05

116,6317 s

1,001113 p.u
1,03 27,31167 s

1,049056 p.u.

] 20 40 60 80 100 s] 120

Gen_1: Tension Terminal

55
[p.u]

1529167 s
2,888503 p.u.

45

100,2317 5
4,51215p.u

o 20 40 60 80 is] 100

Gen_1: Tension de Excitacién

Fig. 28 Prueba incremento del +5% del Vref del AVR en la U1 de la C.H. EI Ambi.

Las gréaficas de la Fig. 28 ilustran las respuestas del sistema de potencia, centrandose en el
comportamiento dindmico de la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi. En este andlisis, se examinaron
las respuestas de sefial pequefia y las respuestas de estabilidad de las variables de voltaje en los

terminales del generador y voltaje de excitacion (ve) propias del generador.
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TABLA XVI
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO DE
+5% DEL VREF

Equipo | Condiciones Iniciales | Respuestas Dindmicas Estables

T, ut ve T, ut ve T,
Gen 1 | 81| [pul | [pu]l | [8] | [pul] [pul | [8

0 1 1.77393 | 115 | 1.001113 | 4.77493 | 100

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema se vuelve estable.

Con los resultados obtenidos de la Tabla XVI, se concluyé que el sistema respondid
adecuadamente al evento creado, alcanzando un voltaje en los terminales del generador con un
valor aproximado de 1.0499 p.u. durante los primeros 7 segundos. Sin embargo, debido a los
parametros internos del AVR con los que opera la central, el voltaje en los terminales del
generador se reguld gradualmente hasta estabilizarse de manera suave y continua en un valor

cercano a 1.0 p.u.

Ademas, se observé un incremento en la variable del voltaje de campo, que pasé de 1.77393
p.u. a un valor final de 4.77493 p.u., lo que permitié generar un campo magnético mas fuerte
en el generador. Este aumento en la excitacion garantizé que el generador pudiera suministrar

la potencia reactiva necesaria para estabilizar el voltaje en sus terminales.

TABLA XVII
INDICES DE RENDIMIENTO PARA EL CASO
%5 VREF AVR DECS-200

- T, | T | Sobrepaso Vy
Sefial [s] | [s] [%] [p.u.] Cumple con la Norma
ut 0.73 4 0.3923 1.069327 Si
ve 0.5 4 3.6364 2.917351 Si

Nota: Rendimiento de pequefia sefial en el dominio del tiempo.

Los resultados obtenidos y presentados en la Tabla XVII demostraron que el sistema
respondi6 de manera adecuada a la simulacion de un incremento del +5 % en Vref. Los indices
de respuesta transitoria se encontraron dentro de los rangos establecidos por la norma IEEE

421.2, lo que validé el correcto desempefio del sistema bajo condiciones dinamicas.
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4.1.3 Prueba de cambio de Carga al +/- 10%

La prueba consistié en mantener la maquina conectada al sistema en estado estable y realizar
un cambio de +10 %, con el objetivo de evaluar el comportamiento de variables como el voltaje
de campo, la velocidad de la maquinay el voltaje en los terminales del generador. Para ello, se
disefid un evento del tipo "EvtLod" para la Carga General del sistema de potencia. La
configuraciéon de la prueba establecié que, después de 15 segundos de haber iniciado la

simulacion, se implementara un cambio de carga del 10 %.

.U,
fp.uj 45
! pul
4 110,93 s
0,99 4,455351 p.u.
3,15s
1,000009 p.u. 35
0,98
3
114,08 s
0.97 0,9555576 p.u. 25 4455
' 1,774742 p.u
0,96 2 /
15
0 50 100 150 200 250 300 [s] 0 50 100 150 200 250 300 [s]
Gen_1: Tension Terminal Gen_1: Tensién de Excitacion
pu] mwy
1 39
08 3,85
4.13s
08 1,000001 p.u. 38
6.7 3,75
o8 122,875 37
0,2449971 p.u.
0.5 3,65
04 3.6
0.3 3,55
02 35
0 50 100 150 200 250 300 [s] ' Q 50 100 150 200 250 300 [s]

Gen_1: Velocidad Gen_1: Potencia Activa de Secuencia Positiva

Fig. 29 Prueba de incremento del 10% en la carga resistiva del SEP.

En la Fig. 29 se presentan los resultados luego de simular un evento de carga en el que se
incremento el 10 % de la carga. Se incluyen cuatro graficas: la primera muestra el voltaje en
los terminales del generador; la segunda refleja la respuesta del sistema mediante el voltaje de
campo; la tercera ilustra la respuesta dindmica del generador mediante la variable de velocidad
ante este evento; y la cuarta presenta la Potencia Activa del generador, donde se refleja el

incremento del 10 % de la carga.
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TABLA XVIII
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO
INCREMENTO DEL 10% DE CARGA
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

Equipo Condiciones Iniciales Respuestas Dinamicas Estables
T, ut ve xspeed P T, ut T, ve T, xspeed T, P
Gen 1 [s] [p.u.] [p-u] [p.u.] (Mw] | [s] [p-u] 51 [pul | [¢] [p.u.] 51 [Mw]
en_
0 | 1.000009 | 1.7747 | 1,000001 353 114 | 0.95555 | 110 | 4.4553 | 120 | 0.24499 | 130 | 3.54

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema incrementa un 10 % en su carga.

Con los resultados obtenidos de la Tabla XVIII, se concluy6 que el equipo AVR_DECS-
200 es capaz de estabilizar el sistema de potencia ante un evento que incremente abruptamente

el 10 % de la carga.

Se observo que el sistema presentd una respuesta transitoria durante un lapso aproximado
de 30 segundos, cumpliendo con las caracteristicas definidas para la prueba. Luego, el AVR
actu6 de manera efectiva, regulando el voltaje de campo hasta un valor de 4.455351 p.u. Con
esta accion, logré ajustar la variable del voltaje en los terminales del generador, estabilizandola
en un valor de 0.9555576 p.u., para cumplir con los pardmetros preestablecidos del AVR
instalado en la C.H. EI Ambi.

TABLA XIX
INDICES DE RENDIMIENTO PARA EL
CASO DE INCREMENTO DEL 10% DE CARGA
EN EL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

senal | Tpo | Te | sobremaso | Ve | CORS
o Norma
ut 0.73 10 -3.49 1.002101 /
ve 0.5 10 0.36018 2.080359 Si
P 0.25 10 0.06211 3.897234 Si

Nota: Indices de pequefia sefial en el dominio del tiempo para evento de rechazo de carga del 100%.
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Los indices de rendimiento presentados en la Tabla XX demostraron que, aunque el sistema
experimento una perturbacion, las variables de voltaje de campo y potencia del generador se
mantuvieron dentro de los rangos establecidos por la IEEE. Sin embargo, el voltaje en los
terminales present6 un impulso negativo, lo que permitié evaluar la capacidad del AVR, el cual
actuo eficazmente y logré estabilizar el sistema de potencia de la Central Hidroeléctrica El

Ambi en la simulacién.

4.1.4 Prueba de Rechazo de Carga del 100%

La prueba consisti6 en mantener la maquina conectada al sistema en estado estable y
desconectar la carga al 100 % del sistema. Para ello, se disefio un evento del tipo "EvtSwitch"
para la Carga General del sistema de potencia. En la configuracion de la prueba, se establecio
que, después de 15 segundos de haber iniciado la simulacion, se realizara la apertura total del

interruptor de la carga.

1.3 fp.u}
[p-uj 4
12 3
179,2817 s 1778117 s
1.1 1,00007 p.u. 2 0,1698257 p.u.
1
1
[
0.9
-1
0,8 "
07 3
0 50 100 150 200 250 300 [s] 0 50 100 150 200 250
Gen_1: Tension Terminal Gen_1: Tensién de Excitacion
[p.u.] Mw]

25

Fig. 30 Prueba de Rechazo de Carga del 100% en el SEP de la C.H. El Ambi.
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Los resultados presentados en la Fig. 30 permitieron concluir que el sistema presento
inestabilidad después de aproximadamente 178 segundos. Sin embargo, durante este periodo,
el AVR_DECS-200 intentd mantener la estabilidad, como se observo en la respuesta del voltaje

en los terminales del generador y en la respuesta del voltaje de campo.

185 190 195 Isi 200 180 185 190 rs] 195

Gen_1: Tensién Terminal

Gen_1: Tensién de Excitacion

2] mwy
o7 0,009

06 0,008

05 0,007

04 0,006

03 0,005

0z 0,004

0.1 0,003
186 188 190 192 154 [s] 196 185 190 195 200 205 Is]

Gen_1: Cargabilidad Gen_1: Potencia Activa

Fig. 31 Respuestas de inestabilidad en el Gen_1

Las gréficas de la Fig. 31 mostraron la respuesta posterior a una pérdida total de carga en
un generador cuya velocidad se dispar6. Las oscilaciones no representaron un comportamiento
normal, sino la manifestacion de un sistema que perdié completamente su punto de operacién
estable y entr6 en una condicion critica y fuera de control. Esencialmente, las graficas

mostraron las "convulsiones” de un generador que sufrié un evento catastréfico.

4.2 Analisis de Sistemas de excitacion ST implementados en Centrales Hidroeléectrica.

En este apartado se analizan los resultados dindmicos obtenidos en pruebas de rendimiento
realizadas en centrales hidroeléctricas equipadas con sistemas de excitacion tipo ST. Como
ejemplos ilustrativos de la implementacion de estas tecnologias, se mencionan la Central
Hidroeléctrica Daule Peripa en Ecuador, donde se ha implementado en la Unidad 1, y la Central
Generadora PRJ-230 del SNI de México, donde se implementd en la Unidad 9. También se

incluyen centrales hidroeléctricas que adoptan nuevas tendencias, como la Central

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 57 de 125
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

. ., ‘3' -36

Acreditada Resoluciéon N’ro. 173-SE-33-CACES-2020 )
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ' = & %
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Hidroeléctrica Santiago Antlnez de Mayolo, ubicada en Perd, y la Central Hidroeléctrica de
Da Nhim-Ham Thuan-Da Mi, asi como la Central Hidroeléctrica de Yaly, ambas en Vietnam.
Ademas, la aplicacion de estas tecnologias se extiende a otras centrales con diferentes fuentes

de energia.

4.2.1 Andlisis de las respuestas dinamicas de la C.H. Daule Peripa

La Central Hidroeléctrica Daule Peripa cuenta con un ES tipo ST1A implementado en la
Unidad 1. El sistema de potencia de la central partié de un caso de operacion inicial y fue
sometido a pruebas de operacidn en estado estable, asi como a pruebas de escaldn del 5 % en
el Vref del VCO y del 5 % en el Vref del PCU. También se realizaron pruebas de cambios en
elementos externos, como variaciones de carga del £10 % y rechazo de carga del 100 %. La
Tabla XX, presentada a continuacion, muestra los resultados obtenidos tras las pruebas

realizadas.

TABLA XX
RESPUESTAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DEL VCO
DE LA U1 DE LA C.H. DAULE PERIPA

Prueba De Operacién En Estado Estable | +5 % del Vref en la C.H. Daule Peripa

Parametro Respuesta Unidad Parametro Respuesta Unidad
ut 1.0 p.u. ut 1.049 p.u.
w 1.0 p.u. Ts 42 S
pt 0.802 p.u. Efd 1.221 p.u.
Efd 1.16 p.u. Ts 111.922 S
Prueba Rechazo de Carga del 100% Prueba de Cambio de Carga al + 10%
Parametro Respuesta Unidad Parametro Respuesta Unidad
speed 1.032 p.u. speed 0.997 p.u.
Ts 229 S Ts 234 S
ut 1.002 p.u. ut 1.0 p.u.
Ts 190 S Ts 142 S
Efd 0.970 p.u. Efd 1.194 p.u.
Ts 170 S Ts 236 S

Nota: Los parametros de operacion

56.88 MW.

inicial fueron: ut= 1.0 p.u., cargabilidad = 72%, Carga resistiva =
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La Central Hidroeléctrica Daule Peripa cuenta con un ES tipo ST1A implementado en la
Unidad 1. El sistema de potencia de la central partié de un caso de operacion inicial y fue
sometido a pruebas de operacion en estado estable, asi como a pruebas de escalon del 5 % en
el Vref del VCO 'y del 5 % en el Vref del PCU. También se realizaron pruebas de cambios en
elementos externos, como variaciones de carga del £10 % y rechazo de carga del 100 %. La
Tabla XVIII, presentada a continuacion, muestra los resultados obtenidos tras las pruebas

realizadas.

