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RESUMEN

La presente investigacion evalua el desempefio de modelos matematicos de
gobernadores hidraulicos aplicados a la unidad de generacion uno de la Central
Hidroeléctrica E1 Ambi, con el propodsito de determinar cual modelo presenta una
respuesta mas adecuada del sistema de regulacion de velocidad ante perturbaciones de
carga. Para ello, se seleccionaron cuatro modelos matematicos de control: Hydro2, Hydro
DD Governor, Hydro PID e Hydro LL, los cuales se implementaron en el software
DIgSILENT PowerFactory sobre una red equivalente de Emelnorte. Cada modelo fue
sometido a dos escenarios de perturbacion, correspondientes a incrementos de carga del
5% y del 10%, evaluando el comportamiento de la frecuencia eléctrica, la potencia
mecénica y el tiempo de estabilizacion. Los resultados evidenciaron que el modelo
Hydro2 mantuvo estabilidad ante ambos escenarios, presentando un menor tiempo de
estabilizacion y menores caidas transitorias de frecuencia. El modelo Hydro DD también
presento una respuesta estable diferenciada por una recuperacion mas lenta pero con una
mayor amortiguacion. Por otro lado, el modelo Hydro PID presento limitaciones ante el
incremento de carga del 10%, mientras que el modelo Hydro LL no logro alcanzar un
estado estable con la parametrizacion usada. A partir de la comparacion realizada, se
determino que el modelo Hydro2 presenta el comportamiento general mas favorable bajo

la parametrizacion usada en este estudio.

Palabras clave: gobernador hidraulico, DIgSILENT PowerFactory, respuesta

dindmica, regulacion de velocidad.
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ABSTRACT

The present research evaluates the performance of mathematical models of hydraulic
governors applied to generating unit one of the E1 Ambi Hydroelectric Power Plant, with
the purpose of determining which model provides the most suitable response of the speed
regulation system under load disturbances. For this purpose, four mathematical control
models were selected: Hydro2, Hydro DD Governor, Hydro PID, and Hydro LL, which
were implemented in DIgSILENT PowerFactory using an equivalent representation of
the Emelnorte electrical network. Each model was subjected to two disturbance scenarios
corresponding to load increases of 5% and 10%, evaluating the behavior of electrical
frequency, mechanical power, and settling time. The results showed that the Hydro2
model remained stable under both scenarios, presenting shorter settling times and smaller
transient frequency drops. The Hydro DD model also exhibited a stable response,
characterized by a slower recovery but greater damping. On the other hand, the Hydro
PID model showed limitations under the 10% load increase, while the Hydro LL model
failed to reach a stable condition with the parameter configuration used. Based on the
comparison performed, the Hydro2 model was determined to provide the most favorable

overall behavior under the parameter configuration used in this study.

Keywords: hydraulic governor, DIgSILENT PowerFactory, dynamic response, speed

regulation.
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CAPITULO I

Introduccion

Evaluacion de modelos matematicos de gobernadores para una unidad de generacion de

la central el Ambi.
Planteamiento del problema.

El gobernador cumple una funcion critica en las unidades de generacion hidroeléctrica,
es el encargado de mantener la velocidad y la frecuencia del generador de una central
hidroeléctrica dentro de condiciones seguras ante variaciones de carga o perturbaciones

en el sistema eléctrico.

La central hidroeléctrica EI Ambi entré en operacion en el afio 1968, posee dos
unidades de generacion cada una con una potencia nominal de 4 MW, con un voltaje
nominal de 4160 voltios. En la central E1 Ambi el gobernador impacta directamente en

el sector norte.

Con el transcurso del tiempo, las condiciones en las que se configuro el gobernador
pueden ser parametros iniciales, los cuales no han sido reevaluados tomando en cuenta
las variaciones debido a cambios de la demanda energética, desgaste de equipos e incluso
variaciones hidrologicas. Esta situacion genera la necesidad de comprobar si el modelo
matematico del gobernador se comporta de forma Optima, sin presentar tiempos de
estabilizacion excesivos o picos en la frecuencia indeseados, ademas de inestabilidad en

condiciones especificas de operacion.

Por lo tanto, es necesario realizar un estudio comparativo de diversos modelos
matematicos de gobernadores, con el objetivo de determinar cual seria el mejor modelo
matematico para representar su comportamiento, para sentar las bases para futuras

optimizaciones de control que asegura una operacion confiable, estable y eficiente.

Formulacion del problema
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(Cuadl es el modelo matematico de control de gobernador hidraulico que mejora la
respuesta dindmica de una unidad de la central EI1 Ambi?

Objetivos.
Objetivo General.

Evaluar el rendimiento de modelos de control para gobernadores mediante simulacion

para una unidad de generacion de la central EI Ambi.
Objetivos Especificos.

e Describir los modelos de control para gobernadores utilizando un generador de

pequetia escala.

e Determinar la respuesta dinamica del modelo de gobernador ante perturbaciones

tipicas, para variables de operacion.

e Realizar una evaluacion técnica del modelo de planta utilizado para el control del

gobernador.
Alcance y Delimitacion.

La modelacion matematica del gobernador de una unidad de la central E1 Ambi es
necesario identificar los modelos matematicos con estandares IEEE, como el estandar
IEEE 1207-2011 que contiene modelos para generacion a pequefia escala, al igual es
indispensable detallar las etapas de generacion de energia eléctrica de la central E1 Ambi,
esto permitira el desarrollo del modelo de gobernador mas adecuado para la central El

Ambi.

Para determinar la respuesta dindmica del sistema de gobernador de una unidad de
generacion de la central E1 Ambi, se recopilara informacion de los equipos instalados
actualmente en la central, teniendo en cuenta valores eléctricos y electromecanicos
relevantes. Estos datos seran indispensables para llevar a cabo la simulacion del
comportamiento y funcionamiento del sistema de gobernador ante variaciones de carga y

fluctuaciones en el sistema, esto se llevara a cabo mediante el software DigSilent.
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Justificacion.

Dado que la central El Ambi entr6 en operacion hace mas de 50 afios, es
imprescindible comprobar si los pardmetros de control con los que se configurd el
gobernador y por ende el modelo matematico de control siguen ofreciendo un rendimiento
optimo ante las variaciones de demanda energética actuales y el desgaste por la operacion.
Un modelo matematico preciso del gobernador es indispensable para poder predecir el
comportamiento del generador ante variaciones de carga y contingencias, para minimizar

el riesgo de inestabilidad que podria afectar al sector norte de la red energética.

El uso de DigSilent para simulacion ofrece una plataforma segura y no invasiva, para
determinar el modelo que ofrece una respuesta mas estable ante el comportamiento
dindmico del sistema eléctrico, garantizando la estabilidad de la frecuencia y el

cumplimiento de la normativa nacional.

Este proyecto determinara el modelo matematico mas adecuado para una operacion
estable y eficiente. Ademas establecera las bases técnicas para una posible modernizacion
o actualizacion del sistema de control. Contribuyendo asi al desarrollo del sistema

energético y manteniendo la calidad de la energia en sector.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

La energia eléctrica es un pilar fundamental en el desarrollo de cualquier nacion. En
el caso de Ecuador, de acuerdo con datos del Ministerio de Ambiente y Energia [1], el
pais cuenta con 8.864 MW de potencia instalada, de esta potencia un 58,55% proviene
de la generacion hidroeléctrica, convirtiendo a las centrales hidroeléctricas en la base de
la matriz energética del pais. Por esta razon, deben operar en 6ptimas condiciones para

garantizar un suministro eléctrico estable.

Dentro de este contexto de una operacion Optima, varios autores han analizado la

mejora de desempefio de componentes criticos de las centrales.

Por ejemplo, Vilafiez en su estudio [2], realizé una propuesta técnica para reemplazar
el sistema de excitacion rotativa de la unidad 1 de la central E1 Ambi. Describi6 las etapas
de la generacion en centrales hidroeléctricas de pequefia escala y la conexion de los
componentes principales. Tras la revision literaria sobre los modelos de excitacion,
mediante una simulacion en DigSilent determiné que le modelo ST10C es el modelo mas
adecuado para la central, al realizar la simulacion obtuvo que este modelo demostr6 una
eficacia y rendimiento superior, en comparacion con el sistema de excitacion actual de

la central E1 Ambi.

Si bien la excitacion es indispensable para el control del voltaje, la estabilidad de la
potencia y la frecuencia también son importantes dependiendo del correcto modelado y

funcionamiento del gobernador.

Kundur [3], en su obra "Power System Stability and Control", establecio que "la
representacion adecuada de los sistemas de gobierno de turbinas es esencial para el
analisis de estabilidad de frecuencia. Los modelos deben capturar las no linealidades

significativas y los limites practicos de operacion”. Este principio evidencia la necesidad
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de un estudio del modelado del gobernador, de modo que un modelado inadecuado del

este componente podria llevar a fallos en el analisis de su comportamiento dinamico real.

Coronel en su estudio [4], implementd modelos de gobernador recomendados por la
IEEE en dos sistemas eléctricos de potencia. El objetivo fue representar el accionar del
lazo de control de frecuencia-carga, en condiciones de operacion y ante una falla trifasica.
Los modelos de gobernador fueron ingresados en el programa Transtab, y verificados con
DSATools con la comparacion de puntos iniciales de operacion y respuesta a lo largo del
tiempo se validé los resultados. Como resultado, la implementacién de estos modelos

disminuy0 la desviacion de la frecuencia tanto en operacion normal y una contingencia.

En el estudio de Zhang [5], se desarrolla un modelo matematico de gobernador para
una turbina hidraulica que incorpora un sistema de control PID junto con una valvula de
conmutacion. Con un modelo matematico linealizado enfocado para el software
Matlab/Simulink, las simulaciones de operacion sin carga y a plena carga, dio como
resultado un excelente rendimiento. Estos resultados validaron que el gobernador tiene

un rendimiento correcto en operacion.

En el articulo [6], se desarrolla el proceso y validacion de variables para el sistema de
control de velocidad y turbina de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, el proceso
de validacion se realizdo en el software DigSilent, mediante una identificacion
paramétrica, rectificando los parametros usando el algoritmo heuristico de optimizacion
MVMO, teniendo como base los datos del Sistema Nacional Interconectado obtenidos a
partir de unidades de medicion fasorial, cumpliendo con el estaindar MOD-027-1 de
NERC. El desarrollo del modelo para la Central Coca Codo Sinclair finalizo con la
validacion, que resulta ser muy eficaces desde el punto de vista econdmico y operativo,

al evitar el paro de la central para realizar pruebas de campo.

A pesar de los avances en el modelado y control mencionados anteriormente, es

importante destacar la integridad fisica sigue siendo un factor limitante.

Por ello, Sanchez [7], abordo en su investigacion la degradacion de las maquinas en la

generacion hidroeléctrica, el desgaste se genera simplemente por la operacion de la
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central, debido a las particulas solidas presentes en el agua que chocan con las maquinas
hidraulicas causando erosion. Generando dafios en las agujas de las boquillas y los
cangilones de las turbinas Pelton, Asimismo en los alabes y el rodete en las turbinas
Francis. Con esta informacion el autor determind la necesidad de desarrollar componentes
y equipos con un tratamiento especial para disminuir el desgaste de las partes mecanicas

y en consecuencia reduciendo su eficiencia.

2.2. Centrales hidroeléctricas.

Con el crecimiento de la poblacion se ha impulsado el crecimiento de la demanda
energética, dando lugar a la necesidad de desarrollar energias renovables. En este
escenario, la energia hidroeléctrica se posiciona como una de las tecnologias mas
eficientes; paises como Noruega e Islandia, cuentan con una matriz energética casi en su
totalidad basados en este recurso [8], [9]. Las centrales hidroeléctricas operan bajo el
principio de transformar la energia cinética y potencial del agua en energia mecanica, la

cual se transforma en energia eléctrica mediante un generador [10].

2.2.1. Principio de funcionamiento de una central hidroeléctrica.

El funcionamiento esencial de estas centrales varia dependiendo de su configuracion
de captacion. En las centrales hidroeléctricas de embalse se capta el agua por medio de
una presa, en donde se almacena artificialmente un volumen de agua, a  diferencia de
una hidroeléctrica de paso en la cual se capta una fraccion del caudal de un rio mediante

una bocatoma [11].

Tras la captacion, el agua se dirige a un desarenador para eliminar arena y
sedimentos, una vez completado el paso del agua por el desarenador se canaliza por una
tuberia de presion hacia la turbina; esta turbina esta acoplada mediante un eje al

generador, el cual convierte la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica [12].
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Figura 1. Proceso de conversion de energia hidraulica en energia eléctrica en una central
hidroeléctrica [13].

La Figura 1 ilustra el proceso de conversion de energia en una central hidroeléctrica,
donde la energia hidraulica del agua es transformada en energia mecéanica mediante la
turbina. Esta energia mecanica es transmitida al eje del generador, el cual convierte dicha

potencia en energia eléctrica.

2.2.2. Centrales hidroeléctricas de pequeiia escala.

El desarrollo de nuevos proyectos hidroeléctricos de gran escala presenta un desafio
debido al elevado impacto ambiental que pueden generar, por esta razén es mas
complicado obtener los permisos necesarios para su construccion. En contraste, las
pequeiias centrales hidroeléctricas (PCH) surgen como una solucion al problema del
impacto ambiental al ser mas respetuosas con el medio ambiente, ademas de ser una

fuente de energia limpia [14].