4.2.2 Andlisis de las respuestas dinamicas de la Central Generadora PRJ — Unidad 9

Las pruebas de desempefio dinamico para la Central Generadora PRJ se llevaron a cabo en
la Unidad 9, simulando el comportamiento del generador bajo dos sistemas de excitacion
estatica distintos: el ESST1Ay el ESST3A, aprobados por la IEEE. Para obtener los resultados,
se inicid con una prueba experimental que consistio en operar el generador en circuito abierto

y ajustar los valores de "ut" a un nivel cercano al nominal utilizando la referencia del AVR.

TABLA XXI
RESPUESTA DE LOSES ESST1A Y ESST3A
PARA UNA PRUEBA DE ESCALON
+1% DEL UT

Respuesta / Escalon +1% del ut

ES Tr | Ts | Sobrepaso | Vp
[s] | [s] [%0] [kV]

ESST1A | 0.20 0.967 15.95 21.207
ESST3A | 0.20 0.767 15.76 21.207

Nota: Las respuestas de la prueba experimental inicial estan definidas por los siguientes valores: Vp =
21.207 kV, Ts =0.867 sy Tr=0.208 s.

En la Tabla XXI se presentaron las respuestas transitorias calculadas a partir de simulaciones
de escaldn de voltaje del 1 % para los sistemas de excitacion estatica ESST1A y ESST3A.
Estas respuestas se encontraron dentro de los rangos aceptados por la norma IEEE Std. 421.21,
lo que permitié concluir que ambos sistemas de excitacion reprodujeron de manera adecuada
el comportamiento observado en la prueba experimental, dado que el porcentaje de diferencia

entre esta y la simulacién de escalon del 1 % fue insignificante.
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TABLA XXII
RESPUESTA DE LOS SE ESST1A Y ESST3A
PARA UNA PRUEBA DE ESCALON +10% DEL UT

Respuesta / Escalon +10% del ut

ES Tr Ts | Sobrepaso | Vp
[s] [s] [%0] [kV]

ESSTI1A | 0.633 3,367 11.13 23.339
ESST3A | 0.433 2.633 39.89 23.900

Nota: Las respuestas de la prueba experimental inicial estan definidas por los siguientes valores: Vp =
21.207 kV, Ts =0.867 sy Tr =0.208 s.

En la Tabla XXII se presentaron las respuestas transitorias calculadas a partir de
simulaciones de escalon de voltaje del 10 % para los sistemas de excitacion estatica ESST1A
y ESST3A con valores iniciales estandar. Se evaludé que dichas respuestas se encontraron

dentro de los rangos aceptados por la norma IEEE Std. 421.2.

4.2.3 Andlisis de nuevas tendencias de sistemas de excitacion estatica en Centrales

hidroeléctricas.

Las nuevas tendencias en sistemas de excitacion se reflejaron en centrales hidroeléctricas
como la Central Hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo, ubicada en Peru, la Central
Hidroeléctrica de Da Nhim-Ham Thuan-Da Mi en Vietnam y la Central Hidroeléctrica de Yaly,
también en Vietnam. Estas centrales incluyeron sistemas de excitacion modelo UNITROL
6800 de la empresa ABB, considerados como la Gltima generacion de sistemas de excitacion
indirecta y sistemas de excitacion estatica. Estos sistemas se basaron en los modelos
matematicos tipo ST10C.

4.3 Comparativa de sistemas de excitacién estatica de IEEE

La comparativa entre los sistemas de excitacion tipo ST1, ST4 y ST10C se fundamenté en
criterios principales como la complejidad de sus modelos y la diversidad de fabricantes. La
complejidad del modelo fue un factor clave, dado que cada tipo de sistema requirié modelos
matematicos externos para complementar su funcionamiento, incluyendo limitadores de
sobreexcitacién (OEL), limitadores de subexcitacion (UEL), limitadores de corriente del

estator (SCL), controladores y reguladores de factor de potencia (PF) y potencia reactiva
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(VAR), asi como estabilizadores del sistema de potencia (PSS). Ademas, se considerd la amplia

gama de fabricantes y marcas que ofrecieron estos sistemas de excitacion estatica.

TABLA XXIII
COMPARATIVA ENTRE LOS SISTEMAS DE EXCITACION
ST1,ST4,ST10C

Equipo ST1 ST4 ST10C
Nivel de . .
modelado Bajo Medio Alto

UEL, OEL, SCL, PSS, PF/VAR

Modelos
Matematicos PSS, VCO, PCU PSS, PCU, VCO, DRP_IEEE | Controller, IEEE Voltage Transducer
Adicionales and Current Compensator, PCU,

Engine Turbine, VCO

Silcomatic; Westinghouse
e cﬁgg'aédnadselstfmt%rdee de Basler DECS
xcitaci iristores
estado solido; Brush PRISMIC

£ Westinghouse Tipo PS; General Electric

8 ESST tipo WTA, WTA- EX2000/2100/21008,

- 300y AVR IS, GGEENNEERRRREIE);(-PCIZDIE’SO

5 ALSTOM, ABB; GEC-

> Eliott; Hitachi; Mitsubishi; Canadian General Electric UNITROL F, 5000, 6080, 6800 ABB
< Rayrolle-Parsons; Silcomatic 5

3 Toshiba; General Electric Basler/Eaton Cutler-Hammer

% fuente potencial; Basler ECS2100

& Model SSE/SSE-N; Andritz Hydro THYNE

UNITROL (ABB Inc.);
THYRIPOL (Siemens
AG.); Westinghouse WDR REIVAX
y MGR; REIVAX.

Emerson/Emerson Ovation DGC

Nota: La tabla presenta las diferencias entre los tres sistemas de excitacion ST1, ST4, ST10C, los

proveedores y fabricantes que se presentan en la tabla se toman de referencia de IEEE 421.5.

En la Tabla XXI1I se presentaron los tres tipos de sistemas de excitacion estatica. Se observo
que los sistemas de excitacion ST1 y ST4 tuvieron la mayor cantidad de fabricantes y
proveedores que basaron sus productos en estos modelos matematicos. La sencillez de los
modelos matematicos se reflejo en la cantidad de fabricantes para cada sistema. Por otro lado,
en el caso del sistema de excitacién ST10C, el unico fabricante fue la empresa ABB, que basé
sus modelos UNITROL F, 5000, 6080 y 6800 en este sistema.
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Por ello, para el presente trabajo de investigacion, se seleccioné el sistema de excitacion
ST10C, ya que su complejidad de modelo brinda flexibilidad para interconectar las sefiales de
los limitadores VUEL, VOEL y VSCL, permitiendo configuraciones de control independientes
y ofreciendo alternativas para la aplicacion de la sefial estabilizadora Vs proveniente del PSS.
En consecuencia, el modelo ST10C se considerd superior en términos de estabilidad, control y
flexibilidad.

4.4  Modelado y Simulacion del Nuevo Sistema de Excitacion Estatica ST10C en la
Unidad 1 de la C.H. El Ambi mediante lenguaje DSL.

El modelo ST10C es un sistema de excitacion estatico de fuente compuesta-potencial. La
norma IEEE 421.1 estableci6 que los elementos y componentes tipicos para este tipo de
sistemas de excitacion, aplicados a maquinas sincronas para la produccién de energia, fueron
los que se presentaron en la Fig. 32.
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Fig. 32 Excitador de rectificador controlado. [33]

El diagrama de la Fig. 32 mostrd un sistema de excitacion de una maquina sincrona que
combind una fuente compuesta de alimentacién (CA y CC) con rectificadores controlados en
derivacion (shunt controlled rectifiers). La maquina sincrona (synchronous machine) estuvo
compuesta por el rotor (field) y el estator (armature). El circuito de potencia de CA alimento

el devanado de campo a través de los anillos rozantes, mientras que el circuito de potencia de
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CC, que incluyd un reactor, transformadores de corriente y potencial, suministro la excitacion.
El sistema de control cont6 con ajustadores manuales y automaticos, asi como un control de
disparo del SCR, para regular la corriente de campo y el voltaje de campo de la méaquina

sincrona.

4.4.1 Creacion del Diagram Frame para la Red de la C.H. EI Ambi

Se desarroll6 un proceso de modelado y simulacion del sistema de excitacion estatico tipo
ST10C, implementado en la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi, utilizando el lenguaje DSL en
DIgSILENT PowerFactory 2021 SP2. Este proceso se basé en el proyecto previo llamado
"MODELADO C H AMBI/AVR", donde se cre6 un nuevo “Caso de Estudio” para disefiar y
simular el sistema de excitaciéon ST10C, denominado "Caso ES_ST10C". Se mantuvieron las
mismas condiciones iniciales del sistema de potencia presentadas en el Capitulo I1l, con el fin

de garantizar la coherencia y comparabilidad de los resultados.

{VscLaum) OF STATOR pa!
Worgog and Veoy o) CURRENT —
LIMITER

VNWAI PEMN AP Q, pf
CONTROLLER

Ve UNDEREXCITATION P.QV |

LIMITER

Ve VOLTAGE Vi
MEASUREMENT |-
TRANSDUCER

CURRENT vl
COMPENSATOR

Voe OVEREXCITATION
LIMITER

e 1 — - SYNCHRONOUS  |—
EXCITER MACHINE AND
POWER SYSTEM  —

EXCITATION
CONTROL
ELEMENTS E

FE

IFo
[E—

VRer
Vi[ . Vsr|  pOWER SYSTEM Vs
STABILIZER [
DISCONTINUOUS |
EXCITATION

CONTROL

Fig. 33 Diagrama funcional para maquinas sincronas con sistemas de excitacion. [51]
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Dentro del caso de estudio “Caso ES ST10C”, se afadié una nueva pagina de tipo
“Diagrama de Bloques” para la creacion del nuevo Diagram Frame. Este proceso se baso en el
diagrama de bloques de la Fig. 33, el cual present6 los bloques funcionales del sistema de

control de excitacion para la maquina sincrona, segun la norma IEEE 421.5.

Este diagrama se sometio a cambios para poder enlazarlo con el sistema de potencia ya
disefiado, como se presentd en el Anexo A2. Se afiadieron 13 slots, los cuales se configuraron

individualmente, finalizando con la conexion de cada blogue respectivamente.

TABLA XXIV
DEFINICION DE SENALES DE SALIDA Y ENTRADA
DE LOS BLOQUES IEEE_ST10C Y GEN_1

Bloque Clase Sefiales de Salida Sefiales Entrada
P1; Q1, ie, ut; utr; uti; curl;
Generator ElImSym* | curlr; curli, pgt; xmt; Xme, ve, pt

xspeed, sgnn; cosn; hpi; Tag

Vi, Vit r; VL, It It r; It i, Ifd, Vc; Ec, Vref, Vuel,

Voltage . .
UEL _active, Voel; OEL_active, Vscl_sum; Vscl_uel;
ey S \/a- _ ) ; _ ) _sum; _uel;
Reg;)l(iti?errand EimExe VI Vs Vib, Ve, Efd Vscl_oel; SCL_active, Vs, Pg; Qg, w, sgnn; cosn; hpi;

Tag

Nota: Sefiales de salida y entrada de los componentes principales ST10C y Gen_1.

Dentro de cada bloque, se asignaron los nombres de las sefiales de acuerdo con la Tabla
XXIV. Las sefiales presentadas correspondieron a las sefiales internas del Generador 1y del
Sistema de Excitacion ST10C. Para los demas bloques del Diagram Frame, sus caracteristicas
se detallaron en las tablas del Anexo A3, lo que proporciond una vision completa de su
funcionamiento. Cabe destacar que, para el bloque destinado al generador, fue fundamental

considerar la clase a la que pertenecid; en este caso, se tratdé de un generador de tipo EImSym.

4.4.2 Configuracion de Modelos Matematicos en el Frame_Red-ST10C

Tras la creacion del diagrama de bloques que representa la implementacion de un sistema
de excitacion estatico tipo ST10C con sus funciones adicionales en la Unidad 1 de la C.H. El
Ambi, se procede a asignar modelos matematicos a cada bloque. Para ello, se siguen los pasos
enumerados del 2 al 4, mencionados en la seccion de modelacién y simulacion en lenguaje

DSL del capitulo anterior.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 64 de 125
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE .
Ll
] ] [
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS . = & %

CARRERA DE ELECTRICIDAD Wy o

)

7 6N 11\* Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020

R TSN :
,"i
dTod

UNI
I’E‘q\s‘
3u0®

\ 3

/ B,

Al tomar como base un diagrama de blogues de la IEEE, se utilizan los modelos
matematicos presentados por la IEEE. Esta eleccion se justifica porque dichos modelos poseen
la misma asignacion de variables de entrada y salida que el diagrama de bloques en cuestion,

lo que minimiza la posibilidad de errores y garantiza una simulacion precisa.

TABLA XXV
MODELOS MATEMATICOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE EXCITACION ST10C
EN LA U1 DE LA C.H. EL AmMBI.

Modelos Matematicos

IEEE
IEEE 'gfrirglf;? T?;g'stg‘gger IEEE IEEE |EEE IEEE IEEE | Hydro
ST10C UEL2C | OEL2C | SCL2C | PSS2C | LCFB1 | Type2
Type 1 and Current
Comp

Nota: Aungue existe un blogque para el generador, ese elemento se asignara en otra seccién.

La Tabla XXV presenta todos los modelos matematicos necesarios para la simulacién. Para
la creacion de estos modelos, se crea una nueva pagina de tipo “Diagrama de Bloques™” y se
agregan los macros correspondientes para cada modelo. A continuacion, se describen los

modelos matematicos en los que se basa el disefio del diagrama de bloques.

4.4.2.1 Modelo Matemético IEEE ST10C

En el caso del modelo matematico IEEE ST10C, se modela el diagrama de bloques
presentado en la Fig. 34. Este modelo ofrece la flexibilidad de interconectar las limitadoras
VUEL, VOEL y VSCL, dependiendo de la configuracion o ajustes del equipo real. EI modelo
aplica interruptores l6gicos SWUEL y SWOEL independientes, es decir, el control se activa

cuando el limitador esta activo.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 65 de 125
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o‘,_'fzcme,,%
i i i
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 E aalva &
E R

CARRERA DE ELECTRICIDAD

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

"%, Y.
-4."?’?/\_ - Ec_\)“‘?q' ¢

Vrer  Vsclaum Vel VioeL Vg —_— _ _
{d) Y= Kp W) (KrKe-X ) Irp
VRmalKr AN In=K—— [ Fex=f{In)
C i - Ve [iw
Ve SN 1+sT¢z 1+sTgy KP=KP|0P
1+8Tga 1+8Tgy
Vamin/Ka
VueL Voer  Wsclwel  1Vscloal ) -l ™
®@ 66 & 06 Vema/Ks
el
[ [ A
1+sTucz 1+sTuct P«‘\_. p Erp
R
1+s5T g2 1+5Tygy B
] - SWo
b SW
(e) . Vemin/Kr ) (:;EL VRmin
) VRmax/KR
1— f_ @ @
1+5Toce 1+s5Tgey
| 1+sT 1+sT,
VS1 _', = J = (@ VRS'nax"lKR VHSrrax
SWy vk — — I
i R R
V_* loflc 0 8 = 1+s5Tea 1+8T¢y K
5 h) o T - L Kg
@ Vza + 1+5Tgo 1+5Tgy
+
7 7 _
Vs (@ VrsminKr VRsmin

©

Fig. 34 Modelo matematico ST10C .[51]

El1 SW1 de la Fig. 34 constituye una opcion de seleccion del usuario. La posicion “A” corresponde a una fuente de energia derivada del voltaje
terminal del generador, como un transformador de excitacion. La posicion “B” corresponde a una fuente de energia independiente de las

condiciones terminales del generador, como un excitador piloto. El disefio del modelo matematico implementado en el software DIGSILENT se

presenta en el Anexo A4.1.
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4.4.2.2 Modelo Matemético IEEE PSS2C

Para el modelo matematico IEEE PSS2C, se modela el diagrama de bloques ilustrado en la Fig. 35. Este modelo PSS2C, a diferencia del modelo
PSS2B, permite la representacion de la logica de salida del PSS asociada con la potencia activa de salida del generador (PT): la salida del PSS
depende de la potencia activa de salida del generador. Este modelo se somete a modificaciones para cumplir con los estandares del modelo, como

se presenta en el Anexo A4.2.

Va1 max Varma
v / /_ PSS |,
5H 5Ty sT, 1 1+sT, | 1+5T 1+5T 1+sT,, 1+8T sT
A Y L BN o P —BM —{ © - K., [+ i N Gy Z s = OUtp.Ut—h
[ ] 1+sTue | | 145Twe 1*sTe |+ (1+sTq) + 1+sT, 1+sT, 1+sTy,4 15T | fv,.. 'ﬁg;ﬂ
Vzi1min Varmn
K53
VEl?T-:I:I

Ver_ | Ll C block
/ 1+5Tws bypass| y | Ksz
STwa logic 1+sT,

Vsmm n 1+5Tw4 Uz {a}

Fig. 35 Modelo Matematico IEEE PSS2C. [51]

En el modelo matematico IEEE PSS2C de la Fig. 35, se estandarizan los parametros de KS3 =1, KS2 = (T7 / 2H), donde H es la inercia total
del eje de todos los componentes rotativos, TW1 = TW3, TW2 = T7, T6 = 0. La sefial VSI1 representa la frecuencia o frecuencia compensada, y
la sefial VVSI2 representa la potencia eléctrica del generador. Los exponentes M y N deben permitir enteros de 5y 4, o valores tipicos entre: M =5
yN=1,o0M=2yN=4,
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4.4.2.3 Modelo Matemético IEEE UEL2C

La implementacion de este modelo se detalla en el Anexo A4.3 y esta sujeta a
modificaciones para facilitar la conexion con otras funciones adicionales del sistema de
excitacion. EI modelo matemaético presentado en la Fig. 36 incluye légica para el sesgo de
voltaje, asi como el ajuste de ganancia en funcion del despacho del generador.

Qr 1 Qe Ves Kre
* —
1+sTua (c) 1+sTuL
voltage
V1 1 u F2
bla.s = (U)Kz
1+sTyy | Vir logic v
(a) Uearr
K2=0,1 or2
-
1 VUimax VUELmax2 VUELmaxi
—r| . . [~ I
(W) | Ki=0,1or2 Q E ] 1+sTyy | [ 1+sTus
ut— >
P Fy UEL Y ] 1+sTuz 1+sTus Ve
NG 1 limit 7 7 ]
1+sTyp | P | look-up VUirmin VuELmin2 VUELmint
table

¥

Kagj
m _f

0.1

Fig. 36 Modelo Matemético IEEE UEL2C. [51]

El modelo UEL2C de la Fig. 35 cuenta con condiciones iniciales especificas. Cuando el
modelo no esté limitando, surge una sefial negativa de error (Vuerr) y se imprime un mensaje
de advertencia. El modelo debe contar con al menos dos puntos (pl - g1 o p2 - g2) para los
limites. Si Tuly Tu2 =0, los valores de vuelmin2 y vuelmax2 ain se aplican. De igual forma,
si Tu3y Tu4 =0, los valores de vuelminl y vuelmax1 siguen aplicAndose. Ademas, se requiere
que Tadj > 0.

4.4.2.4 Modelo Mateméatico IEEE OEL2C

El modelo presentado en la Fig. 37 representa el modelo matematico IEEE OEL2C para
limitadores de OEL en sistemas de excitacion de generadores eléctricos. El disefio en el
software DIGSILENT se presenta en el Anexo A4.4.
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El modelo matematico de la Fig. 37 implementa Idgica de activacién y cuenta con limites
superiores (VOELmax1, VOELmax2, VOELmax3) e inferiores (VOELminl, VOELmMIn2,
VOELmIn3) ajustables. Ademas, incluye bloques de control PID y de adelanto-retraso para la
respuesta dinamica del OEL. De igual forma, implementa I6gica de rampa, permitiendo el uso

de tasas de rampa fijas (KRU, KRD) o tasas de rampa proporcionales al nivel de

sobreexcitacion (IERRinv1).

Fig. 37 Modelo Matemético IEEE OEL2C. [51]

4425 Modelo Matematico IEEE SCL2C

El modelo matematico IEEE SCL2C proporciona una solucion integral para la limitacién
de la corriente de estator en sistemas de excitacion de generadores eléctricos, con

caracteristicas avanzadas de control y flexibilidad de configuracion. Este modelo se presenta

disefiado en el Anexo A4.5.
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Fig. 38 Modelo Matematico IEEE SCL2C. [51]

El modelo SCL2C sigue la misma I6gica de temporizador que el modelo OEL2C, pero utiliza la magnitud de la corriente de estator del generador

(IT) como sefal de entrada. Ademas, incluye un lazo de control de potencia reactiva para evitar que la accién del SCL OEL lleve a la maquina a
condiciones de subexcitacion.
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4.4.2.6 Modelo Matematico IEEE Controlador VAR Tipo 1

Este modelo opera moviendo la referencia del voltaje a traves del modelo del ajustador de
voltaje. El controlador de VAR genera sefiales de aumento (VCR) o disminucion (VCL) del
ajustador. Este controlador opera después de un retardo de tiempo para aumentar o disminuir
el punto de ajuste de referencia hasta que la potencia reactiva del generador se encuentra dentro
del valor de banda muerta dado (VVARC_BW).

Oen’

—

Qrer + var Ver
(b) - controller (a)
Qr Vr logic
(c)

—_— —

It Vel

(a)
Fig. 39 IEEE VAR Controller Type 1. [51]

El modelo matematico IEEE VAR (potencia reactiva) tipo 1 presentado en la Fig. 39 se
modela con funciones l6gicas (NOT, AND) para el ingreso de las sefiales (OEL, UEL, SCL).
El controlador se vuelve inactivo cuando la corriente del terminal del generador (IT) cae por
debajo del umbral VITmin. Las implementaciones mencionadas se reflejan en el disefio del

modelo mediante DSL presentado en el Anexo A4.6.