No obstante este tipo de centrales al ser de un tamafo reducido no cuentan con una
capacidad de almacenamiento de agua significativo, debido a esto su produccion de
energia depende directamente del caudal de los rios. Esta caracteristica beneficia al medio
ambiente, pero reduce la flexibilidad de su operaciéon, dando como resultado la generacion

de energia eléctrica de las PCH es proporcional al caudal del rio [15].

2.2.3. Componentes de una pequeiia central hidroeléctrica.
Las PCH estan compuestas por una serie de componentes para el aprovechamiento del
recurso hidrico. Estos componentes incluyen la bocatoma, el desarenador, la tuberia de

presion y la casa de maquinas [13].
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Es importante mencionar que en el interior de la casa de maquinas se alojan la turbina
y el generador, los cuales son los responsables de transformar la energia cinética en

energia mecanica rotacional y posteriormente en energia eléctrica [16].

2.2.3.1. Bocatoma.
La regulacion del caudal se realiza por compuestas integradas en la estructura de
captacion. Al accionarse las compuertas permiten el paso controlado del agua que
proviene del embalse. Debido a la gravedad el agua toma fuerza a lo largo de la tuberia

de presion dirigiéndose a la unidad de generacion [17].

2.2.3.2. Desarenador.
Su funcioén es filtrar los sedimentos que son transportados por el agua mediante un
proceso de decantacion, evitando que pasen hacia las turbinas, para evitar exponer a la

turbina a erosion [17].

2.2.3.3. Tuberia de presion.
La tuberia de presion es un conducto de acero u otro material resistente, su funcion es
conducir el agua desde el embalse a la casa de maquinas, aprovechando la energia

potencial que se genera por la caida del agua para generar energia eléctrica [17].

2.2.4. Turbina hidraulica.

Su funcion es convertir la energia potencial del agua en energia mecanica, la cual se
transfiere mediante un eje al generador. El agua que proviene de la tuberia de presion
impacta la turbina hidraulica, golpeando los éalabes de la turbina, lo que genera un
movimiento giratorio en el eje. Dependiendo del tipo de turbina hidraulica tiene un

arreglo de aspas, palas o alabes[17].

Para obtener un rendimiento 6ptimo de dicha maquina se debe tomar en cuenta el flujo
del agua y la altura de caida, debido a estos factores las turbinas se clasifican en dos
grandes grupos: de impulso y de reaccion. Por lo tanto, es crucial realizar una correcta
seleccion de la turbina para la central hidroeléctrica para asegurar su éxito y eficiencia. A
continuacion se describen los principales tipos de turbinas empleados en centrales

hidroeléctricas[18].
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2.24.1. Turbina Kaplan.

Esta turbina de reaccion es ampliamente utilizada en centrales hidroeléctricas en las
que se tiene de media a baja altura de caida por sus caracteristicas como gran caudal y
alabes rotativos. Comparado con la turbina Francis, la turbina Kaplan puede adoptar un
diametro menor y una alta velocidad, lo cual permite una menor inversion en la

construccion de la central hidroeléctrica [19].

2.2.4.2. Turbina Francis.
Es una maquina de reaccion la cual puede ser disefiada para una amplia gama de saltos
y caudales. En este tipo de turbina el agua ingresa de forma radial y sale axialmente. Su
disefio incluye una carcasa espiral y paletas moviles para controlar el flujo que se dirige

al rodete central [20].

2.2.4.3. Turbina Pelton.

La turbina Pelton es una de las maquinas mas eficientes y utilizadas en el mundo de la
generacion hidroeléctrica, especialmente cuando se trata de aprovechar grandes caidas de
agua con caudales relativamente pequefios. Es una turbina de accion o impulsion, lo que
significa que el agua golpea directamente las cucharas del rodete a presion atmosférica,

sin que la camara de la turbina esté llena de agua. [21].

2.2.4.4. Turbina Turgo.

La turbina Turgo es una maquina de impulsion o accion, muy similar a la Pelton, pero
disefiada para cerrar la brecha entre la turbina Pelton y la turbina Francis. Fue desarrollada
en 1919 por la empresa Gilkes. Su principal diferencia radica en el angulo de ataque del
chorro de agua, lo que le permite manejar mayores caudales que una Pelton del mismo

tamarfio [22].

2.2.5. Generador sincrono.
Es una maquina eléctrica la cual convierte energia mecanica en energia eléctrica en
forma de corriente alterna. Su nombre se debe a la velocidad de giro del rotor es igual a
la velocidad del campo del estator. Este tipo de generador basa su funcionamiento en la

ley de Faraday, el rotor o también llamado inductor al no tener la capacidad de crear su
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propio campo magnético es alimentado con corriente continua, este mecanismo es
conocido como la excitatriz, por otro lado el estator o inducido, contiene los devanados
trifasicos de cobre, los cuales por el movimiento del campo magnético del rotor, induce

un voltaje en los devanados antes mencionados [23].

En funcién de la aplicacion y la velocidad de rotacion de la turbina se puede elegir

entre los dos tipos de rotor disponibles.

e Rotor de polos salientes es de un didmetro grande y corto, muy usado en

centrales hidroeléctricas en las cuales la velocidad de operacion no es muy alta.

e Rotor de polos lisos es de un didmetro mas pequeiio y mas largo, por lo general

es usado en termoeléctricas debido a sus altas velocidades de operacion.

2.3. La Central Hidroeléctrica El Ambi.

La Central Hidroeléctrica El Ambi es una instalacion de generacion de energia
eléctrica operada por la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (Emelnorte), ubicada en
la provincia de Imbabura. A continuacion se presentaran caracteristicas e informacion

relevante para el presente estudio.

2.3.1. Caracteristicas técnicas de la unidad de generacion.

Los hidrogeneradores de la central EI Ambi emplean turbinas tipo Turgo que operan a
600 rpm, combinando la tecnologia de los modelos Pelton y Francis en un sistema de tres
cojinetes. Estas unidades son generadores sincronicos trifasicos de eje horizontal que
utilizan rotores de 12 polos para optimizar el rendimiento a bajas velocidades, ademas de

estatores con bobinas conectadas a cajas de bornes para su proteccion diferencial.
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Figura 2. Unidad 2 de generacion. Fuente: Autor.

En la Figura 2 se presenta la unidad 2 de generacion de la central hidroeléctrica El
Ambi, es importante mencionar que al momento de la realizacion del presente trabajo la
unidad 1 se encontraba desmontada, por lo tanto se usé una fotografia de la unidad 2

debido a que la unidad 1 y la unidad 2 son completamente idénticas constructivamente.

2.3.2. Tablero de control del gobernador.
El sistema de control del gobernador de cada unidad de generacion de la Central
Hidroeléctrica EI Ambi estd conformado por dos tableros de control, los cuales trabajan
de manera coordinada para regular la velocidad de la turbina y, por ende, la frecuencia

del generador.
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Figura 3. Tablero de control principal de la Central Hidroeléctrica E1 Ambi.

La Figura 3 muestra el tablero principal el cual incorpora un PLC de la marca
Schneider, este actiia como controlador principal del sistema. Este PLC recibe las sefiales
provenientes de los sensores de velocidad, posicion y otras variables operativas relevantes
de la unidad de generacion. A partir de estas mediciones, el PLC ejecuta el algoritmo de
control programado internamente, realizando los calculos necesarios para determinar la
accion de control requerida en funcion de la desviacion de velocidad o frecuencia

detectada.
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Figura 4. Tablero de control del sistema hidraulico del gobernador. Fuente: Autor.
En la figura 4 se muestra el tablero encargado de controlar el actuador del sistemas de
regulacion de velocidad, su funciéon es controlar una bomba hidraulica. Mediante la
bomba antes mencionada se acciona la valvula de control de apertura, la cual permite

regular el caudal que ingresa a la turbina.

2.4. Principios de operacion y funcion del gobernador.
El gobernador es uno de los componentes mas criticos de una central hidroeléctrica,
ya que su funcién es regular la velocidad de rotacion de la turbina, y por consiguiente, la

del generador.

Esta regulacion es indispensable en los generadores debido a que este tipo de maquinas
varia su velocidad de rotacion en funcion de la carga que estén alimentando, es decir si el

generador tiene una demanda de potencia alta su velocidad de rotacion tiende a bajar [23].

Ante estas variaciones, el gobernador interviene controlando el flujo de agua que
impacta la turbina para compensar las variaciones de velocidad. Esto permite estabilizar
tanto la frecuencia como la potencia, pardmetros los cuales dependen directamente de la

velocidad de rotacion del generador [24].

2.4.1. Respuesta dinamica del sistema.

La respuesta dinamica se refiere a la capacidad de una unidad de generacion de
regresar a un estado estable tras sufrir una perturbacion, que podria ser la pérdida de otra
unidad de generaciéon o un aumento subito de la demanda, estos eventos producen un
desbalance de la potencia activa generada y la demanda, lo que causa una desviacion de
la frecuencia de su valor nominal. El comportamiento dinamico de la frecuencia esta
determinado por la inercia del sistema, la cual disminuye las fluctuaciones transitorias de
la frecuencia. Ademas, los reguladores de velocidad de la turbina conocidos como
gobernadores, los cuales tiene un rol fundamental al ser los encargados de la regulacion

primaria de la frecuencia [25].

2.5. Tipos de gobernadores.
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El goberador es el encargado de regular la velocidad de rotacion de la turbina
hidraulica, con el objetivo de mantener la frecuencia en un estado estable. Esto se logra
mediante la regulacion de la cantidad de agua que ingresa a la turbina. A continuacion se

detallan los tipos de gobernadores.

2.5.1. Gobernadores Mecanicos.

En los primeros gobernadores de este tipo, la velocidad de rotacion se detectaba
mediante un péndulo de bolas centrifugas, conocido como flyball. En unidades de
pequena escala, la regulacion de velocidad se realizaba mediante el accionamiento de
motores conectados mediante correas. Con el avance de la tecnologia, los gobernadores
mecanicos evolucionaron, midiendo la velocidad de la maquina por medio de generadores
con imanes permanentes y motores de péndulo. Asimismo la regulacion de la velocidad
se agilizo mediante el uso de un amortiguador mecanico llamado dashpot, mientras el

estatismo se controlaba con un mecanismo de varillaje [24].

2.5.2. Gobernadores Electrohidraulicos.
Con los avances en la electronica analdgica surgieron los gobernadores
electrohidraulicos, en los cuales el sensado de la velocidad, la regulacion de la velocidad
y la estabilizacion del sistema, dejan de ser controlados mecanicamente para pasar a ser

controlados electronicamente.

Por medio de electronica se genera una sefal de referencia la cual es usada para
posicionar los actuadores. Al comparar dicha referencia con la sefial de velocidad real, se
obtiene como resultado de esta comparacion una sefial de error que es procesada mediante
amplificadores y controladores del tipo Proporcional-Integral-Derivativo. Este proceso
genera una sefal eléctrica la cual es enviada a una servo valvula, la cual es la encargada
de transformar una sefial eléctrica en una sefial hidraulica permitiendo el accionamiento

de servomotores[24].

2.5.3. Gobernadores Digitales.
Con el desarrollo de la electronica digital surgen los gobernadores digitales con

microprocesadores, al igual que los controladores basados en electronica analdgica se
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basan en un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Sin embargo, en este
escenario el microcontrolador ejecuta un programa el cual es el encargado de procesar las
mediciones y generar las sefiales necesarias para realizar las acciones de control

necesarias para la estabilidad del sistema [24].

Las ventajas de los gobernadores basados en microprocesadores son: la capacidad de
autodiagnostico, una mayor confiabilidad, la solidez de los pardmetros establecidos ante
variaciones no contempladas, la flexibilidad de cambio de parametros o funciones
mediante programacion, ademas estos tipos de gobernadores tienen la capacidad de ser

controlados y supervisados remotamente mediante un sistema SCADA [24].

Se establecieron las bases tedricas necesarias para el presente trabajo, describiendo lo
que es una central hidroeléctrica y las diferentes partes que la conforman, haciendo
hincapié en los tipos de turbinas hidraulicas empleadas en la generacion hidroeléctrica.
De igual manera se caracterizo el sistema de gobernacion de la central E1 Ambi, junto con
la funcién del gobernador y la clasificacion de los gobernadores, lo que permite
comprender su importancia en la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia. Estos

conceptos son fundamentales para el desarrollo del siguiente capitulo.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describieron los materiales, herramientas y métodos empleados
para el presente trabajo. La investigacion se centr6 en la evaluacion del desempefio de
modelos matematicos de control para el sistema regulador de velocidad de una unidad de
generacion de la Central Hidroeléctrica EI Ambi. Ademas, se detallaron las caracteristicas
de los equipos, la metodologia de recopilacion de datos, modelado y simulacion dindmica

en el software DigSilent Power Factory.

Investigativo | | No experimental | | Cuantitativo
Recopilacion de informacion — Seleccion de modelos —| Diserio de red equivalente
Cuantitativo | | Cuasiexperimental
Recopilacién de datos le——| Simulaciones

Figura 5. Proceso de investigacion.

Para facilitar la comprension del proceso de investigacion, se presenta la figura 5, la
cual representa un esquema que ilustra las etapas de la investigacion. El proceso inicio
por la recopilacion de informacion destinada al marco tedrico, seguido por la seleccion
de los modelos matematicos a ser evaluados concluyendo con el proceso para realizar las

simulaciones para determinar la respuesta de dichos modelos.