4.4.2.7 Modelo Matematico IEEE Transductor de Voltaje y Compensador de Carga

El modelo matematico IEEE Transducer Voltage and Current Compensation presentado en
la Fig. 40 sera la base para su implementacion en nuestro Frame. Las sefiales se someten a
cambios, como se presenta en el modelo del Anexo A4.7, y se afiaden 5 entradas (Vt, Vt_r,
Vt i, It_r, It_i) y una salida (\Vcl).

va
— _ = | Ve 1 Ve
Ver=VrHRe#Xe) > >
, 1+sTn

Fig. 40 Transductor de Voltaje y Compensacion de Corriente. [51]
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El modelo de Compensacién de Corriente del Regulador de Voltaje se debe inicializar con

las siguientes ecuaciones:

Ver =Vt r+ Re *It_r- Xc* It_i
Vei=Vti+Xc*Itr+Rc*Iti

argvcl=max (abs (vcr *ver + vei * vci),0)

Vcl =selfix (Rc > 0. or. Xc >0, sqrt(argvcl), Vt)

inc (Vcl) =selfix (Rc > 0. or. Xc> 0, sgrt (argvcl), Vi)

Las variables internas del modelo de Compensacion de Corriente del Regulador de Voltaje
que debe tener el modelo matematico de la Fig. 40 son vcr, vci, argvcl, mientras que el Retardo

de primer orden (PT1) cuenta con variables de estado (xr) y parametros (Tr).

4.4.2.8 Modelo Matematico IEEE LCFB1

Este modelo representa un controlador de carga de turbina que actla para mantener la
potencia de la turbina en un valor establecido mediante el ajuste continuo de la referencia de

velocidad-carga del gobernador de la turbina.

La sefial Pmwset recibe un valor automatico cuando se inicializa el modelo. Cuando pbf =
1, estd activo, y cuando pfb = 0, se deshabilita. Lo mismo ocurre con la funcién de
compensacion de frecuencia. Para evitar que el controlador ajuste excesivamente la potencia
de la turbina, el valor de Irmax = 0.025 p.u. EI modelo implementado con estas caracteristicas

se encuentra en el Anexo A4.8.

Freq
ETREnat)
o
_ amax n ,.
——— 2 L L O—F = O
/ +

Pmwset * Irmanx + Pref
— -eman /
Ki —_
1 — -Irmax T
1+ sTpalec ® Pref0

T ! Jrmax

Pgen

Fig. 41 Modelo Matematico IEEE LCFB1. [79]
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El modelo presentado en la Fig. 41 debe contar con las siguientes condiciones iniciales y la

definicion de parametros que se ingresan dentro del codigo de las condiciones iniciales:

1! Condiciones Iniciales
inc (Pref0) = Pref

inc(xi) =0.0

inc(xp) = Pe

inc(xf) = fe

inc (Fnom) = 1.0

inc (Pmwset) = Pe + dF*Fb
incO(fe) = 1.0

I Definicidn de parametros

vardef (Trate) = 'MW';' Turbine rated power, base for power values'
vardef(db) = 'p.u.";' Controller deadband'

vardef (Emax) = 'p.u.";" Maximum error'

vardef (Fb) = 'p.u./p.u.";' Frequency bias gain'

vardef (Kp) = 'p.u./p.u.";" Proportional gain'

vardef (Ki) = '1/s’; Integral gain’'

vardef (Tpelec) ='s';" Power transducer time constant'
vardef (Ir_max) = 'p.u.";" Maximum output'

vardef (Pmwset) = 'p.u.’;' Power setpoint'

vardef (Tf) ='s";' Frequency measurement time constant’

4.4.2.9 Modelo Matematico IEEE Hidro Type 2

El gobernador de la central no cuenta con un modelo matematico propio, por lo que se
adopto6 el modelo matematico IEEE “gov IEEE Hydro2”. Este modelo esta disefiado para la
implementacion en centrales hidroeléctricas con turbinas Pelton y Francis. El disefio del

modelo se presenta en el Anexo A4.9.

POREF

* PMAX

K \' 1+5T2 V3L W4 V5 1-5T4 T
s Z / . 5

1+ 5T1 1+ 5T3 1+0.55-T4
PMIN

Fig. 42 Modelo Matemético IEEE Hidro Type 2. [80]
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Los rangos de parametros para el modelo matematico, presentado en la Fig. 42, se establecen
de la siguiente manera: Ganancia (K): 5.0 < K < 30; Constante de tiempo de retardo del
gobernador (T1): 0 < T1 < 100; Constante de tiempo de avance del gobernador (T2): 0 < T2 <
10; Tiempo del actuador de la compuerta (Gate, T3): 0.04 < T3 < 1; Parametros de potencia
(P); PMAX: 0.5 <PMAX < 1.5; PMIN: 0 <PMIN <0.5; PMIN < PMAX; Tiempo de arranque
del agua (T4): 0.04 <T4<5.0

El altimo paso en la asignacién de modelos matematicos consiste en comprobar y corregir
posibles errores en las condiciones iniciales de cada modelo, asegurando que no existan fallos
en el codigo y que la definicion de los parametros de entrada sea la correcta. En el Anexo A5
se presentan las condiciones iniciales y los parametros de entrada para el sistema de excitacion
estatico ST10C para la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi.

4.4.3 Configuracién de los Common Models en el Composite Model de la Red — ST10C

En esta seccion, se deben seguir los pasos restantes correspondientes a la modelacion y
simulacion en lenguaje DSL. Para cada Common Model Definition, se crea y asigna un
Common Model que establece la vinculacién entre los dos componentes involucrados. Una vez
completado este proceso, se procede a la creacion de un Composite Model, el cual se integra 'y

vincula con el Frame _Red - ST10C.

Nombre CompositeModel_ST10C

Marco v = ..ponentes STIOC\Frame_Red-ST10C

) Fuera de servicio
Definicion de la Ranura:

Ranuras Elementos de Red

> 13

Fig. 43 Configuracion de Common Models en el Composite Model.

BlkSlot

Generator

2 Governor and Turbine / Engine
3 VTransducer / | Compensation
£ \Voltage Regulator and Exciter

5  Underexcitation Limiter

6 Overexcitation Limiter

7 Stator Current Limiter

8 PF/VAR Controller

9 Voltage Adjuster

0 Power System Stabilizer

11 Frequency Measurement

12 Voltage Measurement

Turbine/Engine Load Controller

Elm*,Sta", IntRef, IntVecoby

> Gen_1
v Hydro Type 2
1 |EEE Voltage Transducer and Curre...
«s¢ |EEE ST10C

IEEE UEL2C
IEEE OEL2C
IEEE SCL2C
IEEE VAR Controller Type 1

IEEE PSS2C

(22 Medicion de Frecuencia
(5 Meas_avr_

1l |EEE LCFBY
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Como se observa en la Fig. 43, cada ranura tiene asignado su elemento de red
correspondiente. Por ejemplo, para la ranura “Generator”, se asigno el elemento Gen 1 de la
Red. Sin embargo, este elemento no contaba con pardmetros de entrada inicializados. Para
ilustrar este caso, se toma como ejemplo el bloque “Voltage Regulator and Exciter”, el cual
tiene asignado el sistema de excitacion estatica ST10C de IEEE. Este bloque si incluye
parametros de entrada que deben ser ingresados para poder realizar la simulacion del sistema
de potencia. Para las ranuras 11 (“Frequency Measurement”) y 12 (“Voltage Measurement”),
se crearon dos elementos de tipo StaVmea, los cuales se encuentran al crear un nuevo objeto
en la Red del proyecto, dentro de la seccion Otros — Elementos de una subestacion (Sta). Ambos
elementos se asignaron al punto de medicién en la Barra 1_4.16_kV del sistema de potencia.

Segun la configuracién del Frame, la ranura 11 mide la frecuencia del sistema en la Barra
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1 4.16 kV, mientras que la ranura 12 mide el valor de voltaje en la misma barra.

TABLA XXVI
PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA DE EXCITACION
ST10C (PARTE 1)
Nombre | Valor | Unidad Descripcion
Kr 400, [p-u] | Regulator gain

Thl 0,5 [s] Voltage regulator lag time constant 1

Tcl 0,5 [s] Voltage regulators lead time constant 1
Th2 0,1 [s] Voltage regulator lag time constant 2

Tc2 0,1 [s] Voltage regulators lead time constant 2
Tubl 5, [s] UEL regulator lag time constant 1
Tucl 1, [s] UEL regulator lead time constant 1
Tub2 0,1 [s] UEL regulator lag time constant 2
Tuc2 0,1 [s] UEL regulator lead time constant 2
Tobl 1, [s] OEL regulator lag time constant 1
Tocl 1, [s] OEL regulators lead time constant 1
Tob2 0,1 [s] OEL regulator lag time constant 2
Toc2 0,1 [s] OEL regulators lead time constant 2

Kce 0, [p.u] | Rectifier loading factor

T1 0,0005 [s] Rectifier bridge equivalent time constant
Swi 0, [0/1] Power source selector

Kp 1, [p.u] | Potential circuit gain coefficient
thetaP 0, [deg] | Potential circuit phase angle

Nota: Los parametros para el sistema ST10C se basan en los pardmetros estandar de IEEE
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TABLA XXVII
PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA DE EXCITACION
ST10C (PARTE 2)
Nombre | Valor | Unidad | Descripcion
Ki 0, [p.u] | Potential circuit current gain coefficient
XI 0, [p.u] | Potential source reactance
Vs_in 2, [0/1/2] | PSS position selector
Vuel_in 1, [0/1/2] | UEL type/position selector (0=sum, 1/2= Takeover)
Voel_in 1, [0/1/2] | OEL type/position selector (O=sum, 1/2= Takeover)
Vscl_in 1, [0/1/2] | SCL type/position selector (0=sum, 1/2= Takeover)
Vr_min -6,4 [p.u] | Minimum regulator output
Vrs_min | -0,727 | [p.u.] | Minimum PSS regulator output
Vr_max 7,27 [p.u] | Maximum regulator output
Vrs_max | 0,727 [p.u] | Maximum PSS regulator output
Vb_max 2, [p.u] | Maximum available exciter voltage

Nota: Los pardmetros para el sistema ST10C se basan en los parametros estandar de IEEE

La Tabla XXVI1y la Tabla XXVII presentan los parametros ingresados para el sistema de

excitacion ST10C, los cuales se basaron en los valores estandar desarrollados por la empresa

General Electric S.A. Las tablas incluidas en el Anexo A6 contienen los parametros

correspondientes a cada elemento de la red previamente mencionado.

4.5 Aplicacion de Pruebas de Desempefio Dinamico orientada a la U1 de la C.H. El

Ambi con el nuevo sistema de excitacién estatica ST10C.

El punto inicial de operacion del sistema se establece con una cargabilidad del 70.8 % en el

generador Gen_1, un voltaje terminal de 1.00 por unidad (p.u.), una carga de 3.5 MW y con la

posicion del Tap del Transformador “Trafol” en el Tap 3. Para este analisis, se excluyen del

servicio el generador Gen_2 y el transformador Trafo_2.
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Carga General

Barra_C.H_El_Ambi_34.5 kV

'.\
70,80 %
02
0,451
Barrai_4.16_kV — Barra2_ 4.16_kV —
1,00 0,00
4,0 0,0

Gen_1
70,8%

Fig. 44 Flujo carga para verificacion de punto inicial de operacién en el Gen_1.

Como se observa en la Fig. 44, a pesar de la incorporacién del nuevo sistema de excitacion
tipo ST10C, el flujo de carga permanece inalterado, manteniéndose en el mismo punto inicial
de operacién del Gen_1, presentado en el Capitulo Ill. En este contexto, se instala una carga
general de tipo resistivo, completamente estatica (100 %), con factores de dependencia del

voltaje fijados en 1, tanto para la potencia activa como para la reactiva.

45.1 Simulacién en Estado Estable del Sistema de Potencia de la C.H. EI Ambi

Para el desarrollo de las simulaciones subsecuentes, es fundamental establecer condiciones
iniciales, en este contexto, se analiza el sistema de potencia en con la prueba de estado estable,
evaluando las variables (Efd, ut y Vref) asociadas al sistema de excitacion estatico ST10C

implementado en la Unidad 1 del C.H. EI Ambi, como se muestra en la Fig. 45.
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—— IEEE ST10C: Efd
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o] 1,004436
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Gen_1: Tension Terminal
160
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1
0.1
0.01
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—— IEEE ST10C: Vref

Fig. 45 Pruebas de régimen estable - Gen1 de la C.H. El Ambi

Los resultados obtenidos tras la simulacion indican que las variables analizadas mantienen
un comportamiento estable a lo largo del tiempo. En la Figura 45 se presentan tres graficas: la
primera muestra el voltaje de campo, el cual es modulado por el sistema de excitacion estatico
ST10C; la segunda refleja la respuesta del sistema a través del voltaje en las terminales del

generador; y la tercera ilustra la referencia que el sistema debe alcanzar.

TABLA XXVIII
RESPUESTAS DINAMICAS DEL SE TIPO ST10C PARA EL CASO DE
REGIMEN ESTABLE .

Parametros ut Vref Efd
Equipo [pu] [ [Pul| [pul
ST10C - 1.0 1.774672
Gen 1 1.0 - -

Nota: Valores obtenidos de la prueba de régimen estable.
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Se evidencia en la Tabla XXVIII, la estabilidad del sistema bajo las condiciones evaluadas,
ya que las variables “ut” y “Vref” permanecen constantes en 1.0 p.u. Asimismo, la variable
“Efd” mantiene un valor estable de 1.774672 p.u., este valor se encuentra de los rangos
establecidos por los parametros establecidos inicialmente, lo que refleja el adecuado

desempefio del sistema de regulacion y control en el escenario de operacién simulado.

45.2 Simulacién de incremento de 5% de Vref del Sistema ST10C

Para llevar a cabo esta prueba, se debe crear un evento de tipo "EvtParam" desde la
subfuncion “Editar Eventos de Simulacién”, perteneciente a las funcion especial “Simulacion
RMS/EMT”, seleccionamos la opcion “Nuevo Objeto” y “Evt Param”

Tiempe de Ejecucion

Abscluto

horas 0 h

minutes 0 min

segundos 15, 5
Elemento ~ = siteModel _STIOCAIEEE ST10C
MNombre de la Variable Vref
Muevo Valor 1.05

Fig. 46 Condiciones para del Evento de Pardmetro

Las condiciones del evento se presentan en la Fig. 46, se selecciona el elemento al que
deseamos modificar sus parametros, para nuestra simulacion seré el elemento Macros IEEE
ST10C, se afiade la condicidn de ejecutar de 15s de iniciada la simulacion en la variable Vref
del sistema de excitacion ST10C.
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185.9417 s
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Fig. 47 Simulacion de incremento del +5% del Vref del ST10C en la U1 de la C.H. EI Ambi.

Las gréaficas de la Fig. 47 ilustran las respuestas del sistema de potencia, centrandose en el

comportamiento dinamico de la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi. En este analisis se examinan las

repuestas de sefial pequefia y las repuestas de estabilidad de las variables de voltaje en los

terminales del generador y voltaje de excitacion (ve), corriente de campo y voltaje de referencia

propias del sistema de excitacion ST10C.

TABLA XXIX

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO DE
+5% DEL VREFENEL ST10C

Equipo | Condiciones Iniciales t4 [s] =0 | Respuestas Dinamicas Estables luego del ¢4 [s] =15
Ty [s] ut [p.u] T[] ut [p.u]
Gen_1
0 1 180 1.045391
sr10c | To[s] | Efd[pu] | ifdpul | 7,081 | Efdlpul | T,ls1 | 1d[pul]
0 1.774757  1.774671 55.20 1.86893 155 1.864799

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema se vuelve estable.
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Con los resultados obtenidos de la Tabla XXI1X, se puede concluir que el sistema responde
adecuadamente al evento creado, el voltaje en los terminales del generador alcanza un valor
méaximo aproximado de 1.055059 p.u., para poder estabilizarse dentro 150 s aproximados, el
voltaje de los terminales del generador alcanza a un valor de 1.045141 p.u., demostrando que
el sistema de excitacion tipo ST10C actla adecuadamente ante este evento y como se observa

las variables Ifd y Efd toman nuevos valores.

Para lograr que el voltaje en los terminales del generador cumpla con los parametros de la
prueba el voltaje de campo incrementa su valor de 1.774757 p.u. a un valor estable de 1.869563
p.u. en tiempo de 48.42 s. Ademas, se observa un incremento en la corriente de campo, que
pasa de 1.774671 p.u. a un valor final de 1.865688 p.u. en tiempo de 123 s, lo que permite
generar un campo magnético mas fuerte en el generador, este aumento en la excitacion
garantiza que el generador pueda suministrar la potencia reactiva necesaria para estabilizar el

voltaje en sus terminales.

TABLA XXX
INDICES DE RENDIMIENTO PARA EL CASO
%05 VREF EN EL ST10C

Seflal | T, [s] | Ts[s] | Sobrepaso [%] | V, [P.U.] | Rangos Aceptables | Cumple con la Norma

ut 0.5 30 0.0213 1.049087 0.1a25 No
Efd 1.37 5 1.65 2.444329 0.2a10 Si
Ifd 15 3 26.66 6.743911 0a80% Si

Nota: Rendimiento de pequefia sefial en el dominio del tiempo.

Segun los datos de la Tabla XXX, el andlisis de la pequefia sefial se concluye que por el
tiempo de estabilizacién el rendimiento dinamico no cumple con la norma establecida, para los
parametros estandarizados agregados del generador. Mientras que el rendimiento dindmico en
las variables Efd , Ifd del sistema de excitaciébn ST10C cumple con la norma establecida, para

los parametros estandar agregados.

Con los dos anélisis en contexto podemos mencionar que aunque la pequefia sefial de
rendimiento dinamico del generador no cumpla con la norma, el sistema en general no se ve
afectado por esta respuesta, y cumple con la condicion inicial de la prueba, la que es elevar el

voltaje del generador a un +%5.
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4.5.3 Prueba de incremento de Carga del 10%

Para ello, se disefid un evento del tipo "EvtLod" para la Carga General del sistema de
potencia. La configuracion de la prueba establece que, después de 15 segundos de haber

iniciado la simulacion, se implemente un cambio de carga del 10 %.

2,1
1,01 fouj
2
fp-u] |
1,005 1.9 v
1.8
—
1 17 157,0217
' 1,905002 p.ui.
221.4917 s .6
0,995
0,8897479 p.u. 15
0.99 4 -01s
13 1,774503 p.u.
0.985 1.2
a 50 100 150 200 250 300 [s] o 50 100 150 200 250 300 fs]
Gen_1: Tension Terminal Gen_1: Tension de Excitacion
] mwg
XIS
o 4
1
39
0.995 205,6617 5 38
0,9863884 p.u. 205,3117 s
3,88022 MV
0,99 a7
3.6
0.985
35
0,98
4] 50 100 150 200 250 300 [s] [v] 50 100 150 200 250 300 [s]

Gen_1: Velocidad

Gen_1: Pofencia Activa de Secuencia Posifiva

Fig. 48 Prueba de incremento del 10% en la carga resistiva del SEP.

En la Fig. 48 presenta los resultados luego simular un evento de carga en el que se
incrementa el 10% de la carga, se presentan cuatro graficas: la primera muestra el voltaje en
los terminales del generador; la segunda refleja la respuesta del sistema mediante el voltaje de
campo; la tercera ilustra la respuesta dindamica del generador mediante la variable de velocidad
ante un este evento y la cuarta presenta la Potencia Activa del generador donde se refleja el
incremento del 10% de la carga.
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TABLA XXXI
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO INCREMENTO DEL 10% DE CARGA
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

Equipo Condiciones Iniciales t; [s] =0 Respuestas Dinamicas Estables luego del t4 [s] =15
ut ve xspeed P T, ut Ty ve Ty  xspeed | T, P
cen 1 | Pul | pul | pul | MW | IS [pu] | BT fpul | B [pu] | [ [Mw]
1 1.7745 1 3.53 221 | 0.9999 | 157 | 1.9050 | 205 | 0.9863 | 205 | 3.88

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema incrementa un 10 % en su carga.

Con los resultados obtenidos de la Tabla XXXI, se puede concluir que el sistema de
excitacion tipo ST10C es capaz de estabilizar el sistema de potencia ante un evento que
incremente abruptamente el 10 % de la carga.

Se observo que el sistema cumplid con las caracteristicas definidas para la prueba. Luego,
el sistema de excitacion tipo ST10C mantuvo los valores de las variables estables, mientras el
generador entregaba un 10% de potencia activa, el voltaje tuvo una respuesta de pequefia sefial
con tiempo de estabilizacion extenso, pero el valor del voltaje en las terminales del generador

aproximadamente se mantuvo en 0.9999 p.u.

La gran diferencia entre las respuestas del sistema con AVR_DECS-200 y el sistema de
excitacion ST10C es la respuesta de la velocidad del generador, en el AVR DECS — 200 redujo
severamente a un valor aproximado de 0.24, mientras que cuando se implementd el sistema de
excitacién ST10C que la velocidad del generador se estabilizo en un valor de 0.98 p.u., mientras

el generador seguia entregando el 10% de carga que solicitaba la prueba.

4.5.4 Prueba de decremento de Carga del 50%

Para esta prueba, se crea un evento del tipo "EvtLod" para la Carga General del sistema de
potencia. La configuracion de la prueba establece que, después de 15 segundos de haber

iniciado la simulacion, se implemente un cambio de carga del -50 %.
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Fig. 49 Prueba de decremento del 50% en la carga resistiva del SEP.

En la Fig. 49 presenta los resultados simulados luego de un evento en que el sistema pierde
el 50% de su carga, se presentan cuatro graficas: la primera muestra el voltaje en los terminales
del generador; la segunda refleja la respuesta del sistema mediante el voltaje de campo; la
tercera ilustra la respuesta dindmica del generador mediante la variable de velocidad y la cuarta

presenta la Potencia Activa del generador donde se refleja el decremento del 50% de la carga.

TABLA XXXII
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO
DECREMENTO DEL 50% DE CARGA
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

Equipo Condiciones Iniciales t4 [s] =0 Respuestas Dinamicas Estables luego del ¢4 [s] =15
ut ve xspeed P T, ut T, ve T, xspeed T, P
Gen 1 | [Pul| [pul | [pul | [MW] | [s] pul |1 [pul | [E] [pul | I [MW]
1 1.7746 1 3.53 143 | 1.001621 | 34 | 1.2003 | 37.77 | 1.04889 | 37.5 | 1.780

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema decrementa un 50 % en su carga.
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Con los resultados obtenidos de la Tabla XXXII, se puede concluir que el sistema de
potencia sufre perturbaciones, pero el sistema excitacion tipo ST10C es capaz de estabilizar el

sistema de potencia ante este evento que decremente abruptamente el 50 % de la carga.

4.5.5 Prueba decremento de Carga del 10% con la Carga general al 50% en t0 =0

Para esta prueba, se crea un evento del tipo "EvtLod" para la Carga General del sistema de
potencia. La configuracion de la prueba establece que, después de 15 segundos de haber
iniciado la simulacidn, se implemente un cambio de carga del -10 %, con la condicién inicial
de que la simulacion empiece con el 50% de la carga en el t,=0, es decir la carga general
cambiard su valor de 3.5 MW a 1.75 MW

pu] 2
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01 2025
0,9999995 p.u 18
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16 295
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14 97,42166 s
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Fig. 50 Prueba de decremento del 10% en la carga resistiva = 1.75 MW del SEP.
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En la Fig. 50 presenta los resultados simulados luego del evento definido, se presentan
cuatro graficas: la primera muestra el voltaje en los terminales del generador; la segunda refleja
la respuesta del sistema mediante el voltaje de campo; la tercera ilustra la respuesta dinamica
del generador mediante la variable de velocidad y la cuarta presenta la Potencia Activa del
generador donde se refleja el decremento del 10% de la carga =1.75 MW.