3.1 Lugar de investigacion.

La central hidroeléctrica El Ambi cuenta con una potencia nominal de 8MW, esta
ubicada en las inmediaciones de la via que conecta a Ibarra con Urcuqui en la provincia
de Imbabura. Esta central aprovecha el caudal del rio Ambi para la generacion de energia

eléctrica.
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Figura 6. Casa de maquinas de la C.H. El Ambi

La central dispone de dos unidades de generacion, cada unidad de generacion cuenta
con una turbina que opera con un caudal de 3 m3 /s con una caida neta de 167 metros. El
voltaje producido por las unidades de generacion es de 4.16 kV, dicho voltaje es elevado
a 34.5 kV mediante transformadores de 5 MVA, los cuales se encuentran en la

subestacion con la que cuenta la central.

3.1.1 Datos técnicos de las unidades de generacion.
Las unidades instaladas en la central hidroeléctrica el Ambi, son generadores
sincronicos trifasicos conexion en “Y”. Estos generadores cuentan con polos salientes,
este tipo de polos son ampliamente usados en generadores de bajas revoluciones. A

continuacion se presentan los datos de placa de una de las unidades de generacion.

Tabla I.  Datos técnicos de las unidades de generacion de la central E1 Ambi

Unidades Generadoras

Unidad 1 Unidad 2
Marca Mather & Platt Mather & Platt
Procedencia Inglaterra Inglaterra
Tipo S21/780 S21/780
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Numero 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 de campo C.C. 103 V-213[A] 103 V-213[A]
Tipo de aislamiento Similar H Similar H
Nimero de polos 12 12
Fabricacion 1965 1965
Fecha de instalacion 1967 1967

Nota: Los datos fueron tomados de las placas de las 2 unidades.

3.1.2 Sistema de regulacion de velocidad actual.

Cada unidad de generacion tiene equipada un sistema de regulacion de velocidad, el
cual consta de dos tableros de control. El tablero de control principal cuenta como
controlador un PLC de la marca Schneider de la serie Modicon M340, encargado de
realizar el control principal y realizar los calculos necesarios para realizar los ajustes

pertinentes, este PLC genera las sefiales de control a un segundo tablero de control.

El segundo tablero de control con el que cuenta el sistema de regulacion de velocidad
fue creado especificamente para esta central hidroeléctrica por la empresa L&S Electric,
dicho tablero recibe las sefiales de control que genera el tablero principal y este se encarga
de controlar los actuadores, controlando bombas hidraulicas para regular la apertura de la
valvula que permite el ingreso de agua hacia la turbina, permitiendo la regulacion de
velocidad. Es importante mencionar que no se tiene acceso a la programacion de los PLC
encargados del control, debido a este inconveniente se limit6é este estudio a realizar

simulaciones solo con parametros y variables especificas para esta investigacion.
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3.2 DigSilent Power Factory

DigSilent Power Factory es un software lider en el campo eléctrico empleado para el
analisis de sistemas de generacion, transmision, distribucion e industriales. Posee una
amplia gama de funciones y aplicaciones incluyendo generacion distribuida, energia
eodlica, simulacion en tiempo real y monitorizacion de sistemas. El rol de este software en

esta investigacion fue:
e Modelar una red equivalente del sistema de Emelnorte.
e Simular el comportamiento de los modelos de regulacion de velocidad.

3.2.1 Modelado de red equivalente de Emelnorte

Para el modelado de la red equivalente de Emelnorte, fue necesario crear un
equivalente de Thevenin de todo el sistema de transmision que se muestra en el Anexo 1.
Para este proceso de modelacion fue necesario simular dos corto circuitos en la barra de
la SE Alpachaca uno monofasicos y uno trifasicos para obtener los datos mostrados en la
Tabla II. Un parametro para destacar para la red equivalente es la constante de tiempo de
inercia H del sistema, este parametro no lo da directamente DigSilent, para su calculo es
necesario usar la siguiente formula.

H=xS
o=
)
Donde:

e H es la constante de inercia

e Y (H *S) es la sumatoria de la multiplicacion de la constante de inercia de cada

generador conectado a la red multiplicado por su potencia aparente.
e ) S es la sumatoria de la potencia aparente de cada generador.

Este parametro permite representar la energia cinética almacenada en las masas
rotantes y su efecto sobre la frecuencia. Esto es importante debido a que la central El

Ambi no tiene la capacidad de funcionar en modo isla y no puede regular la frecuencia
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por si sola por lo que se apoya con todo el sistema eléctrico interconectado para la
regulacion.

Tabla II. Datos para el equivalente de Thevenin

Parametro Dato
Sk" 133.74 [MVA]
k" 2.23 [kA]
R/X 0.16755
Xo/X1 1.02325
Ro/Xo 0.047421
H 6.93962 [s]

Con el equivalente de Thevenin se modelo la red equivalente destinada a las
simulaciones. En esta red se destaca el componente External Grid el cual representa de
una forma sencilla todo el sistema interconectado, ademas el componente General Load

se agregd para representar las cargas que se encuentran conectadas a la barra de la

subestacion Alpachaca.

External Grid General Load

Barra S/E Alpachaca 34.5 kV T T

L]

Alpachaca-A.
ACSR 1/0 34.

Barra C.H. EI Ambi 34.5 kV

Transformador G1 Transformador G2
Ambi T15/6.25 MVA Ambi T2 5/6.25 MVA

Barra G14.16 kV Barra G2 4.16 kV

Ot [

Generador 1 Generador 2
Ambi G15 MVA Ambi G2 5 MVA|

Figura 7. Red equivalente en DigSilent.
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La utilizacion de DIgSILENT PowerFactory permitié modelar la red de Emelnorte y
conectarla a la Central Hidroeléctrica EI Ambi, tal como se ilustra en la Figura 7.
Asimismo, esta herramienta posibilit6 la simulacion del comportamiento del sistema de
regulacion de velocidad bajo distintas condiciones operativas, generando resultados
detallados y representaciones graficas que facilitaron la evaluacion de la estabilidad y el
desempefio del sistema. Por lo tanto, su uso fue esencial para el andlisis técnico y la

fundamentacion de decisiones durante el desarrollo de la presente investigacion.

3.3 Simulacion en DSL

DigSilent Simulation Language (DSL) es una herramienta con la que cuenta DigSilent
Power Factory, es un lenguaje de programacion propio de DigSilent. En el presente
trabajo se utilizé para ejecutar simulaciones dindmicas del generador junto con modelos
matematicos de control de velocidad. A continuacion se describe el proceso para realizar

simulaciones con DSL.

1. Creacion del Composite Frame: es el diagrama en el cual se muestran las
conexiones entre slots los cuales contienen internamente la programacion

definida en el Common Model.

2. Creacion del Common Model Definition: en este paso es donde se definen la
programacion interna de los bloques junto con la conexién entre los mismos,
esta programacion contiene ecuaciones o funciones definidas por el usuario.

Cada uno de estos modelos debid ser asignado a un slot del Composite Frame.

3. Creacion del Composite Model: aqui es donde se asigna cada Common Model

a cada slot del Composite Frame. Se muestra un ejemplo en Anexo 2.

4. Se genera un modelo de planta para la maquina que en el caso de esta
investigacion es un generador sincrono, en el modelo de planta se asigna el
Composite Frame enlazado con los Common Model. Con esto realizado, se

definen los parametros de las sefiales de cada Common Model.

5. Simulaciones: con el modelo de planta asignado a la maquina, se llevan a cabo

las simulaciones en las cuales se define el tiempo de simulacion, en este paso
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se puede crear eventos que alteren las variables de las maquinas, para evaluar

su respuesta ante variaciones en la operacion.

3.4 Funcionamiento de un modelo de control
Un regulador de velocidad es un dispositivo que ajusta la potencia mecéanica aplicada

a un generador para mantener la frecuencia dentro de limites Optimos, ante variaciones

de carga, a esto se le conoce como regulacion primaria de frecuencia [26], [27]. La

siguiente ecuacion mostraria matematicamente la variacion de potencia.

|Af| —|DB| Pmax
* *

APl = =0 hz
Donde:
e AP corresponde a la variacion de potencia en [MW].
.

Droop

Af representa la desviacion de frecuencia en [Hz].

e DB corresponde a la banda muerta.

El modelo matematico de control es el encargado de realizar los calculos necesarios

para la regulacion de la potencia mecanica. En la figura 8 se muestra un modelo genérico

de control para una turbina hidraulica.

Pref

Figura 8. Ejemplo de modelo matematicos de control.

dw
L K(1+sT2)/((1+sT1)(1+sT3)) { - »
K,T1,T2,T3 i

Droop o mas conocido como estatismo.

P_max

Limits

(1-sTw)/(1+sTwi2) |
Tw

P_min

Pm Output
Trate
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En la figura se pueden observar los elementos mas comunes que suelen tener los
modelos de control. A continuacién se describe la funcién que cumple cada uno de ellos

junto, extraido de [26].
e Estatismo R

Es la relacion de variacion de frecuencia con la potencia requerida por el gobernador.
Este parametro permite distribuir la regulacion del gobernador entre varias unidades de
generacion conectadas al sistema para evitar que un solo controlador corrija la variacion.

Puede ser expresado en p.u. o en porcentaje.

=)o

e Control proporcional u otros tipo de control

Corrige el error de velocidad/frecuencia, en el caso de controladores PID algunos
modelos modernos incluyen derivativo (D) para mejorar la respuesta rapida y evitar

sobreoscilaciones.
e Banda muerta

Rango de frecuencia dentro del cual el gobernador no genera una accion de control

para evitar ajustes por pequefias variaciones o ruido eléctrico en las sefiales de control.
e Limites de amplitud

Limita la apertura maxima y minima de las valvulas y la potencia mecanica entregada.
e Bloques de tiempo

Representan retrasos dinamicos de la turbina y la valvula como por ejemplo: inercia

mecanica y tiempos de transporte de fluido.

3.5 Modelos matematicos de control
En esta seccion se presenta una tabla comparativa de modelos matematicos aplicables

a hidroeléctricas disponibles dentro de DigSilent. En esta comparacion se muestra una
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breve descripcion ademas de casos tipicos de uso. La tabla sirve como una herramienta

de seleccion técnica para determinar qué modelo resulta mas conveniente segun el tipo

de estudio, la informacion disponible de la central y el nivel de precision requerido en la

simulacion.

Tabla III. Descripcion de modelos de gobernadores y turbinas disponibles en DigSilent
PowerFactory

P N
T [
&%/

%, R
N ) R
Ay - e €

TECNIC, S
N
3

0%

Nombre del modelo

Descripcion breve

Casos de uso tipicos

gov_IEEE_ Hydro2

pco IEEE_HydroDD

pco IEEE HydroLL

pco_IEEE_HydroPID

pco_IEEE HydroPID_S
TPCTRL

pco IEEE Hydro Mech
anical

trb_IEEE _Hydro Gener
al

Modelo hidro compacto
IEEE Type 2.
Familia de gobernador

hidro double derivative,

Gobernador hidro lead-lag
de alto orden

Gobernador hidro PID

Variante HydroPID con
sufijo STPCTRL, es un

HydroPID con
acondicionamiento
Bloque de gobernador

mecanico-hidraulico

Turbina hidro general de
parametros agregados

Estudios  preliminares, pequefas
sefales, y casos con datos escasos.

Unidades con gobernador digital
donde se necesita mayor
amortiguamiento o mejor rechazo ante
oscilaciones de frecuencia/potencia.

Gobernadores digitales sofisticados en

centrales medianas/grandes, donde
importa afinar fase y
amortiguamiento.

Modernizacion de  gobernadores

digitales, regulacion rapida, control
fino de frecuencia-potencia y unidades
Kaplan/diagonales.

Centrales que participan en AGC,
control secundario, seguimiento de
setpoint o que necesitan suavizar
cambios de potencia.

Centrales con gobernador legacy tipo
dashpot, rehabilitaciones y unidades
donde la l6gica principal sigue siendo
mecanico-hidraulica.

Cuando el OEM o un estudio previo
entrega coeficientes generalizados en
lugar de curvas no lineales completas.
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Turbina hidro lineal clasica Pequefia sefial, estabilidad modal,
trb IEEE Hydro Linear para pequefias cribado rapido de parametros, estudios
perturbaciones. preliminares.

Turbina hidro no lineal, Rechazo de carga, isla, restauracion,
trb IEEE Hydro Nonli mas apta para grandes validacion con ensayos de potencia y
near perturbaciones y centrales Kaplan o Francis con curvas
dependencia con caudal. bien marcadas.

Ajuste fino de curvas no lineales
cuando el bloque base
Hydro Nonlinear no alcanza o cuando
el fabricante entrega una estructura
especifica.

trb IEEE Hydro Nonli  Subvariante A de turbina no
near A lineal

trb IEEE Hydro Nonli  Subvariante B de turbinano Casos de ajuste fino o calibracién no
near B lineal lineal especifica.

Nota: Informacién obtenida de [28], [29], [30], [31], [32].

Para este estudio se seleccionaron 4 modelos de control los cuales son: Hydro2, Hydro
DD Governor, Hydro PID e Hydro LL, esto modelos se eligieron debido a que presentan
diferentes estructuras de control. Este seleccion permite compara una estructura simple,
una estructura con accion derivativa, un controlador PID y un control basado en lead-lag.
Ninguno de estos modelos representa al gobernador que esta actualmente instalado en la

Central Hidroeléctrica E1 Ambi.

3.6 Tipos de barras

Dependiendo del tipo de central y de su rol en el sistema eléctrico, se pueden
representar de distinta manera. Las centrales de gran capacidad no solo inyectan potencia
activa, sino que también sirven para regular la frecuencia y correccion de esta, ademas de

la tension. Por ello se suelen representar como barras PV [33],[34].

Por otro lado las centrales de baja potencia por lo general operan mediante el control
de potencia activa inyectada a la red, en este tipo de centrales la tension no es una variable
de control principal. Por ello se las conoce como barra PQ con generacion, debido a que
se conoce la potencia activa y reactiva pero no el valor de la tension y el angulo los cuales

se obtienen mediante el flujo de potencia [33],[34].
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Para la presente investigacion la C.H. E1 Ambi se tom6 como una barra PQ con
generacion, debido a que se definen los valores de potencia activa y reactiva inyectado al
sistema. Esta representacion es la ideal debido a que la central opera inyectando a la red

y no imponiendo la tension o la frecuencia del sistema.

3.7 IEEE Std 1207-2011

El estandar IEEE Std 1207-2011 fue considerado como referencia para la aplicacion,
ajuste y evaluacion de sistemas de regulacion de velocidad. Para el presente trabajo sirvid
como base para evaluar criterios como estabilidad y comportamiento ante perturbaciones

[35].

3.8 IEEE Std 125-2007

El estandar IEEE Std 125-2007 es la practica recomendada para especificaciones de
equipos. Este estandar complementa al IEEE 1207, y se enfoca en la preparacion de
especificaciones técnicas de los gobernadores eléctricos-hidraulicos, considerando

confiabilidad, redundancia, seguridad y desempefio [36].

En el Capitulo III se describieron los materiales, herramientas y métodos empleados a
lo largo de esta investigacion. Se describio el lugar de investigacion, las caracteristicas de
las unidades de generacion y el sistema de regulacion de velocidad actual. Ademas, se
explico el uso de DigSilent para el modelado y simulacion dinamica del sistema mediante
DSL. De esta manera el capitulo establecid la base metodologica necesaria para realizar

las simulaciones y comparacion de las respuestas.
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CAPITULO IV

Analisis de resultados obtenidos de simulaciones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
dindmicas realizadas en el software DIgGSILENT PowerFactory. Las simulaciones se
realizaron utilizando la red equivalente de Emelnorte, la cual se encuentra conectada a la
Central Hidroeléctrica E1 Ambi. Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de
regulacion de velocidad, se aplicaron variaciones de carga y se analizaron variables como

la frecuencia, potencia mecéanica y el funcionamiento del gobernador.

Para el desarrollo de las simulaciones se utilizaron cuatro modelos matematicos de
control: Hydro2, Hydro DD Governor, Hydro PID e Hydro LL. A continuacion se
presenta la estructura, los parametros empleados y la respuesta obtenida ante las

perturbaciones establecidas de cada modelo.

4.1. Condiciones de simulaciéon

Para este analisis como punto inicial se establecio un despacho del 60% de la potencia
aparente de launidad de generacion 1 de la Central Hidroeléctrica E1 Ambi, dejando como
margen el 40% de la potencia aparente para absorber las variaciones de demanda, ademas
el voltaje se establecid en 1 p.u. La carga general usada para generar las variaciones de
demanda es de 0.5 MW puramente resistiva. Para este analisis se excluyd la unidad de
generacion 2 y el transformador 2 de la Central Hidroeléctrica EI Ambi, con el propdsito
de analizar solamente el comportamiento del gobernador de la unidad 1 de la central,
debido a esto se los inhabilito en la simulacion para aislar el controlador de la unidad de

generacion 1.
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Figura 9. Flujo de potencia de red equivalente.
En la Figura 9 se puede observar el flujo de carga para verificar la operacion correcta
del sistema, se puede destacar que el generador esta suministrando la potencia seteada,

mencionada anteriormente ademas de un voltaje 1 p.u.

Para realizar la evaluacion de los modelos matematicos de control, se establecieron las
condiciones de operacion y los eventos que fueron aplicados durante las simulaciones
dindmicas. Estas condiciones se mantuvieron para los modelos Hydro2, Hydro DD
Governor, Hydro PID e Hydro LL, con el propdsito de comparar sus respuestas bajo un
mismo escenario. De esta manera, las diferencias obtenidas en las variables analizadas
corresponden al comportamiento de cada modelo de gobernador y no a cambios en la

configuracion de la red.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 28 de 101
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE S
Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § 1;!0“ )

\ 6]
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS N



REPUBLICA DEL ECUADOR

CARRERA DE ELECTRICIDAD

4.1.1. Configuracién del caso de estudio
Para el desarrollo del caso de estudio se utilizd una unidad de generaciéon con una
potencia activa nominal de 4 MW, un voltaje de 4,16 kV, una frecuencia nominal de 60
Hz y una velocidad de operacion de 600 rpm. La unidad se conect6 a la red equivalente
mediante un transformador de 5 MV A, encargado de elevar el voltaje de generacion desde
4,16 kV hasta 34,5 kV. Estos valores corresponden a las caracteristicas técnicas de las

unidades instaladas en la Central Hidroeléctrica E1 Ambi.

El modelado de la central incluy6 el generador sincrono y modelos auxiliares
correspondientes al sistema de excitacion, el transductor de voltaje y corriente (VTC) y
el sistema de estabilizacion de potencia, estos complementos fueron incluidos tinicamente
para completar la estructura del composite model y permitir la ejecucion de las
simulaciones dindmicas de forma correcta. Los sistemas antes mencionados se
mantuvieron constantes y no forman parte del estudio del presente trabajo. Los
parametros y configuraciones de estos elementos auxiliares se presentan en los anexos
A7 a Al15. Con respecto al regulador de velocidad. Para cada simulacion se modificd
unicamente el modelo matematico del gobernador, mientras que los demas componentes,

parametros eléctricos y condiciones iniciales se mantuvieron constantes.

4.1.2. Perturbaciones aplicadas al sistema
Para analizar la respuesta dindmica de los modelos matematicos se uso 2 escenarios
diferentes para generar perturbaciones en las condiciones de operacion del sistema. Estos
eventos produjeron un desbalance entre la potencia generada y la potencia demandada,
provocando una variacion transitoria de la velocidad y frecuencia de la unidad. Ante esta
condicion, el gobernador actud sobre la potencia mecanica de la turbina con el objetivo

de reducir la desviacion y llevar al sistema hacia un nuevo estado estable.

Los mismos escenarios se aplicaron a los modelos Hydro2, Hydro DD Governor,
Hydro PID e Hydro LL. Los eventos se configuraron en el mismo instante y con la misma
magnitud para todos los casos. Esto permitio observar las diferencias en la rapidez de

respuesta, el nivel de oscilacion y el tiempo requerido por cada modelo para estabilizar
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las variables de operacion. En la Tabla IV se muestran los parametros de la perturbacion

aplicada al sistema.

Tabla IV. Parametros de simulacion.

Parametro Valor
Potencia nominal de la unidad 4 MW

Voltaje nominal 4,16 kV
Frecuencia nominal 60 Hz
Velocidad nominal 600 rpm
Potencia inicial 3 MW
Escenario 1 +5% de carga
Escenario 2 +10% de carga
Tiempo de aplicacion del evento 25s

Tiempo total de simulacion 250s

Tipo de perturbacion Aumento de carga

La Tabla IV presenta las principales condiciones utilizadas durante las simulaciones,

estos valores se mantuvieron constantes para los cuatro modelos de gobernador

4.2. Resultados del modelo matematico Hydro2

El modelo gobernador Hydro2 representa de manera simplificada el funcionamiento
del gobernador y la turbina hidraulica de una unidad de generacion. Este modelo permite
analizar la variacion de la potencia mecanica ante cambios en la velocidad del generador.
Debido a que cuenta con una estructura compacta y una cantidad reducida de parametros,
puede ser utilizado cuando no se dispone de informacion detallada del sistema de

regulacion instalado en la central.

4.2.1. Estructuray parametros del modelo Hydro2
Para comprender el funcionamiento del modelo Hydro2, en la Figura 10 se presenta
su estructura interna disponible en DIgSILENT PowerFactory. En ella se observan las
sefiales de entrada, los bloques de control, los limites de operacion y la representacion

dinamica de la turbina hidraulica.
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gov_|EEE_Hydro2: Simple hydro turbine and governor model - Hydro Type 2 - acc. to IEEE PES-TR1

Pref

P_max

Wo N dw K(H+sT2)/(1+sTA)(1+sT3)) = A Limits (1-sTw)/(1+sTwi2) Pm Output pm
4 & KT1,7213 N\ Tw 1 Trate

P_min
wref
24

Note : If Trate=0, then the turbine rated power will be assumed equal to the generator rated active power and Pm=pm

Figura 10. Diagrama de bloques del modelo Hydro 2.
En la Figura 10 se observa que las sefales de velocidad medida, representada por w, y
velocidad de referencia, representada por wref, ingresan a un bloque de comparacion.
Como resultado se obtiene la desviacion de velocidad dw, la cual representa el error que

debe ser corregido por el gobernador.

La sefial de error ingresa al bloque principal de control, cuya funcion de transferencia
esta definida por la ganancia K y las constantes de tiempo T1, T2 y T3. La constante T1
representa el retraso del gobernador, mientras que T2 corresponde al efecto de adelanto
de la senal de control. Por otro lado, T3 representa la respuesta dindmica del actuador

encargado de modificar la posicion de la compuerta.

Después del bloque de control se incorpora la sefial de referencia de potencia Pref.
Esta sefial se combina con la salida del gobernador para establecer la orden de potencia

que debe ser aplicada a la turbina. Posteriormente, la sefial pasa por un bloque de limites,
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el cual restringe su valor entre P_min y P_max. Estos limites representan la apertura

minima y maxima permitida para la compuerta de la turbina.

La salida del limitador ingresa al bloque que representa el comportamiento dinamico

del agua y de la turbina hidraulica. Este bloque utiliza la constante Tw, denominada

tiempo de arranque del agua, la cual representa el efecto de la inercia del agua dentro de

la tuberia de presion. La sefial obtenida se transforma en potencia mecanica mediante el

bloque Output Trate, dando como resultado la variable de salida pm.

Para realizar la simulacion se definieron los parametros presentados en la Tabla V. Los

valores corresponden a la configuracion utilizada para la simulacion, es importante

mencionar que todos los parametros son especificos para la presente investigacion.

Tabla V. Parametros modelo Hydro2

Parametro Valor

Unidad

Descripcién Procedencia
Potencia nominal de la
Trate 4 MW . Dato de la unidad
turbina
Ganancia del
K 36 p-u. Parametro ajustado
gobernador
1 0.25 Constante de tiempo de
: s : '
retraso del gobernador Pardmetro ajustado
- 0 Constante de tiempo de
s , .
adelanto del gobernador Pardmetro ajustado
Constante de tiempo del
T3 0,1 s actuador de la  parametro ajustado
compuerta
Tiempo de arranque del
Tw 0,5 S

agua

Parametro ajustado
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Limite minimo de la

P_min 0 p.u. Valor de biblioteca
compuerta

Limite maximo de la

P_max 1 p-u. Valor de biblioteca
compuerta

La potencia nominal de la turbina se establecido en 4 MW, valor correspondiente a la
potencia de una unidad de generacion de la Central Hidroeléctrica E1 Ambi. La ganancia
del gobernador se fijo en 36 p.u., mientras que las constantes de tiempo permitieron
representar la respuesta del controlador, el actuador y el movimiento del agua. Los limites
de la compuerta fueron establecidos entre 0 y 1 p.u., representando un rango de operacion

entre la posiciéon minima y la apertura maxima permitida.

4.2.2. Respuesta del modelo Hydro2 ante la perturbacion
En la Figura 11 se presenta la respuesta dinamica de la frecuencia eléctrica y la
potencia mecénica de la turbina correspondiente al primer escenario de estudio, el cual
consiste en un aumento de carga del 5% aplicado en el segundo t = 25. Este evento
produce un desbalance transitorio entre la potencia generada por la unidad y la demandada

del sistema, permitiendo la acciéon de control del modelo matematico.
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Figura 11. Respuesta del modelo Hydro2 a incremento del 5%.

Se observa que, en condiciones iniciales, el sistema opera en un estado estable a la
frecuencia nominal de 60 Hz y una potencia en la turbina de 0.75 p.u. En el instante de la
perturbacion, el aumento repentino de demanda provoca una caida inmediata de la
frecuencia eléctrica, alcanzando su valor minimo en aproximadamente 59.984 Hz. Tras
este descenso, el gobernador actua aumentando la potencia en la turbina alcanzando un
valor de 0.76 p.u. aproximadamente para contrarrestar la variacion. Con esta accion la
frecuencia se recupera y se estabiliza de nuevo en 60 Hz ademas la potencia de la turbina
se estabiliza en 0.751 p.u. en el tiempo t = 124.27 s. Retornando a un valor aproximado
al nominal sin presentar un error en estado estable, esto se debe al soporte brindado por
la red equivalente del sistema interconectado representado por el componente External

Grid, la cual absorbe la desviacion a largo plazo.

En la Figura 12 se expone el comportamiento dinamico de la frecuencia eléctrica y la
potencia mecanica de la turbina tras someter al sistema a un incremento repentino de

carga del 10% en el segundo t = 25. Este evento produce un desbalance pronunciado
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entre la potencia generada por la unidad y la demandada por el sistema, lo que permite

evaluar la robustez de la accion de control del modelo matematico.