TABLA XXXIII
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO
DECREMENTO DEL 10% DE CARGA =1.75 MW
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

Equipo Condiciones Iniciales t4 [s] =0 Respuestas Dindmicas Estables luego del ¢4 [s] =15
ut ve xspeed P Ty ut T ve Ts | xspeed | Ts P
Gen 1 | [Pul| [pul fpul | MW] | [s] | [pul |[S1| [pul | @S] | [pul | [S] | [MW]
1 1.229485 1 1.75 176 | 1.000152 | 97 | 1.179193 | 113 | 1.0093 | 117 | 1.576

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema decrementa un -10 % , cuando la carga = 1.75 MW.

Con los resultados obtenidos de la Tabla XXXIII, se puede concluir que el sistema de
potencia sufre perturbaciones las pequefias sefiales que cada grafica presentan indican el
cambio abrupto, pero el sistema excitacion tipo ST10C es capaz de estabilizar el sistema de
potencia ante este evento, regula el valor de voltaje de excitacion para poder obtener un valor
cercano a 1.0 p.u. en el voltaje de los terminales del generador, el incremento de la velocidad

del generador supera el valor de 1.0 p.u. y toma un nuevo valor de 1.0093 p.u .

4.5.6 Prueba de incremento de Carga del 100% con la Carga general al 50% en t0=0

Para esta prueba, se crea un evento del tipo "EvtLod" para la Carga General del sistema de
potencia. La configuracion de la prueba establece que, después de 15 segundos de haber
iniciado la simulacion, se implemente un cambio de carga del 100 %, cuando la carga empieza
en un valor de 50% del total, es decir Carga = 1.75 MW.
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Fig. 51 Prueba de incremento del 100% con la carga resistiva = 1.75 MW del SEP.

En la Fig. 51 presenta los resultados simulados luego de un evento en que el sistema tiene
un incremento del 100% de su carga, con condiciones de 1.75 MW de la carga total en un t=0,
se presentan cuatro graficas: la primera muestra el voltaje en los terminales del generador; la
segunda refleja la respuesta del sistema mediante el voltaje de campo; la tercera ilustra la
respuesta dinamica del generador mediante la velocidad y la cuarta presenta la Potencia Activa

del generador donde se refleja el incremento del 100% de la carga.

TABLA XXXIV
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO
INCREMENTO DEL 100% DE CARGA =1.75 MW EN T=0
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

Equipo Condiciones Iniciales t4 [s] =0 Respuestas Dinamicas Estables luego del ¢4 [s] =15

ut ve xspeed P T ut T ve Ty | xspeed | T P

Gen 1 |PU1| ul | ul | MW | [ | [pul ] Pul || ol | [ | MW

1 1.229488 1 1.75 | 208 | 0.998584 | 36 | 1.790637 | 37 | 0.9518 | 36 | 3.47

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema incrementa un 100 % en su carga = 1.75 MW.
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Con los resultados obtenidos de la Tabla XXXIV, se puede concluir que el sistema de
potencia sufre perturbaciones presentadas por las pequefias sefiales de cada grafica, pero el
sistema excitacion tipo ST10C es capaz de estabilizar el sistema de potencia ante este evento
que incrementa el 100 % de la carga, para obtener un valor igual al de las condiciones iniciales

con un valor de 3.5 MW para la carga general.

4.5.7 Prueba de incremento de Carga al 100% con la Carga general al 10% en t0=0

Para esta prueba, se crea un evento del tipo "EvtLod" para la Carga General del sistema de
potencia. La configuracién de la prueba establece que, la carga general tenga un valor del 10%
de la total y después de 15 segundos de haber iniciado la simulacion, se implemente un
incremento de carga del 100 %.
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Fig. 52 Prueba de incremento de carga resistiva del SEP hasta el valor de condiciones iniciales P =3.5 MW.
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En la Fig. 52 se presentan los resultados simulados luego de un evento en que el sistema
incrementa la carga hasta los valores iniciales, es decir hasta una potencia P = 3.5 MW, se
presentan cuatro graficas: la primera muestra el voltaje en los terminales del generador; la
segunda refleja la respuesta del sistema mediante el voltaje de campo; la tercera ilustra la
respuesta dinamica del generador mediante la velocidad y la cuarta presenta la Potencia Activa

del generador donde se refleja el incremento la carga hasta P =3.5 MW.

TABLA XXXV
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO
INCREMENTO DE CARGA HASTA LOGRAR UNA CARGA = 3.5 MW
EN EL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

Equipo Condiciones Iniciales t4 [s] =0 Respuestas Dindmicas Estables luego del ¢4 [s] =15
P
Ty ut ve | xspeed P T ut T, ve |Ts xspeed | Ts | [MW]
Gen 1 [s1| [pul | [pul | [pul | IMW] | IS [pu] |[s1 [pu] |[s1 [pu] | I[s]
0 | 1.00114 | 1.1376 1 0.35 | 166 | 0.99842 | 37 | 1.8297 | 36 | 0.91622 | 30 | 3-507

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema solicita la carga en condiciones iniciales.

Con los resultados obtenidos de la Tabla XXXV, se puede concluir que el sistema de
potencia sufre perturbaciones, pero el sistema excitacion tipo ST10C es capaz cumplir con los
requisitos de la prueba sin llegar a inestabilizarse. Asi como cumple con el limite operacional

maximo para el generador de Pmax= 4.6 MW.

4.5.8 Prueba de Rechazo de Carga del 100%

Para esta prueba, se disefié un evento del tipo "EvtSwitch" para la Carga General del sistema
de potencia, se establece que, después de 15 segundos de haber iniciado la simulacién, se de

apertura total al interruptor de la carga.
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Los resultados presentados en la Fig. 53 permiten analizar que aunque una pérdida del 100%
de la carga que compromete al sistema de potencia de forma crucial, la Unidad 1 de la C.H. El
Ambi implementada con el sistema de excitacion estatico tipo ST10C pudo contrarrestar el

evento y ser estable, a diferencia de la respuesta que tuvo el AVR DECS-200, que fue inestable

después de un
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Fig. 53 Prueba de Rechazo de Carga del 100% en el SEP de la C.H. El Ambi.

lapso de 170s.

TABLA XXXVI
RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL

CASO RECHAZO DE CARGA DEL 100%

EN EL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

&, >
g _ gupd®

Equipo Condiciones Iniciales t4 [s] =0 Respuestas Dinamicas Estables luego del ¢4 [s] =15
To | ut ve | xspeed P T, ut Ts  ve Ts xspeed | Ts P
cen 1 | B[ ul | oul | pul [ MW] | IS [pu] |61 [pul [ 1 [pu] | B [Mw]
0 1 1.7745 1 35 128 | 1.01045 | 31 | 0.8835 | 275 | 1.0932 | - 0

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema pierde el 100% de su carga.
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En la Tabla XXXVI se presenta los valores cuando el sistema logra estabilizarse, pero cabe
recalcar que el evento hizo que el voltaje de excitacion supero el limite maximo del Voltaje
maximo disponible del excitador (Vb_max), el valor limite es 2.0 p.u. y en el evento llego a un

valor de 5.52 p.u. aproximado.

TABLA XXXVII
COMPARATIVA DE RESPUESTAS DINAMICAS ANTE DIVERSAS
PRUEBAS EN LA UNIDAD 1 DE LA C.H. EL AmMBI

Respuestas del Gen_1 de la C.H. EI Ambi

Condiciones Iniciales ¢4 [s] =0 Respuestas Dinamicas Estables luego del t, [s] =15

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL CASO INCREMENTO DEL 10% DE CARGA
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

ut ve xspeed P T ut T, ve T, xspeed T P
[o.u] [o.u] [pul | [MW] [s] [p.u.] [s] [p.u.] [s] [p.u.] (1| Mw]
1 1.7745 1 3.53 221 0.9999 157 1.9050 205 0.9863 205 3.88

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL
CASO DECREMENTO DEL 50% DE CARGA
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

ut ve xspeed P T, ut T, ve T, xspeed T P
[p.u] [p.u] [pul | [MW] [s] [p.u.] [s] [p.u.] [s] [p.u.] [s1 | Mw]
1 1.7746 1 3.53 143 1.001621 34 1.2003 37.77 | 1.04889 | 375 | 1.780

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL
CASO DECREMENTO DEL 10% DE CARGA =1.75 MW
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

ut ve xspeed P T, ut Ty ve Ty xspeed T, P
[p.u] [p.u] [pul | [MW] [s] [p.u.] [s] [p.u.] [s] [p.u.] B | IMw]

1 1.229485 1 1.75 176 1.000152 | 97 | 1.179193 | 113 1.0093 117 | 1.576

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL
CASO INCREMENTO DEL 100% DE CARGA =1.75 MW EN T=0
DEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

ut ve xspeed P T ut T ve T xspeed T P
[p.u] [p.u.] [p.u.] [MW] [s] [p.u.] [s] [p.u.] [s] [p.u.] [s] [MW]

1 1.229488 1 1.75 208 | 0.998584 | 36 | 1.790637 37 0.9518 36 3.47

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL
CASO INCREMENTO DE CARGA HASTA LOGRAR UNA
CARGA =3.5 MW EN EL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

ut ve xspeed P T, ut T, ve T, xspeed T P
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [Mw] [s] [p.u] [s] [p.u] [s] [p.u] [s] [Mw]
1.00114 1.1376 1 0.35 166 0.99842 37 1.8297 36 0.91622 30 3.507

RESPUESTAS DINAMICAS PARA EL
CASO RECHAZO DE CARGA DEL 100%
ENEL SEP DE LA C.H. EL AMBI.

ut ve xspeed P T, ut T, ve T, xspeed T, P
[p-u] [p-u] [pu] | [MW] [s] [p.u] [s] [p.u] [s] [p.u] [s] (MwW]
1 1.7745 1 3.5 128 1.01045 31 0.8835 275 1.0932 - 0

Nota: Valores aproximados de respuesta cuando el sistema pierde el 100% de su carga.
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La Tabla XXXVII presenta de manera detallada los valores de condiciones iniciales y los
valores de estabilizacion que se obtuvieron al aplicar un total de seis pruebas a la Unidad 1 de
la Central Hidroeléctrica EI Ambi, la cual cuenta con un sistema de excitacion estatico tipo
ST10C, ademas de sus funciones adicionales pertinentes que contribuyen a su operacion
eficiente. Luego de un exhaustivo analisis de cada una de las pruebas realizadas, se establece
que el sistema de potencia nunca perdié estabilidad ante las pruebas abruptas que se

implementaron, lo que demuestra la robustez del sistema frente a condiciones adversas.

Aunque las pequefias sefiales que se presentaron en cada prueba intentaron estar dentro de
los limites estandarizados, es importante sefialar que la prueba de rechazo del 100% de carga
sometié al sistema de excitaciobn a perturbaciones graves, las cuales podrian haber
comprometido su funcionamiento. Sin embargo, cabe recalcar que, a pesar de esas
perturbaciones significativas, el sistema logré estabilizarse de manera efectiva, lo que resalta

su capacidad de recuperacion ante situaciones criticas.

Con el analisis de las respuestas dindmicas que dio el sistema ante pruebas de modificacion
de carga y modificacién de variables del sistema de excitacion, se propone de manera técnica
la implementacion del sistema de excitacion estatico tipo ST10C para la Unidad 1 de la C.H.
El Ambi, considerando que esta implementacién podria mejorar ain mas la estabilidad y el

rendimiento general del sistema.
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CONCLUSIONES

Las investigaciones de las etapas de generacion eléctrica en pequefias centrales
hidroeléctricas y la correlacion que se aplico a los componentes principales de la C.H. El Ambi,
resaltan al generador eléctrico como el elemento primordial para la generacion, lo que infiere
que la U1 de la C.H. requiere la implementacién de un nuevo sistema de excitacion estatico,
ya que por su antigiiedad necesita un sistema de excitacion robusto y con estandares rigurosos
en términos de rendimiento dinamico, capaz de adaptarse a las necesidades del sistema

eléctrico y las restricciones técnicas o econémicas.