[Hz]
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Figura 12. Respuesta del modelo Hydro2 a incremento del 10%.

[s]

El sistema inicia operando en un estado estable a frecuencia nominal y potencia

inyectada a la turbina de 0.75 p.u. Ante la exigencia repentina de la cargaen t = 25, la

frecuencia eléctrica experimenta una caida rapida, alcanzando un valor de 59.968 Hz. La

accion del gobernador aumentando la potencia inyectada a la turbina alcanzando un valor

de 0.77 p.u. y el soporte inercial brindado por la red equivalente generan una respuesta

oscilatoria. Como resultado de este proceso, la frecuencia se restablece a un valor de

59.995 Hz y la potencia de la turbita se estabiliza en 0.753 p.u. en el tiempo t = 149.22

s. Se puede apreciar un muy ligero error en estado estable en comparacion con el

escenario anterior, atribuible a la mayor magnitud de esta perturbacion.

4.3. Resultados del modelo matematico Hydro DD Governor
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El modelo Hydro DD Governor representa un sistema de regulacion de velocidad para
turbinas hidraulicas mediante una estructura de doble derivacion. Su funcién es procesar
la diferencia entre la velocidad de referencia y la velocidad medida del generador, con el
objetivo de generar una sefial que permita controlar la apertura de la compuerta. De esta
manera, el gobernador modifica el ingreso de agua hacia la turbina para compensar las
variaciones de velocidad producidas por cambios en las condiciones de operacion. Este
modelo incorpora una accion integral y dos bloques derivativos, los cuales permiten

responder ante cambios rapidos de la velocidad.

4.3.1. Estructuray parametros del modelo Hydro DD Governor
Para comprender el funcionamiento del modelo Hydro DD, en la Figura 13 se presenta
su estructura interna disponible en DIgSILENT PowerFactory. En ella se observan las
sefiales de entrada, los bloques derivativos, la accion integral, la realimentacion del

estatismo y el sistema encargado de controlar la apertura de la compuerta.

peo_|EEE_HydroDD: Double-derivative hydro governor acc. to IEEE PES-TR1

Figura 13. Diagrama de bloques del modelo HydroDD.
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En la Figura 13 se observa que la sefial de velocidad de referencia, representada por
wref, se compara con la sefial de velocidad medida del generador, representada por w.
Como resultado de esta comparacion se obtiene la desviacion de velocidad dw, la cual
representa el error que debe ser corregido por el gobernador. Esta sefial pasa por una
banda muerta definida mediante el parametro dbl, cuya funcion es evitar la actuacion del

sistema ante variaciones pequefias de velocidad.

Después de la banda muerta, la sefial pasa por un filtro de entrada definido mediante
la constante de tiempo Td. Posteriormente, la sefial se divide hacia dos bloques
derivativos. El primer bloque utiliza la ganancia Kd y la constante de tiempo Tf para
generar una accion de respuesta ante la variacion del error. El segundo bloque incorpora
una segunda accion derivativa, permitiendo que el modelo responda ante cambios mas

rapidos de la velocidad.

Las sefales generadas por los bloques derivativos se combinan con la sefial principal
del controlador. Incorporandose a la referencia de potencia Pref y la sefial
correspondiente al estatismo permanente. El pardmetro Rp relaciona la variacion de
velocidad con el cambio requerido en la potencia de la unidad, permitiendo que el

gobernador alcance un nuevo punto de operacion después de una perturbacion.

Para realizar la simulacion se definieron los parametros presentados en la Tabla VI.
Los valores corresponden a la configuracion utilizada para la simulacion. Estos

parametros son empleados especificamente para este estudio

Tabla VI. Parametros modelo HydroDD.

Parametro Valor Unidad Descripcion Procedencia
Trate 4 MW  Potencia nominal de la turbina  4¢0 de 12 unidad
Rp 0,05 p.u.  Estatismo permanente Valor de biblioteca

Seleccion de realimentacion
Flag 1 — Valor de biblioteca

mecanica
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Tt

dbl

Td

Kd

Tf

Ki

Tg

Tp

db2

Gmin

Gmax

Vel cl

Vel op

0,5

0,1

0,25

0,2

0,1

p.u.

p.u.

p.u.

p.u.

p.u.

p-u./s

p.u./s

Constante de tiempo de

medicion de potencia

Banda muerta de la sefial de

velocidad

Constante de tiempo del filtro

de entrada
Ganancia derivativa

Constante de tiempo de la

accion derivativa
Ganancia integral

Inverso de la ganancia del

servomotor

Constante de tiempo del

servomotor

Banda muerta de la sefial de

salida

Limite minimo de salida del

gobernador

Limite maximo de salida del

gobernador

Velocidad maxima de cierre

de la compuerta

Velocidad maxima de

apertura de la compuerta

Parametro ajustado

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Parametro ajustado

Parametro ajustado

Parametro ajustado

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

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

Pagina 38 de 101



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & S
Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § 1;!0“ )

\ ©
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS @%,Ewo«,w;@l

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Apertura minima de la

Pmin 0 p.u. Valor de biblioteca
compuerta

Apertura  maxima de la

Pmax 1 p.u. Valor de biblioteca
compuerta

La potencia nominal de la turbina se establecié en 4 MW, valor correspondiente a una
unidad de generacion de la Central Hidroeléctrica E1 Ambi. El estatismo permanente se
fijo en 0,05 p.u., mientras que la ganancia derivativa se establecio en 5 p.u. y la ganancia

integral en 0,2 p.u.

4.3.2. Respuesta del modelo Hydro DD Governor ante la perturbacion
En la Figura 14 se presenta el comportamiento de la frecuencia eléctrica y la potencia
de la unidad ante un aumento de carga del 5% aplicado en el segundo t = 25. Este evento
ocasiona un desbalance transitorio entre la generacion y la demanda, lo que permite
evaluar el nivel de amortiguamiento y la respuesta de la estructura de doble derivacion

que caracteriza a este modelo matematico.
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Figura 14. Respuesta del modelo HydroDD a incremento del 5%.

El sistema parte de un estado de operacion estable a la frecuencia nominal y una
potencia de 0.625 p.u. Con el incremento subito de la demanda, la frecuencia desciende
de manera progresiva hasta alcanzar un punto minimo aproximado de 59.83 Hz cerca del
segundo t = 47. Para corregir este descenso el modelo incrementa de manera abrupta la
potencia inyectada a la turbina alcanzando un valor pico de 0.627 p.u. que va
disminuyendo a lo largo del tiempo, el gobernador realiza esta accion para reestablecer la
frecuencia. Este modelo presenta una recuperacion de forma madas suave y directa,
reestableciendo la frecuencia a 60 Hz en el segundo t = 149.74 no obstante se estabiliza

en 60.02 Hz lo cual genera un pequefio error al valor nominal.

Por otro lado Figura 15 se presenta la respuesta del modelo Hydro DD ante el segundo
escenario en el que se aplica un aumento de carga del 10% aplicado en el segundo t = 25.
Con esto se genera un desbalance entre la energia generada y la demanda, permitiendo la

evaluacion de la respuesta del modelo.
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60.05 Time = 232.236 s
[Hz] =
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59.9
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Figura 15. Respuesta del modelo HydroDD a incremento del 10%.

Se aprecia que el sistema parte en un estado estable con 60 Hz y una potencia inicial
de 0.66 p.u. Al registrarse la perturbacion en el segundo t = 25, el gobernador reacciona
exigiendo un incremento abrupto de potencia, alcanzando un pico transitorio cercano a
0.671 p.u. Durante estos primeros instantes, la sefial de potencia presenta fluctuaciones
rapidas, comportamiento que se atribuye a la alta sensibilidad de los bloques derivativos
ante cambios bruscos en el error de velocidad. Conforme la frecuencia transita hacia su
valor nominal, el control de potencia experimenta una caida pronunciada, acompanada de
oscilaciones transitorias, hasta que la accion de control logra atenuar dichas variaciones
de manera gradual, el gobernador estabiliza la potencia de la turbina a un valor de 0.666

p-u. en el segundo t = 232.236 s, reestableciendo la frecuencia a su valor nominal.

4.4. Resultados del modelo matematico Hydro PID
El modelo Hydro PID representa un sistema de regulacion de velocidad para una
turbina hidraulica mediante un controlador proporcional, integral y derivativo. Su funcion

es procesar la diferencia entre la velocidad de referencia y la velocidad medida del
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generador, con el objetivo de generar una sefal que permita modificar la apertura de la
compuerta. De esta manera, el gobernador regula el ingreso de agua hacia la turbina y
contribuye a mantener la velocidad de la unidad ante variaciones en las condiciones de

operacion.

A diferencia del modelo Hydro2, el modelo Hydro PID incorpora una estructura de
control mas completa, debido a que utiliza las acciones proporcional, integral y derivativa.
Ademas, incluye el estatismo permanente, la realimentacion de potencia, los limites de

apertura y las velocidades maximas de apertura y cierre de la compuerta.

4.4.1. Estructuray parametros del modelo Hydro PID
Para comprender el funcionamiento del modelo Hydro PID, en la Figura 16 se presenta
su estructura interna disponible en DIgSILENT PowerFactory. En ella se observan las
sefiales de entrada, el controlador PID, los bloques de realimentacion, los limites del
gobernador y la representacion del servomotor encargado de controlar la apertura de la

compuerta.

peo_IEEE_HydroPID: Hydro PID governor acc. to IEEE PES-TR1

o oo v o
M ™ - 3] " ! P
e A e e
= A

Figura 16. Diagrama de bloques del modelo HydroPID.
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Se observa que las sefiales de velocidad de referencia, representada por wref, y
velocidad medida del generador, representada por w, ingresan a un bloque de
comparacion. Como resultado se obtiene la desviacion de velocidad dw, la cual representa
el error que debe ser corregido por el gobernador. Esta sefial pasa por una banda muerta
definida mediante el parametro dbl, cuya funcién es evitar la actuacion del controlador

ante variaciones pequefias de velocidad.

Posteriormente, la desviacion de velocidad se combina con la referencia de potencia
Pref'y con la sefial de realimentacion del estatismo. Para obtener esta realimentacion, la
potencia eléctrica pe es ajustada de acuerdo con la potencia nominal de la turbina y pasa
por un bloque de medicion definido mediante la constante de tiempo Tt. El pardmetro
Flag permite seleccionar si el estatismo utiliza como realimentacion la potencia eléctrica
o la sefial mecanica. En la configuracion utilizada, este parametro tiene un valor de 1, por

lo que la realimentacion se realiza a partir de la potencia eléctrica.

En la Tabla VII se exponen los parametros usado para este estudio, Es importante

mencionar que todas las variables son especificas para el presente estudio.

Tabla VII. Parametros modelo HydroPID.

Parametro Valor Unidad Descripcion Procedencia
Trate 4 MW Potencia nominal de la turbina  pato de 1a unidad
Rp 0,05 p-u. Estatismo permanente Valor de biblioteca

Seleccién de realimentacion

Flag 1 - . . Valor de biblioteca
mediante potencia eléctrica

Constante de tiempo de
Tt 0,5 s - . Parametro ajustado
medicion de potencia

Banda muerta de la sefial de

dbl 0 p-u. ) Valor de biblioteca
velocidad
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Constante de tiempo del filtro

Td 0,1 s

de entrada
Kp 2 p-.u.  Ganancia proporcional
Ki 0,2 p.u.  Ganancia integral
Kd 0,1 p.u.  Ganancia derivativa

Constante de tiempo de la
Tf 0,1 s ) o

accion derivativa

Inverso de la ganancia del
Tg 0,5 —

servomotor

Constante de tiempo del
Tp 0,1 ]

servomotor

Banda muerta de la sefial de
db2 0 p.u. )

salida
Gmin 0 p.u.  Salida minima del gobernador

Salida maxima del
Gmax 1 p-u.

gobernador

Velocidad maxima de cierre
Vel cl -0,3 p-u./s
de la compuerta

Velocidad maxima de
Vel op 0,3 p.u/s
apertura de la compuerta

. Apertura minima de la
Pmin 0 p-u.
compuerta

Apertura maxima de la
Pmax 1 p-u.
compuerta

Valor de biblioteca

Parametro ajustado
Parametro ajustado

Parametro ajustado

Parametro ajustado

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca
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La potencia nominal de la turbina se establecio en 4 MW, el estatismo permanente se
fij6 en 0,05 p.u., mientras que el controlador utilizé una ganancia proporcional de 2 p.u.,

una ganancia integral de 0,2 p.u. y una ganancia derivativa de 0,1 p.u.

4.4.2. Respuesta del modelo Hydro PID ante la perturbacion
La Figura 17 muestra el comportamiento del modelo Hydro PID ante un aumento de
carga del 5% aplicado en el segundo t = 25. Con el fin de generar un desbalance entre la
potencia generada y la demanda, permitiendo analizar el comportamiento del gobernador
ante una contingencia. Para este caso en especifico se optd por aumentar 50 segundos el
tiempo de simulacion con el objetivo de analizar si el modelo matematico lograba

restablecer a la frecuencia a valor nominal.

[Hz] Time = 285.4022 s
60 160 Hz—

59.98565 Hz

59.98
59.96
59.94

50.92 \ o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300

Generador 1: Nominal Frequency

Generador 1: Electrical Frequency
0.753 Time = 285.4022 s
0.7525
0.752
0.7515
0.751
0.7505

0.75 0.7499442

0.7495

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 [s] 300

——— Hydro PID Governor: pe

Figura 17. Respuesta del modelo HydroPID a incremento del 5%.
El sistema parte de un estado estable con 60 Hz y una potencia inicial de 0.75 p.u. Al
registrarse la perturbacion en el segundo t = 25, la frecuencia eléctrica desciende de

manera continua hasta alcanzar su punto minimo, a un valor aproximado de 59.875 Hz
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alrededor del segundo t = 43, simultdneamente, la sefial de control del gobernador
reacciona con un transitorio agresivo caracterizado por oscilaciones de alta frecuencia,
alcanzando un pico cercano a 0.7528 p.u. de potencia inyectada a la turbina,
comportamiento que se atribuye a los bloques derivativos ante el cambio brusco de
velocidad. Alrededor del segundo t = 50, la sefial de potencia se amortigua lentamente
y desciende hasta un valor cercano al original, mientras que la frecuencia inicia una
recuperacion lenta y prolongada. El gobernador estabiliza la potencia de la turbina en un
valor de 0.7499442 p.u. en el segundo t = 285.402, sin lograr que la frecuencia se

reestablezca por completo a su valor nominal, alcanzando inicamente 59.985 Hz.

La Figura 18 muestra el comportamiento del modelo Hydro PID ante un aumento de
carga del 10% aplicado en el segundo t=25. Con el fin de generar un desbalance entre la
potencia generada y la demanda, permitiendo analizar el comportamiento del gobernador
ante una contingencia. Al igual que el escenario 1 se aumentd 50 segundos al tiempo de
simulacion con el objetivo de analizar si se logra reestablecer la frecuencia a valor

nominal.
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Figura 18. Respuesta del modelo HydroPID a incremento del 10%.

El sistema parte de un estado estable con 60 Hz y una potencia inicial de 0.75 p.u. Al
registrarse la perturbacion en el segundo t = 25, el gobernador reacciona exigiendo un
incremento transitorio de potencia, acompafiado de oscilaciones de alta frecuencia,
alcanzando un pico cercano a 0.755 p.u., como resultado del intento de las acciones
proporcional y derivativa por compensar el error. Sin embargo, bajo esta parametrizacion
la caida de frecuencia no logra ser contrarrestada por el control y desciende de manera
sostenida, sin presentar el amortiguamiento observado en anteriores simulaciones. La
accion de control decae, situando a la potencia por debajo de su punto de operacion inicial,
mientras que la frecuencia continua su caida hasta un valor critico. Registrando un valor
de 0.7498 p.u. de potencia inyectada a la turbina y sin lograr reestablecer la frecuencia a
su valor nominal, alcanzando un valor menor a 58.52545 Hz, evidenciando una falla

critica en la respuesta del modelo.

4.5. Resultados del modelo matematico Hydro LL
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El modelo Hydro LL representa un sistema de regulacion de velocidad para turbinas
hidraulicas mediante bloques de adelanto y atraso, conocidos como bloques lead-lag. Su
funcion es procesar la diferencia entre la velocidad de referencia y la velocidad medida
del generador, con el objetivo de generar una sefial que permita controlar la apertura de
la compuerta. De esta manera, el gobernador modifica el ingreso de agua hacia la turbina
para compensar las variaciones de velocidad producidas por cambios en las condiciones

de operacion.

4.5.1. Estructuray parametros del modelo Hydro LL
Para comprender el funcionamiento del modelo Hydro LL, en la Figura 19 se presenta
su estructura interna disponible en DIgSILENT PowerFactory. En ella se observan las
sefiales de entrada, los bloques de adelanto y atraso, la accion integral, la realimentacion

del estatismo y el sistema encargado de controlar la apertura de la compuerta.

pco_IEEE_HydroLL: Lead-lag hydro governor acc. to IEEE PES-TR1

Prof
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Figura 19. Diagrama de bloques del modelo HydroLL
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La velocidad de referencia wref se compara con la velocidad medida w, obteniendo la
desviacion de velocidad dw. Esta sefial pasa por una banda muerta y un filtro de entrada
definido mediante la constante Td. Posteriormente, ingresa a tres bloques de adelanto y
atraso, definidos mediante las constantes T1 a T6, cuya funcion es modificar la respuesta

dindmica del gobernador.

Después de estos bloques, la sefial se combina con la referencia de potencia Pref'y con
la realimentacion del estatismo permanente Rp. El modelo también recibe la potencia
eléctrica pe, la cual pasa por un filtro definido mediante la constante Tt. El parametro

Flag se establecio en 0, por lo que se emple6 la realimentacion mecanica.

La sefial de control ingresa a un bloque integral definido mediante la ganancia Ki. Su
salida se encuentra limitada entre Gmin y Gmax. Posteriormente, la sefial pasa al
servomotor de la compuerta, definido mediante Tg y Tp, junto con los limites de
velocidad de apertura y cierre. Finalmente, el bloque integrador determina la posicion de
la compuerta gv, dentro de los limites Pmin y Pmax. En la Tabla VIII. Se presentan los

parametros utilizados en el modelo Hydro LL.

Tabla VIII. Parametros modelo HydroLL.

Parametro Valor Unidad Descripcion Procedencia
Trate 4 MW  Potencia nominal de la turbina  4¢ de 1a unidad
Rp 0,05 p.u.  Estatismo permanente Valor de biblioteca
Flag 0 — Selector de realimentacion Valor de biblioteca

Constante del filtro de

Tt 2 $ . Parametro ajustado
potencia

dbl 0 p-u. Banda muerta de velocidad Valor de biblioteca
Constante del filtro de

Td 0,1 s : Valor de biblioteca
velocidad
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T2
T3
T4
TS
T6

Ki

Tg

Tp

db2
Gmin
Gmax

Vel cl

Vel op

Pmin

Pmax

0,5

0,2

p.u.
p-u.

p.u.

p-u./s

p.u./s

Adelanto del primer bloque
Atraso del primer bloque
Adelanto del segundo bloque
Atraso del segundo bloque
Adelanto del tercer bloque
Atraso del tercer bloque
Ganancia integral

Inverso de la ganancia del

servomotor

Constante de tiempo del

servomotor

Banda muerta de salida
Salida minima del gobernador
Salida maxima del gobernador
Velocidad maxima de cierre
de

Velocidad maxima

apertura
Apertura minima

Apertura maxima

Parametro ajustado
Parametro ajustado
Parametro ajustado
Parametro ajustado
Parametro ajustado
Parametro ajustado

Parametro ajustado

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca
Valor de biblioteca
Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

Valor de biblioteca

La potencia nominal se estableciéo en 4 MW, mientras que el estatismo permanente se

fij6 en 0,05 p.u. y la ganancia integral en 0,5 p.u. Los limites de salida y apertura se

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

Pagina 50 de 101



REPUBLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

definieron entre 0 y 1 p.u., mientras que las velocidades maximas de apertura y cierre

fueron establecidas en 1 y —1 p.u./s, respectivamente.

4.5.2. Respuesta del modelo Hydro LL ante la perturbacion
Al aplicar los dos escenarios de perturbacion, correspondientes al incremento de carga
del 5% y del 10 %. Se obtuvo una respuesta similar, al mostrarse inestable y erratico sin
estabilizarse bajo la configuracion evaluada, como se muestra en la figura 20

imposibilitando la evaluacion de su respuesta.

[Hz]
60

w \

20 17

o

-20

-40

-60
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 [s]
Generador 1: Electrical Frequency Generador 1: Nominal Frequency

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 [s]

——— Hydro LL Governor: Pe

Figura 20. Respuesta del modelo HydroL L al incremento del 5%.
Nota: La respuesta al incremento del 10% fue muy similar al incremento del 5% debido

a esto no se muestra la respuesta.

El modelo Hydro LL no logré alcanzar un comportamiento coherente con las
condiciones de operacion de la Central Hidroeléctrica. A diferencia de los modelos
analizados previamente, la respuesta del gobernador Hydro LL no logrd estabilizar la

frecuencia al valor nominal, la sefial de control generada por los bloques de adelanto y
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atraso presento oscilaciones que no fueron atenuadas por el modelo, provocando que tanto
la potencia mecéanica como la frecuencia eléctrica se alejaran de manera progresiva de sus
valores de operacion, sin alcanzar un nuevo punto de equilibrio en ninguno de los dos

escenarios evaluados.

4.6. Comparacion de respuestas obtenidas de los modelos matematicos

Una vez obtenidos los resultados individuales de cada modelo matematico de
gobernador, en esta seccion se realizo una comparacion de las respuestas obtenidas para
los modelos Hydro2, Hydro DD, Hydro PID e Hydro LL, evaluando el comportamiento
de la frecuencia eléctrica, la potencia aplicada a la turbina, el tiempo de estabilizacion y

las oscilaciones presentadas ante los dos escenarios de perturbacion establecidos.

Por otro lado el modelo Hydro LL queda excluido de esta comparacion, debido a que,
como se explicd en el apartado 4.5.2, su respuesta ante las perturbaciones aplicadas
present6é un comportamiento erratico que impidio obtener valores validos de frecuencia,

potencia mecanica y tiempo de estabilizacion.

4.6.1. Comparacion de la respuesta de frecuencia

En la Tabla IX se presentan los resultados obtenidos del primer escenario,
correspondiente al incremento de carga del 5%. El modelo Hydro2 presenta la menor
caida de frecuencia, alcanzando un valor minimo de 59.984 Hz, para posteriormente
estabilizarse a 60 Hz presentando una respuesta sin error remanente. En cambio el modelo
Hydro DD, aunque registra la mayor caida transitoria de frecuencia, logra estabilizarse
en 59.9987 Hz, con un error practicamente despreciable de 0.00126 Hz. Por otro lado, el
modelo Hydro PID presenta un punto minimo menos pronunciado de 59.875 Hz, sin
embargo, no logra restablecer completamente la frecuencia, estabilizdndose en 59.98565

Hz con un error de 0.01435 Hz, el mayor de los tres modelos evaluados en este escenario.
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Tabla IX. Resultados de frecuencia a incremento del 5%.
Punto
Modelo Frecuencia Frecuencia Error en Estado
Minimo
Matematico Inicial (Hz) Final (Hz) Estable (Hz)
(Hz)
Hydro2 60 59.984 60 0
Hydro DD 60 59.83 59.99874 0.00126
Hydro PID 60 59.875 59.98565 No estabilizado

De esta manera, para el incremento del 5 %, el modelo Hydro2 presenta la menor
desviacion transitoria y una recuperacion completa de la frecuencia. El modelo Hydro
DD también recupera la frecuencia hacia un valor cercano al nominal, aunque registra
una caida inicial de mayor magnitud. Hydro PID presenta una recuperacion mas lenta y

no logra demostrar una estabilizacion completa durante el tiempo evaluado.

Ante el segundo escenario en la Tabla X se muestran los resultados obtenidos con un
incremento de carga del 10%, la diferencia entre los modelos se acenttia. El modelo
Hydro2 mantiene un comportamiento robusto, con un error en estado estable de apenas
0.00401 Hz, mientras que el modelo Hydro DD, pese a registrar la mayor caida de
frecuencia 59.605 Hz, consigue una recuperacion practicamente completa, con un error
de 0.00225 Hz. En contraste, el modelo Hydro PID no logra estabilizar la frecuencia: esta
desciende de forma continua hasta 58.52545 Hz, evidenciando una pérdida total de

control ante una perturbacion de mayor magnitud.

Tabla X. Resultados de frecuencia a incremento del 10%.

Error en
Modelo Frecuencia Punto Minimo Frecuencia
Estado Estable
Matematico Inicial (Hz) (Hz) Final (Hz)
(Hz)
Hydro2 60 59.968 59.99599 0.00401
Hydro DD 60 59.605 59.99775 0.00225
Hydro PID 60 Caida continua 58.52545 Inestable
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A partir de estos resultados se observa que el modelo Hydro2 presenta las menores
caidas de frecuencia en ambos escenarios, mientras que el modelo Hydro DD presenta
una recuperacion final cercana al valor nominal, pero con desviaciones transitorias de
mayor magnitud. Hydro PID presenta el comportamiento menos favorable ante el

incremento del 10 %, debido a que no logra estabilizar la frecuencia.

4.6.2. Comparacion de la potencia mecanica
En la Tabla XI se presentan los resultados de todos los modelos obtenidos para ambos
escenarios, el modelo Hydro2 parte de un valor de 0.751 p.u. Ante el incremento de carga
del 5 %, alcanza un pico transitorio de 0.761 p.u. y posteriormente retorna a 0.751 p.u.
Para el incremento del 10 %, la potencia alcanza un valor maximo de 0.77 p.u. y se
estabiliza aproximadamente en 0.7531 p.u. Estos resultados muestran que el modelo
incrementa temporalmente la potencia de la turbina después de la perturbacion y

posteriormente retorna hacia un valor cercano a su condicion inicial.

El modelo Hydro DD presenta un comportamiento mas suave, con variaciones
reducidas entre el estado inicial y final de la potencia de 0.625 a 0.6247 p.u. en el primer
escenario, y una respuesta de 0.6664 a 0.666 p.u. en el segundo, lo que refleja una accion
de control gradual y sin sobreimpulsos considerables. La respuesta obtenida de este

modelo es mas gradual y con menor variacion respecto a su condicion inicial.