Entre los diversos modelos de sistemas de excitacion estaticos, los mas destacados son los
modelos ST1C, ST4C y ST10C, los cuales se diferencian en términos de complejidad
matematica y demanda de fabricacion. Basado en estos criterios, se seleccioné el modelo
ST10C como la propuesta dptima para la implementacion del nuevo sistema de excitacion
estatico en la Unidad 1 de la C.H. EI Ambi. Esta eleccion representa un avance significativo en
la modernizacion de la central, garantizando mayor confiabilidad y rendimiento en su

operacion.

Las pruebas realizadas a la Unidad 1 con el software DIgSILENT PowerFactory y el
lenguaje DSL revelaron que el sistema de control con el AVR DECS-200 opera de manera
estable ante variaciones de £5 % en el Vref, pero no cumple con el objetivo de mantener el
voltaje en los terminales del generador en 1.05 p.u., estabilizdndose en 1.0011 p.u. Ademas,
ante un incremento del 10 % en la carga, el sistema no logra entregar de manera constante los
3.85 MW requeridos, fluctuando entre 3.9 MW y 3.55 MW, lo que evidencia inestabilidad en
la potencia activa. En casos extremos, como el rechazo del 100 % de la carga, se presentan
condiciones criticas que afectan al generador y al sistema de potencia, destacando la necesidad
de ajustar los parametros del sistema de control para mejorar su respuesta y garantizar

estabilidad y eficiencia operativa.

Tras implementar el sistema de excitacion estatico tipo ST10C de IEEE en la Unidad 1 de
la C.H. EI Ambi, se confirmé su estabilidad en todas las pruebas realizadas. La inclusion de
funcionalidades avanzadas, como limitadores de sobreexcitacion y subexcitacion, limitador de

corriente del estator, PSS, controlador de potencia reactiva (Var), transductor de voltaje y
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compensador de corriente, mejoro significativamente el sistema de control. Estas mejoras no
solo garantizan una operacion mas estable y eficiente, sino que también potencian la capacidad
del sistema para responder adecuadamente a variaciones de carga y otros desafios operativos.
En pruebas especificas, como un incremento del 10 % de carga, el sistema aumentd su potencia
activa de 3.55 MW a 3.88 MW, cumpliendo con los requisitos y manteniendo estabilidad.
Incluso en un decremento del 50 % de carga, el ST10C logro contrarrestar las perturbaciones,
reduciendo la carga a 1.88 MW y manteniendo estable la velocidad del generador en 1.04889

p.u., demostrando su robustez y superioridad en términos de estabilidad y eficacia.
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RECOMENDACIONES

La implementacion del sistema de excitacion estatica ST10c se basa en pardmetros
estandarizados de General Electric S.A., se sugiere incorporar modelos matematicos basados
en los equipos reales de la Central tal es el caso del Gobernador y la Turbina, desarrollar un
trabajo de investigacion donde se presenten estos equipos en lenguaje DSL.

Implementar métodos para establecer los parametros en el dominio del tiempo para la
optimizacion y mejoramiento, tales como el optimizador heuristico MVMO, para lograr alta
confiabilidad del modelo simplificado mediante el software Python, o implementar el método
de optimizacién por enjambre de particulas (PSO).

Desarrollar modelados y simulaciones en lenguaje DSL O DPL con los sistemas de
excitacion estatica ST1 y ST4 mencionados por su amplia acogida en diversas empresas, para
analizar futuras implementaciones en las Unidades de la C.H. EI Ambi, o centrales
hidroeléctricas que pertenecen al area de concesion de EMELNORTE vy presentar una

comparativa costo / beneficio entre los tres sistemas de excitacion estatica.

Desarrollar de manera experimental un sistema en laboratorio practico que simule el sistema
de excitacion estatico S10C implementado en la Ul de la C.H. EI Ambi, para validar las

simulaciones que fueron aplicadas.
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A3 Definicion de sefiales de salida y entrada para el Diagram Frame Red-ST10C

Bloque Clase Sefiales de Salida Sefiales Entrada
Voltage Adjuster ElmVad* Vref Ver;Vcl,Vpf,Vvar
ElmPfg*, Vt; Vt_r; Vi, It It_r; It i, Pg; Qg, sgnn; cosn; hpi;
PF/VAR Controller EImPf1*, Ver; Vel, Vpf; Vvar Tag, Vuel; UEL_active, Voel; OEL_active, Vscl:
ElmPf2* sum; Vscl_uel; Vscl_oel; SCL_active
*
chmgztrjlggfi%l EEIIrrnn\\//(t:(r:n”‘ Vc; Ec Vi, Ve Ve It It I
Under_ex_cnatlon ElmUel* Vuel: UEL active Vi, Vi Vi It It |.t_l, If.d, Vf Va; Vb, Efd, Pg;
Limiter - Qg, sgnn; cosn; hpi; Tag
Ove[tiem![gtlon EImOel* Voel; OEL_active Ifd, Vfe, Efd, Pg; Qg, sgnn; cosn; hpi; Tag
Stator Current Vscl_sum; Vsc?l_uel; Vt; Ve r; VU; It 1t_r; 1t_i, Pg; Qg, sgnn; cosn; hpi;
Limiter ElmScl* Vscl_oel; Ta
SCL_active 9
Power System * Ifd, fe, Pg; Qg, pe; xmt; xme, w, Vt; Vt_r; Vt_i; It;
Stabilizer ElmPss Vst It_r; It_i, V,sgnn; cosn; hpi; Tag
Eg;z'gzi?g;re? ElImTIc* Pref fe, pe; xmt; xme, sgnn; cosn; hpi; Tag
Governor and ElmGov*, m Pg; Qg, Vt; Vt_r; Vt_i; It; It_r; It_i, pe; xmt; xme, fe,
Turbine / Engine ElImComp* P Pref, w, sgnn; cosn; hpi; Tag
Frequency - )
Measurement StavVmea fe
Voltage StaVmea* u -
Measurement
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A4.1 Disefio de modelo matemético ST10C
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A4.2 Disefio de modelo matemaético IEEE PSS2C
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A4.3 Disefio de modelo matematico IEEE UEL2C
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A4 .4 Disefio de modelo matematico IEEE OEL2C
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A4.5 Disefio de modelo matematico IEEE SCL2C
scl_IEEE_SCL2C: IEEE Type SCL2C stator current limiter
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A4.6 Disefio de modelo matematico IEEE VAR Controller Type 1
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A4.7 Disefio de modelo matematico IEEE Voltage Transducer and Current Comp
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A4.8 Disefio de modelo matematico IEEE LCFB1
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A4.9 Disefio de modelo matematico Hydro Type 2
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Ab5 Inicializacion de variables de estado y definicion de parametros del sistema de excitacion

ST10C

11 Autor Alberto Vilafiez
Inicializacién de variables de estado

inc(xl) =Efd/ib
inc(xv) =x1/Kr
inc(xvl) =xv
inc(xuv) =x1/Kr
inc(xuvl) =xuv
inc(xov) =x1/Kr
inc(xovl) =xov

inc(xv_pss) =0.0
inc(xvl_pss) = 0.0

inc(Vs) =0.0

inc(Vref) =Vc+x1/Kr

inc(dVref) =0.0

inc(Vuel) = selfix(Vuel_in>0.5,-99999,0)
inc(Voel) =selfix(Voel_in>0.5,99999,0)

inc(Vscl_uel)=-99999

inc(Vscl_oel)= 99999

inc(Vscl_sum)=0.0

IDefinicion de parametros de entrada.

vardef (Kr)='p.u.";’ Regulator gain'

vardef (Th1) ='s";' Voltage regulator lag time constant 1'
vardef (Tcl) ='s";' Voltage regulator lead time constant 1'
vardef (Tbh2) ='s";' Voltage regulator lag time constant 2'
vardef (Tc2) ='s";' Voltage regulator lead time constant 2'
vardef (Tubl) ='s";' UEL regulator lag time constant 1'
vardef (Tucl) ='s';" UEL regulator lead time constant 1'
vardef (Tub2) ='s";" UEL regulator lag time constant 2'
vardef (Tuc2) ='s';" UEL regulator lead time constant 2'
vardef (Tobl) ='s";" OEL regulator lag time constant 1'
vardef (Tocl) ='s’ OEL regulator lead time constant 1'
vardef (Tob2) ='s";' OEL regulator lag time constant 2'
vardef (Toc2) ='s';' OEL regulator lead time constant 2'
vardef(T1) ='s';" Rectifier bridge equivalent time constant'
vardef (Kp)='p.u.";' Potential circuit gain coefficient'
vardef (Ki)="p.u.";" Potential circuit current gain coefficient'
vardef (XI)='p.u.";' Potential source reactance'
vardef(thetaP)="deg";' Potential circuit phase angle'
vardef (Vb_max) ='p.u.";" Maximum available exciter voltage'
vardef (Kc)='p.u.";' Rectifier loading factor'

vardef (Vr_max) ='p.u.";" Maximum regulator output'
vardef (Vr_min) ='p.u.";" Minimum regulator output'
vardef (Vrs_max) = ‘u.";’ Maximum PSS regulator output'
vardef (Vrs_min) ='p.u.";" Minimum PSS regulator output'

vardef (Vuel_in) ='0/1/2";" UEL type/position selector (0=sum, 1/2= Takeover)'
vardef (Voel_in) ='0/1/2";' OEL type/position selector (0=sum, 1/2= Takeover)'
vardef (Vscl_in) ='0/1/2";' SCL type/position selector (O=sum, 1/2= Takeover)'

vardef (Vs_in) ='0/1/2";' PSS position selector'
vardef (Sw1) ='0/1";' Power source selector’
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A6 Pardmetros estandarizados de los elementos de Red del CompositeModel_ST10C

IEEE Voltage Transducer and Current Comp

Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcion
Rc 0, [p.u] d Resistive component of compensation
Xc 0, [p.u] d Reactive component of compensation
Tr 0, [s] d Regulator input filter time constant

IEEE VAR Controller Type 1

Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcion

Vit_min 0,1 [p.u] d Minimum terminal current limit

Vvt_min 0,95 [p.u] d Minimum terminal voltage limit
Vvt_max | 1,05 [p.u.] d Maximum terminal voltage limit
Vvarc_bw | 0,002 [p.u] d VAR controller deadband
Tvarc 05 [s] d VAR controller delay time
Tq 0, [s] d Reactive power transducer time constant
Hydro Type 2
Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcion
Trate 0, [MW] d Turbine rated power (0 => Trate=Prated of SG)
K 10, [p.u.] d Governor gain
Tl 0,25 [s] d Governor lag time constant
T2 0, [s] d Governor lead time constant
T3 0,1 [s] d Gate actuator time constant
Tw 0,5 [s] d Water starting time
P_min 0, [p.ul] d Gate minimum
P_max 1, [p.u.] d Gate maximum
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IEEE UEL2C
Nombre Valor | Unidad | Tipo Descripcion
Tup 0,01 [s] d UEL real power filter time constant
Tug 0,01 [s] d UEL reactive power filter time constant
Tuv 0,01 [s] d UEL voltage filter time constant
Vbias 1, [p.u] d UEL voltage bias
k1 0, [-] d Voltage exponent for real power input to UEL table
k2 0, [-] d Voltage exponent for reactive power output to UEL table
Kuf 0, [p.u.] d UEL excitation system stabilizer gain
Taref 1, [s] d UEL reactive power reference time constant
Kfix 1, [p.u.] d UEL fixed gain reduction factor
Tadj 3, [s] d UEL adjustable gain reduction time constant
Xq 0,8 [p.u] d g-axis synchronous generator reactance
Swl 0, [0/1] d UEL switch for adjustable gain reduction
Kul 0,5 [p.u] d UEL proportional gain
Kui 0, [p.u.fs] d UEL integral gain
Tul 0,1 [s] d UEL lead time constant (1st block)
Tu2 01 [s] d UEL lag time constant (1st block)
Tu3 0,1 [s] d UEL lead time constant (2nd block)
Tu4 01 [s] d UEL lag time constant (2nd block)
Kfb 0, [p.u] d UEL gains Vfb input
Tul 0, [s] d UEL filter time constant Vfb input
Vui_min -100, [p.u.] d UEL PI controls minimum output
Vuel_min2 | -100, [p.u] d UEL minimum output
Vuel_minl | -100, [p.u] d UEL minimum output
Vui_max 100, [p.u] d UEL PI controls maximum output
Vuel_max2 | 100, [p.u] d UEL maximum output
Vuel_max1 | 100, [p.u.] d UEL maximum output

|EEE OEL2C (Parte 1)

Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcion

Kdoel 0, [p.u.*s]
Tdoel 0,1 [s]

OEL PID regulator differential gain

Input 0, [0/1/2] d OEL input signal selector
TC1 0,1 [s] d OEL regulator lag time constant 1
TB1 0,1 [s] d OEL regulators lead time constant 1
TC2 0,1 [s] d OEL regulator lag time constant 2
TB2 0,1 [s] d OEL regulators lead time constant 2
Kpoel 1, [p.u.] d OEL PID regulator proportional gain
Kioel 0, [p.u.fs] d OEL PID regulator integral gain

d

d

OEL PID regulator differential time constant
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IEEE OEL2C (Parte 2)

Nombre Valor Unidad | Tipo Descripcion
Ten 0,01 [s] d OEL activation delay time
Toff 5, [s] d OEL reset delay time
ITHoff 0,01 [p.u.] d OEL reset threhold value
Ireset 100, [p.u.] d OEL reset reference
Kscale 1, [p.ul] d OEL input signal scaling factor
TRoel 0,01 [s] d OEL input signal filter time constant
Kact 1, [p.u.] d OEL actual value scaling factor
TAoel 0,01 [s] d OEL reference filter time constant
cl 0, [-] d OEL exponent for lerrinvl calculation
K1 0, [p.u./p.u] d OEL gain for lerrinvl calculation
c2 0, [-1 d OEL exponent for lerrinv2 calculation
K2 0, [p.u./p.u] d OEL gain for lerrinv2 calculation
TFcl 10, [p.u] d OEL timer reference
Kfb 0, [p.u.] d OEL timer feedback gain
Swil 0, [0/1] d OEL ramp rate logic selection
Kzru 0,99 [p.u] d OEL thermal reference threshold
Kru 1000, [p.u] d OEL reference ramp-up rate
Krd -1000, [p.u.] d OEL reference ramp-down rate
ITFpu 2,90312 [p.ul] d OEL reference for inverse time calculation
FixedRU 1, [p.ul] d OEL fixed delay time output
FixedRD -1, [p.u.] d OEL fixed cooling-down time output
Voel_minl -100, [p.u.] d Minimum OEL output limit
Voel_min2 -100, [p.u.] d Minimum OEL lead-lag 1 output limit
Voel_min3 -100, [p.u.] d Minimum OEL PID output limit
I_lim 2,90312 [p.ul] d OEL thermal field current limit
T_min 0, [p.ul] d OEL timer minimum level
Vinv_min 0, [p.u.] d Minimum inverse time output
Voel _max1 100, [p.u.] d Maximum OEL output limit
Voel_max2 100, [p.u.] d Maximum OEL lead-lag 1 output limit
Voel_max3 100, [p.u.] d Maximum OEL PID output limit
I_inst 4,805556 [p.u] d OEL instantaneous field current limit
T_max 10, [p.u] d OEL timer maximum level
Vinv_max 0, [p.u.] d Maximum inverse time output
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IEEE SCL2C (Parte 1)

Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcién
Thloel | 0,01 [s] d OEL regulator lag time constant 1
Tcloel 0,01 [s] d OEL regulators lead time constant 1
Th20el | 0,01 [s] d OEL regulator lag time constant 2
Tc2oel 0,01 [s] d OEL regulators lead time constant 2
Kpoel 0,5 [p.ul] d OEL PID regulator proportional gain
Kioel 0, [p.u.fs] d OEL PID regulator integral gain
Kdoel 0, [p.u.*s] d OEL PID regulator differential gain
Tdoel 0,1 [s] d OEL PID regulator differential time constant
Thluel 0,1 [s] d UEL regulator lag time constant 1
Tcluel 0,1 [s] d UEL regulator lead time constant 1
Th2uel 0,1 [s] d UEL regulator lag time constant 2
Tc2uel 0,1 [s] d UEL regulator lead time constant 2
Kpuel 0,5 [p.u] d UEL PID regulator proportional gain
Kiuel 0, [p.u./s] d UEL PID regulator integral gain
Kduel 0, [p.u.*s] d UEL PID regulator differential gain
Tduel 0,1 [s] d UEL PID regulator differential time constant
Ten_oel | 0,01 [s] d Overexcited activation delay time
Toff 5, [s] d SCL reset delay time
Ith_off | 0,05 [p.ul] d SCL reset threshold value
Ireset 100, [p.ul] d SCL reset reference
linst 100, [p.u.] d SCL instantaneous stator current limit
V1t_reset 0, [p.ul] d SCL (oel) voltage reset value
Vt_min 0, [p.ul] d SCL (oel) minimum voltage reference value
Ten_uel 0, [s] d Underexcited activation delay time
linst_uel | 1,05 [p.ul] d Underexcited instantaneous stator current limit
Tiqoel 0,01 [s] d Overexcited reactive current time constant
Kigoel 1, [p.u.] d Overexcited reactive current scaling factor
Tipoel 0,01 [s] d Overexcited active current time constant
Kipoel 1, [p.u] d Overexcited active current scaling factor
Tiquel 0,01 [s] d Underexcited reactive current time constant
Kiquel 1, [p.u] d Underexcited reactive current scaling factor
Tipuel 0,01 [s] d Underexcited active current time constant
Kipuel 1, [p.u.] d Underexcited active current scaling factor
Titscl 0,01 [s] d Stator current transducer time constant
Itf_pu 1,05 [p.u] d SCL thermal reference for inverse time
K1 0, [p.u./p.u] d SCL gain for lerrinvl calculation
cl 0, [-] d SCL exponent for lerrinv1 calculation
K2 0, [p.u/p.u.] d SCL gain for lerrlnv2 calculation
c2 0, [-1 d SCL exponent for lerrinv2 calculation
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IEEE SCL2C (Parte 2)

) TECNIC, >

Tascl 0,1 [s] |d SCL reference filter time constant
Kpref 1, [p.u] | d SCL reference scaling factor
Tscl 10, [pu]|d SCL timer reference
Fixed_ru -0,01 | [pu]|d SCL fixed delay time output
Fixed_rd 1, [p.u] | d SCL fixed cooling-down time output
Kfb 0, [pu]|d SCL timer feedback gain
Tvtscl 0,01 [s] | d | Terminal voltage transducer time constant
Swil 0, [0/1] | d SCL ramp rate logic selection
Kzru 099 |[pu]]|d SCL thermal reference threshold
Kru 1000, | [p.u] | d SCL reference ramp-up rate
Krd -1000, | [p.u] | d SCL reference ramp-down rate
Igmin_oel | 0,02 | [p.u] | d | SCL (oel) min. reactive current reference
Igmax_uel | -0,02 | [p.u.] | d | SCL (uel) max. reactive current reference
Voel _minl | -100, | [p.u] | d Minimum OEL output limit
Voel _min2 | -100, | [p.u] | d Minimum OEL lead-lag 1 output limit
Voel_min3 | -100, | [p.u.] | d Minimum OEL PID output limit
Vuel_minl | -100, | [p.u] | d Minimum UEL output limit
Vuel_min2 | -100, | [p.u] | d Minimum UEL lead-lag 1 output limit
Vuel_min3 | -100, | [p.u] | d Minimum UEL PID output limit
Iim 1,05 | [pu]|d SCL thermal stator current limit
Vinv_min 0, [pu]|d SCL minimum inverse time output
T_min 0, [pu]|d SCL timer minimum level
Voel max1 | 100, | [p.u]|d Maximum OEL output limit
Voel max2 | 100, | [p.u]|d Maximum OEL lead-lag 1 output limit
Voel_ max3 | 100, | [p.u]|d Maximum OEL PID output limit
Vuel _max1 | 100, | [p.u]|d Maximum UEL output limit
Vuel max2 | 100, | [pu]|d Maximum UEL lead-lag 1 output limit
Vuel_max3 | 100, |[p.u]|d Maximum UEL PID output limit
Vinv_max 0, [pul|d SCL maximum inverse time output
T_max 10, [pul|d SCL timer maximum level
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IEEE PSS2C
Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcién
Vsi_in 1, [1/2/3/4] d Signal #1 selector (see diagram)
Ksl 20, [p.u.] d PSS gain
Ks3 1, [p.u.] d PSS Gain on signal #2 (to ramp tracking filter)
Ks2 1,54 [p.u.] d Gain on signal #2
T7 10, [s] d Transducer time constant
T6 0, [s] d Transducer time constant
Twl 10, [s] d 1st washout time constant (signal #1)
Tw2 10, [s] d 2nd washout time constant (signal #1)
Tw3 10, [s] d 1st washout time constant (signal #2)
Tw4 0, [s] d 2nd washout time constant (signal #2)
T8 0,3 [s] d Lead of ramp tracking filter
T9 0,15 [s] d Lag of ramp tracking filter
N 4, [-] d Order of ramp tracking filter
M 2, [-] d Denominator order of ramp tracking filter
T1 0,16 [s] d Lead compensating time constant (1st block)
T2 0,02 [s] d Lag compensating time constant (1st block)
T3 0,16 [s] d Lead compensating time constant (2nd block)
T4 0,02 [s] d Lag compensating time constant (2nd block)
T10 0, [s] d Lead compensating time constant (3rd block)
T11 0, [s] d Lag compensating time constant (3rd block)
T12 0, [s] d Lead compensating time constant (4th block)
T13 0, [s] d Lag compensating time constant (4th block)
Pss_on 0, [p.u.] d Gen. power threshold for PSS activation
Pss_off 0, [p.u.] d Gen. power threshold for PSS deactivation
Vst_min | -0,066 | [p.u.] d Minimum PSS output
Vsil_min -2, [p.u] d Input signal #1 minimum limit
Vsi2_min -2, [p.u.] d Input signal #2 minimum limit
Vst_max 0,2 [p.u] d Maximum PSS output
Vsil_max 2, [p.u] d Input signal #1 maximum limit
Vsi2_max 2, [p.u.] d Input signal #2 maximum limit
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IEEE LCFB1
Nombre | Valor | Unidad | Tipo Descripcién
Trate 0, [MW] d Turbine rated power, base for power values
db 0, [p.u.] d Controller deadband
Emax 0,1 [p.u.] d Maximum error
Fb 0, [p.u./p.u.] d Frequency bias gain
Kp 0, [p.u./p.u.] d Proportional gain
Ki 0,05 [1/s] d Integral gain
Tpelec 2, [s] d Power transducer time constant
Tf 0, [s] d Frequency measurement time constant
Ir_max | 0,05 [p.u.] d Maximum output

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 125 de 125