Por otro lado, el modelo Hydro PID inicia con una potencia aproximada de 0.75 p.u.
En el escenario del 5 %, alcanza un pico de 0.7528 p.u. y posteriormente retorna a
aproximadamente 0.7499 p.u. En el escenario del 10 %, la potencia alcanza un maximo
de 0.755 p.u.; sin embargo, debido a la pérdida de estabilidad de la frecuencia, no se logra

establecer una condicion final estable de operacion.

Tabla XI. Resultados de potencia a incremento del 5% y del 10%.

Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento Incremento

Mx"iglg 5% P. 5% Pico  5%P. 10% P.  10% Pico  10% P.

¢ co Inicial Transitorio Final Inicial Transitorio Final
Hydro2 0.751 0.761 0.751 0.751 0.77 0.7531
Hydro DD 0.625 0.627 0.6247 0.6664 0.671 0.666
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Hydro PID 0.75 0.7528 0.7499 0.75 0.755 Inestable

Es importante mencionar que los valores iniciales de potencia del modelo Hydro DD
son diferentes a los registrados en Hydro2 e Hydro PID. Debido a esto, la comparacion
de potencia se realiza considerando principalmente la variacion que presenta cada modelo
respecto a su propio punto inicial y no inicamente comparando directamente los valores

absolutos entre modelos.

4.6.3. Comparacion del tiempo de estabilizacion y las oscilaciones
Para determinar el tiempo de estabilizacion se considero el tiempo transcurrido desde
la aplicacion de la perturbacion en el segundo t = 25. De esta manera, los valores
presentados en las Tablas XII y XIII representan el tiempo requerido por cada modelo

después de producirse el incremento de carga.

Ante el incremento de carga del 5 %, el modelo Hydro2 presenta el menor tiempo de
estabilizacion, con un valor de 99.27 s después de la perturbacion, su respuesta presenta
oscilaciones de tipo subamortiguado, las cuales disminuyen progresivamente hasta
alcanzar una condicion estable. Mientras tanto el modelo Hydro DD requiere un tiempo
mayor, alcanzando la estabilizacion aproximadamente 124.74 s después del evento. A
diferencia de Hydro2, su respuesta presenta menores oscilaciones y una recuperacion mas
suave, caracterizada por un comportamiento asintotico hacia el valor final. Por otro lado,
el modelo Hydro PID requiere un tiempo superior a 260.40 s y presenta una recuperacion
lenta. Ademas, después de la perturbacion se producen oscilaciones iniciales de alta
frecuencia, por lo que este modelo presenta el desempefio menos favorable de los tres

ante el escenario del 5 %.

Tabla XII. Resultados de tiempo de estabilizacién a incremento del 5%

Modelo Tiempo de
N Estabilizacion Comportamiento Dindmico y Oscilaciones
Matematico (s)
Hydro2 99.27 Oscilatorio subamortiguado, estabilizacion efectiva.
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Retorno suave, asint6tico y directo, sin oscilaciones
Hydro DD 124.74 )
subamortiguadas marcadas.

Lento, presenta oscilaciones iniciales de alta frecuencia y
Hydro PID >260.40 .
convergencia retardada.

Para el incremento de carga del 10 %, el modelo Hydro2 nuevamente presenta el menor
tiempo de estabilizacion, con aproximadamente 124.22 s, aunque la respuesta presenta
oscilaciones mas prolongadas que en el escenario anterior, el modelo logra alcanzar
nuevamente una condicion estable. El modelo Hydro DD requiere aproximadamente
207.23 s para estabilizarse, este modelo presenta una respuesta mas lenta, pero con
menores oscilaciones durante la recuperacion, lo que evidencia un mayor efecto de
amortiguamiento. En el caso del modelo Hydro PID, el sistema no logra estabilizarse ante
el incremento de carga del 10 %, debido a que la frecuencia contintia disminuyendo
durante el tiempo de simulacion. Por esta razon, no es posible determinar un tiempo de

estabilizacion para este escenario.

Tabla XIII. Resultados de tiempo de estabilizacion a incremento del 10%
Tiempo de
Mode’lq Estabilizacion Comportamiento Dindmico y Oscilaciones
Matematico (s)
Hydro2 124.22 Oscilatorio subamortiguado prolongado, recuperacion robusta.
Recuperacion muy paulatina y asintotica, fuerte efecto de
Hydro DD 207.23

amortiguamiento frente a perturbaciones severas.

Fallo de control, incapacidad para encontrar un punto de equilibrio,
Hydro PID Inestable )
colapso de la frecuencia.

En pocas palabras el modelo Hydro2 presenta los menores tiempos de estabilizacion
en los dos escenarios evaluados, mientras que el modelo Hydro DD presenta una
respuesta mas lenta pero con un comportamiento mas amortiguado. Mientras que el
modelo Hydro PID presenta una recuperacion considerablemente mas lenta ante el

incremento del 5 % y pierde la estabilidad ante la perturbacion del 10 %.
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4.6.4 Comparacion general de resultados.
A partir de los resultados anteriormente descritos se observa que cada modelo presenta

caracteristicas diferentes ante las perturbaciones aplicadas.

El modelo Hydro2 mantiene la estabilidad en los dos escenarios evaluados, presenta
las menores caidas transitorias de frecuencia y alcanza los menores tiempos de
estabilizacion. Sin embargo, su respuesta presenta oscilaciones posteriores a la

perturbacion antes de llegar a un nuevo punto estable.

El modelo Hydro DD también mantiene la estabilidad ante los incrementos del 5 % y
del 10 %. Su principal caracteristica es presentar una respuesta mas suave y amortiguada,
con menor presencia de oscilaciones. No obstante, registra mayores caidas transitorias de
frecuencia y requiere tiempos superiores para alcanzar la estabilizacion en comparacion

con Hydro2.

El modelo Hydro PID presenta un comportamiento estable limitado ante el incremento
del 5 %, debido a que su recuperacion es considerablemente mas lenta. Ante el incremento
de carga del 10 %, el modelo no logra estabilizar la frecuencia y presenta una respuesta

inestable.

4.7. Modelo de planta

A partir de la evaluacion realizada sobre los cuatro modelos matematicos de
gobernador implementados en DIgSILENT PowerFactory, se determin6 que el modelo
Hydro2 presenta el comportamiento global mas favorable bajo las condiciones planteadas

para la presente investigacion.

Este modelo logré mantener la estabilidad ante los incrementos de carga del 5 % y del
10 %, ademas presentd las menores caidas transitorias de frecuencia y los menores
tiempos de estabilizacion entre los modelos evaluados. Ante el incremento del 5 %, la
frecuencia minima fue de 59.984 Hz y el tiempo de estabilizacion fue de 99.27 s, mientras
que ante el incremento del 10 % la frecuencia minima alcanz6 59.968 Hz y el tiempo de
estabilizacion fue de 124.22 s. Mientras tanto el modelo Hydro DD también presentd un

comportamiento estable en los dos escenarios. Su respuesta se caracterizd por presentar
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menores oscilaciones y una recuperacion mas amortiguada. Sin embargo, registré caidas
de frecuencia de mayor magnitud y tiempos de estabilizacion superiores a los obtenidos
con Hydro2, alcanzando 124.74 s para el incremento del 5 % y 207.23 s para el

incremento del 10 %.

Por lo tanto, Hydro2 se selecciona como el modelo con el comportamiento mas
adecuado para ser utilizado dentro del modelo de planta desarrollado en esta
investigacion, debido a que present6 el mejor equilibrio entre estabilidad, desviacion de
frecuencia y rapidez de recuperacion. No obstante, esta seleccion corresponde inicamente
a las condiciones y parametros utilizados en las simulaciones realizadas. Debido a que no
se dispone de acceso a la programacion interna del gobernador actualmente instalado en

la Central Hidroeléctrica El Ambi.
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Conclusiones

La evaluacion de los modelos matematicos permitid establecer que la complejidad de
una estructura de control por si sola no asegura un buen desempefio del gobernador. El
comportamiento de un unidad de generacion depende de la forma en que cada modelo
procesa las variaciones de velocidad, de su parametrizacion y de la interaccion con las

condiciones propias del sistema eléctrico.

El analisis frente a perturbaciones de diferente magnitud permitié determinar que la
capacidad de un modelo para mantener la estabilidad debe comprobarse bajo mas de una
condicion de operacion. Un modelo que presenta un comportamiento adecuado ante una
perturbacion moderada puede mostrar limitaciones cuando aumenta la exigencia del
sistema. Esto evidencia la importancia de evaluar conjuntamente la estabilidad, el
amortiguamiento y la rapidez de recuperacion antes de considerar una estructura de
control como adecuada para representar el comportamiento dinamico de una unidad de

generacion.

La evaluacion técnica desarrollada permitid establecer que Hydro2 constituye la
alternativa con el comportamiento global mas favorable bajo las condiciones
consideradas en la presente investigacion, al presentar un equilibrio adecuado entre
estabilidad, desviacion de frecuencia y rapidez de recuperacion. Sin embargo, esta
seleccion representa unicamente el comportamiento obtenido dentro del modelo de
simulacion desarrollado y no constituye una validacion del gobernador instalado
actualmente en la Central Hidroeléctrica E1 Ambi, debido a que no se dispone de acceso
a su programacion interna ni de informacion suficiente para reproducir completamente su

estrategia de control.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un proceso de validacion del modelo Hydro2 mediante
registros reales de operacion o pruebas de campo de la unidad de generacion uno de la
Central Hidroeléctrica El Ambi. Esta comparaciéon permitiria determinar el grado de
correspondencia entre la respuesta obtenida mediante simulacién y el comportamiento
del sistema de regulacion instalado actualmente, antes de considerar el modelo

seleccionado para futuros procesos de ajuste o0 modernizacion.

Se recomienda ajustar los pardmetros del modelo Hydro LL, y en menor medida del
modelo Hydro PID, a partir de datos reales de la unidad de generacion uno de la Central
Hidroeléctrica EI Ambi o mediante el uso de algoritmos de optimizacion paramétrica, con
el fin de determinar si su desempefio puede mejorarse respecto a los resultados obtenidos
con los parametros por defecto utilizados en este estudio, antes de descartar

definitivamente su aplicabilidad a este tipo de central.
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A2 Composite Model para la unidad de generacion.

Frame Synchronous Generator IEEE: Frame for synchronous generator power plant equipped with IEEE dynamic models
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A3 Inicializacion de variables y parametros modelo Hydro2.

inc(wref)=1.0
inc(Pref)=Pm-+K*dw
inc(xw)=Pm
inc(x1)=0.0
inc(x3)=0.0
incO(sgnn)= 0.0
incO(cosn) = 1.0

vardef(Trate) = 'MW';'Turbine rated power (0 => Trate=Prated of SG)'

vardef(K) ='p.u.";'Governor gain'
vardef(T1) ='s';'Governor lag time constant'
vardef(T2) ='s";'Governor lead time constant'
vardef(T3) ='s';'Gate actuator time constant'
vardef(Tw) ='s';'Water starting time'

vardef(P_max) = 'p.u.";'Gate maximum'

vardef(P_min) = 'p.u.";'Gate minimum'

e \3
/ : Z,
O
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A4 Inicializacion de variables y parametros modelo HydroDD Governor.

inc(Kg)=10

incO(gv) =10

inc(x) =gv

inc(xp) =0.0

inc(xi) =gv

inc(xd) =dwu

inc(xf) =dwu

inc(xfl) =dwu

inc(xf2) =0.0

inc(xt) =Pe

inc(Pref) = selfix(Flag>=0.5,Pe*Rp+dwu,xi*Rp+dwu)
inc(wref) = 1.0

vardef(Trate) ='"MW';'Turbine rated power (0 => Trate=Prated of SG)'
vardef(dbl) = "'p.u.";'dead-band width'

vardef(Td) ='s";'Input filter time constant'
vardef(Kd) ='p.u.";'Derivative gain'

vardef(Tf) ='s";'derivative time constant'

vardef(Ki) = 'p.u.";'Integral gain'

vardef(Tt) ='s";’Power measurement time constant'
vardef(Rp) ='p.u.;'Steady state droop'

vardef(Flag) = ;'Droop switch: 1 = El. power, 0 = Mech. feedback'
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vardef(Kg) = ;'Gate servo gain'

vardef(Tg) =;'Gate servo inverse of gain'

vardef(Tp) ='s';'Gate servo time constant'

vardef(db2) = 'p.u.';'Unintentional dead-band'
vardef(Gmin) ='p.u.';'Minimum gate opening'
vardef(Vel cl) = 'p.u./s';'Maximum gate closing velocity'
vardef(Pmin) = 'p.u.";'Minimum gate opening'
vardef(Gmax) ='p.u.';'Maximum gate opening'
vardef(Vel op) = 'p.u./s';'Maximum gate opening velocity'

vardef(Pmax) ='p.u.’;'Maximum gate opening'
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AS Inicializacion de variables y parametros modelo HydroPID.

inc(Kg) =10

inc(gv) = 10
inc(x) = gv
inc(xp) = 0.0
inc(xi) = gv
inc(xd) = 0.0
inc(xf) = 0.0
inc(xt) = Pe

inc(Pref) = selfix(Flag>=0.5,Pe*Rp+dwu,xi*Rp+dwu)

inc(wref) = 1.0

vardef(Trate) = 'MW';'Turbine rated power (0 => Trate=Prated of SG)'
vardef(dbl) = 'p.u.";'Dead band'

vardef(Td) ='s';'Input filter time constant'

vardef(Kd) = 'p.u.";'Derivative gain'

vardef(Tf) ='s';'Derivative time constant'

vardef(Tt) ='s';'Power measurement time constant'

vardef(Rp) = 'p.u.";'Permanent droop'

vardef(Flag) = ;'Droop switch: 1 = El. power, 0 = Mech. feedback'’
vardef(Kg) = ;'Gate servo gain'

vardef(Tg) = ;'Gate servo inverse of gain'

vardef(Tp) = 's';'Gate servo time constant'
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vardef(db2) = 'p.u.";'Dead band'
vardef(Ki) = 'p.u.";'Integral gain'
vardef(Kp) = 'p.u.";'Proportional gain'
vardef(Vel cl) = 'p.u./s';'Maximum gate closing velocity'
vardef(Pmin) = 'p.u.';'Minimum gate opening'
vardef(Vel op) = 'p.u./s';'Maximum gate opening velocity'
vardef(Pmax) = 'p.u.";'Maximum gate opening'
vardef(Gmax) = 'p.u.";'Maximum governor output'

vardef(Gmin) = 'p.u.";'Minimum governor output'
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A6 Inicializacion de variables y parametros modelo HydroL L.

inc(gv) =0inc(x) =gv

inc(xp) =0.0

inc(xi) =gv

inc(xd) =dwu

inc(x2) =dwu

inc(x4) =dwu

inc(x6) =dwu

inc(xt) =Pe

inc(Pref) = selfix(Flag>=0.5,Pe*Rp+dwu,xi*Rp+dwu)

inc(wref) = 1.0

vardef(Trate) ='MW';'Turbine rated power (0 => Trate=Prated of SG)'
vardef(dbl) ="'p.u.";'Dead band'

vardef(db2) ='p.u.";'Dead band'

vardef(Vel cl) = 'p.u./s';'Maximum gate closing velocity'

vardef(Pmin) = 'p.u.";'Minimum gate opening'

vardef(Vel op) = 'p.u./s';'Maximum gate opening velocity'
vardef(Pmax) ='p.u.’;'Maximum gate opening'

vardef(Tt) ='s';'Electical power filter time constant'

vardef(Rp) =;'Permanent droop'
vardef(Ki) =;'Integral gain'

lvardef(Kg) =;'Gate servo gain'
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vardef(Tg) =;'Gate servo inverse of gain'
vardef(Tp) =;'Gate servo time constant'
vardef(Td) ='s';'Speed input filte time constant'
vardef(T1) ='s';'lst lead-lag lead time constant'
vardef(T2) ='s';'lst lead-lag lag time constant'
vardef(T3) ='s';2nd lead-lag lead time constant'
vardef(T4) ='s';'2nd lead-lag lag time constant'
vardef(TS) ='s';'3rd lead-lag lead time constant'
vardef(T6) ='s';'3rd lead-lag lag time constant'
vardef(Flag) =;'Power Feddback selector'
vardef(Gmax) ='p.u.';'Maximum governor output'

vardef(Gmin) ='p.u.';'Minimum governor output

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 5 Enliee ?‘.‘
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A7 Diagrama de bloques excitatriz IEEE ST10C.

exc_IEEE_ST10C: IEEE Type ST10C excitation system

Nota: dVref is an auailiary signal or test purposes.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 74 de 101
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE s
Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020 "%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS \ /é &b, /
CARRERA DE ELECTRICIDAD Sy o™ @

Sy,

)

“UNivgs

C2

A8 Inicializacion de variables y parametros modelo IEEE ST10C.
inc(It r)=0

inc(It i)=0

inc(xl) =Efd/vb

inc(xv) =xI1/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) = Vet+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
vardef(Kr)='p.u.";'Regulator gain'

vardef(Tb1)='s";'Voltage regulator lag time constant 1'
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vardef(Tc1)='s";'Voltage regulator lead time constant 1'
vardef(Tb2)='s";'Voltage regulator lag time constant 2'
vardef(Tc2)='s";'Voltage regulator lead time constant 2'
vardef(Tub1)='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(Tob1)='s";JOEL regulator lag time constant 1'
vardef(Tocl)='s";'OEL regulator lead time constant 1'
vardef(Tob2)='s";JOEL 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(X1)="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)="p.u.";'Maximum PSS regulator output'

vardef(Vrs_min)='p.u.";Minimum PSS regulator output'
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vardef(Vuel in)='0/1/2";'UEL type/position selector (O=sum, 1/2= Takeover)'
vardef(Voel in)='0/1/2";JOEL type/position selector (O=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 sel
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A9 Parametros IEEE ST10C.
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Nombre Valor Unidad Tipo Descripcion
Kr 500.00 [p-u.] d Ganancia del regulador

Constante de tiempo de
Tbl 12.50 [s] d retardo del regulador de

tension 1

Constante de tiempo de
Tcl 1.50 [s] d adelanto del regulador de

tension 1

Constante de tiempo de
Tb2 0.10 [s] d retardo del regulador de

tension 2

Constante de tiempo de
Tc2 0.10 [s] d adelanto del regulador de

tension 2

Constante de tiempo de
Tubl 12.50 [s] d

retardo del regulador UEL 1

Constante de tiempo de
Tucl 1.50 [s] d

adelanto del regulador UEL 1

Constante de tiempo de
Tub2 0.10 [s] d

retardo del regulador UEL 2

Constante de tiempo de
Tuc2 0.10 [s] d

adelanto del regulador UEL 2

Constante de tiempo de
Tobl 12.50 [s] d

retardo del regulador OEL 1
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Tocl

Tob2

Toc2

Kc

T1

Swl

Kp

thetaP

X1

Vs in

Vuel in

1.50

0.10

0.10

0.01

0.00

0.00

1.00

0.00

0.00

0.00

2.00

1.00

[s]

[0/1/2]
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Constante de tiempo de

adelanto del regulador OEL 1

Constante de tiempo de

retardo del regulador OEL 2

Constante de tiempo de

adelanto del regulador OEL 2
Factor de carga del rectificador

Constante de tiempo
equivalente del puente

rectificador

Selector de la fuente de

potencia

Coeficiente de ganancia del

circuito de potencial

Angulo de fase del circuito de

potencial

Coeficiente de ganancia de
corriente del circuito de

potencial

Reactancia de la fuente de

potencial
Selector de posicion del PSS

Selector de tipo/posicion del
UEL (0 = suma, 1/2 = toma de

control)
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Voel in

Vscl in

Vr_min

Vrs_min

Vr_max

Vrs_max

Vb _max

1.00

1.00

-0.87

-5.00

10.00

5.00

1.50

[0/1/2]

d

Selector de tipo/posicion del
OEL (0 = suma, 1/2 = toma de

control)

Selector de tipo/posicion del
SCL (0 = suma, 1/2 = toma de

control)
Salida minima del regulador

Salida minima del regulador

PSS
Salida maxima del regulador

Salida maxima del regulador

PSS

Tension maxima disponible

del excitador
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Diagrama de bloques PSS IEEE PSS2C.

pss_IEEE_PSS2C: IEEE Type PSS2C power system stabilizer
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Al1 Inicializacion de variables y parametros modelo IEEE PSS2C.

inc(xwl) =max(min(Vsil,Vsil max),Vsil min)
inc(xw2) =0

inc(xw3) =max(min(Vsi2,Vsi2_max),Vsi2 min)
inc(xw4) =0

inc(xm) =0

inc(xn) =0

inc(xpssl) =0

inc(xpss2) =0

inc(xpss3) =0

inc(xpss4) =0

inc(Vsi2) = Pg/sgnn

incO(fe) =-1.0

inc(xl) =0
inc(x2) =0
inc(x3) =0
inc(x4) =0
inc(x5) =0
inc(x6) =0
inc(x7) =0
inc(x8) =0
inc(x9) =0
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inc(x10) =0
inc(x11) =0
inc(x12) =0
inc(x13) =0
inc(x14) =0
inc(x15) =0
inc(x16) =0
inc(Vst) =0

vardef(Vsil _max)="p.u.";'Input signal #1 maximum limit'
vardef(Vsil _min)="p.u.";'Input signal #1 minimum limit'
vardef(Vsi2_max)="p.u.";'Input signal #2 maximum limit'
vardef(Vsi2_min)="p.u.";'Input signal #2 minimum limit'
vardef(Tw1)='s";'l st washout time constant (signal #1)'
vardef(Tw2)='s";"2nd washout time constant (signal #1)'
vardef(Tw3)='s";'l st washout time constant (signal #2)'
vardef(Tw4)='s";'2nd washout time constant (signal #2)'
vardef(T1)='s";'Lead compensating time constant (1st block)'
vardef(T2)='s";'Lag compensating time constant (1st block)'
vardef(T3)='s";'Lead compensating time constant (2nd block)'
vardef(T4)='s";'Lag compensating time constant (2nd block)'
vardef(T6)='s";'"Transducer time constant'

vardef(T7)='s";'"Transducer time constant'
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vardef(T8)='s";'Lead of ramp tracking filter'
vardef(T9)='s";'Lag of ramp tracking filter'
vardef(T10)='s";'Lead compensating time constant (3rd block)'
vardef(T11)='"s";'Lag compensating time constant (3rd block)'
vardef(T12)='"s";'Lead compensating time constant (4th block)'
vardef(T13)='s";'Lag compensating time constant (4th block)'
vardef(Ks1)="p.u.";'PSS gain'
vardef(Ks2)='p.u.";'Gain on signal #2'
vardef(Ks3)='p.u.";'PSS Gain on signal #2 (to ramp tracking filter)'
vardef(N)="-";'Order of ramp tracking filter'
vardef(M)='"-";'Denominator order of ramp tracking filter'
vardef(Pss_off)='p.u.";'Gen. power threshold for PSS deactivation'
vardef(Pss_on)="p.u.';'Gen. power threshold for PSS activation'
vardef(Vst_max)='p.u.";’Maximum PSS output'
vardef(Vst_min)='p.u.";'Minimum PSS output'

vardef(Vsi_in)='1/2/3/4";'Signal #1 selector (see diagram)'
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A12 Parametros PSS10C.

Nombre Valor Unidad Tipo Descripcion
o Selector de la sefial n.° 1 (ver

Vsi_in 1 [1/2/3/4] d )

diagrama)
Ksl 20 [p-u.] d Ganancia del PSS

Ganancia del PSS sobre la sefial
Ks3 1 [p-u.] d n° 2 (hacia el filtro de

seguimiento de rampa)
Ks2 1.54 [p-u.] d Ganancia sobre la sefial n.° 2

Constante de  tiempo  del
T7 10 [s] d

transductor

Constante de  tiempo  del
T6 0 [s] d

transductor

Constante de tiempo del primer
Twl 10 [s] d

filtro washout (sefial n.° 1)

Constante de tiempo del segundo
Tw2 10 [s] d

filtro washout (sefial n.° 1)

Constante de tiempo del primer
Tw3 10 [s] d

filtro washout (sefial n.° 2)

Constante de tiempo del segundo
Tw4 0 [s] d

filtro washout (sefial n.° 2)

Constante de adelanto del filtro de
T8 0.3 [s] d o

seguimiento de rampa

Constante de retardo del filtro de
T9 0.15 [s] d o

seguimiento de rampa

Orden del filtro de seguimiento de
N 4 [-] d

rampa

Orden del denominador del filtro
M 2 [-] d

de seguimiento de rampa
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T1 0.16 [s]
T2 0.02 [s]
T3 0.16 [s]
T4 0.02 [s]
T10 0 [s]
T11 0 [s]
T12 0 [s]
T13 0 [s]
Pss_on 0 [p-u]
Pss_off 0 [p-u.]
Vst_min 0.0-66 [p.u]

Constante de tiempo de
compensacion  de  adelanto
(primer bloque)

Constante de tiempo de
compensacion de retardo (primer
bloque)

Constante de tiempo de

compensacion  de  adelanto

(segundo bloque)
Constante de  tiempo de
compensacion de retardo
(segundo bloque)

Constante de  tiempo de
compensacion de adelanto (tercer
bloque)

Constante de  tiempo de
compensacion de retardo (tercer
bloque)

Constante de tiempo de
compensacion de adelanto (cuarto
bloque)

Constante de tiempo de
compensacion de retardo (cuarto
bloque)

Umbral de potencia del generador
para la activacion del PSS
Umbral de potencia del generador

para la desactivacion del PSS

Salida minima del PSS
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Vsil _min -2 [p-u.]
Vsi2_min -2 [p-u.]
Vst_max 0.2 [p-u.]
Vsil _max 2 [p-u.]
Vsi2 max 2 [p-u.]

Limite minimo de la sefal de
entrada n.® 1

Limite minimo de la senal de
entrada n.° 2

Salida maxima del PSS

Limite maximo de la sefial de
entrada n.® 1

Limite maximo de la sefial de

entrada n.° 2
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A13 Diagrama de bloques VTC IEEE 1.

vtc_IEEE_1: IEEE Type 1 voltage transducer and current compensation
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Al14 Inicializacion de variables y parametros modelo VTC IEEE1.
inc(xr) = Ec
inc(Ve) = Ec
vardef(Rc)="p.u.";'Resistive component of compensation'
vardef(Xc)='p.u.";'Reactive component of compensation'
vardef(Tr)='s";'Regulator input filter time constant'
A1S Pardmetros VTC IEEE1
Nombre Valor Unidad Tipo Descripcion
Componente resistiva de
Rc 0.00 [p.u.] d B
compensacion
Componente reactiva de
Xc 0.00 [p.u.] d B
compensacion
Constante de tiempo del filtro de
Tr 0.00 [s] d

entrada del regulador
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