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Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

RESUMEN

0S generadores sincronos se operan en paralelo para mejorar la economia en

cuanto al combustible utilizado y la confiabilidad del suministro de energia.
Actualmente los sistemas modernos de control de excitaciéon permiten la conexién en
paralelo de generadores con diferentes capacidades y sistemas de control en plantas
de generacion eléctrica. Se ha encontrado que en estas condiciones, y en conexiones
de generadores en paralelo directamente al mismo nodo o mediante una impedancia
muy baja, se pueden producir problemas en la coordinaciéon de la generaciéon de
potencia reactiva de las unidades de la planta, de tal manera que cuando ocurre un
cambio en la potencia reactiva demandada por la carga, la contribuciéon de cada
unidad sea muy diferente y descontrolada, llegando inclusive a producir circulacién
de corrientes entre los generadores.

En este trabajo se presentan las causas de los problemas de coordinacién de la
potencia reactiva producida por generadores sincronos conectados en paralelo, y la
teoria del control de su potencia reactiva a través del compensador de reactivos de los
sistemas de control de excitacion.

Ademas de explicar el funcionamiento del compensador de reactivos en sus tres
modos de operacion: compensacién reactiva, compensacion reactiva de caida de linea
y compensacion diferencial reactiva, se presentan y proponen los modelos adecuados
para analizar y resolver condiciones de operaciéon con aportaciones diferentes, o
corrientes circulantes entre generadores conectados en paralelo, empleando estudios
de flujos de potencia y de simulaciéon detallada en el tiempo, respectivamente. Para
estos estudios de simulacion se desarrollaron nuevos sistemas de prueba basados en
plantas reales de la Comision Federal de Electricidad y se encontraron los modelos
mas adecuados para cada tipo de estudio, y el efecto de cada tipo de compensador en
la estabilidad transitoria del sistema.

La disponibilidad de un simulador experimental de laboratorio, permitié que algunos
conceptos analizados por medio de simulaciones digitales se validaran
experimentalmente.

Los resultados de la tesis permitieron demostrar que la seleccién de un buen sistema
de control de distribucién de la carga depende del tamafio de los generadores, sus
reguladores de voltaje y sus gobernadores, y que el ingeniero de control debe
considerar estos factores durante el proceso de especificaciéon y disefio para asegurar
que el sistema opere correctamente, proporcione la estabilidad transitoria, de voltaje
y de frecuencia necesarias, y se tenga una distribucién de la carga adecuada entre las
unidades de la planta.
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Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

ABSTRACT

SYNCHRONOUS generators are operated in parallel to improve fuel economy and
reliability of the electric energy supply. Today, modern excitation control systems
allow the parallel connection of generators having different ratings and control
systems in electric power plants. It has been found that, in these conditions, and in
cases where generators are connected in parallel directly, or by very small
impedances, to the same bus, coordination problems in the reactive power generation
of the plant units can occur, in such a way that, under a change in the reactive power
demanded by the load, the reactive power contribution of each unit can be very
different and uncontrolled, arriving to situations where a reactive circulating current
between units can appear.

This work presents the causes of the reactive power coordination problems of
synchronous generators connected in parallel, and the reactive power control theory
using the reactive compensator of their excitation control systems.

Besides explaining the working principles of the reactive compensator in its three
operating modes: reactive droop compensation, line drop compensation and cross
current compensation, this work presents and proposes suitable models to analyze
and solve operating conditions with different generator reactive power contributions
or reactive current circulating problems, using power flow and time-domain
simulations. For these studies, new test power systems based on actual power plants
of the Mexican Electric utility were developed, and the most suitable models for each
type of study and the effect of the reactive compensator in power system transient
stability were determined.

Availability of an Experimental Power System Simulator allowed performing the
experimental validation of many of the concepts analyzed by digital computer
simulations.

Results of this thesis demonstrated that, selecting a suitable load distribution control
system depends on generator power rating, its excitation control system and its
frequency control system, and that the power plant engineer must consider these
factors into account in order to ensure that the overall system works properly with
desired transient, voltage and frequency stability levels and an adequate load
distribution between plant units.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Historicamente, el reparto de cargas en generadores en paralelo no fue un gran
problema, debido a que tipicamente los generadores eran de la misma capacidad, con
el mismo gobernador, las mismas caracteristicas de operacién y unidades casi
idénticas. Conforme los sistemas de control se fueron convirtiendo en controles
electrénicos y se volvieron més sofisticados, se volvioé posible la reparticién de carga
con generadores de diferentes capacidades, en algunos casos, con componentes de
control diferentes. Para 1984, habia disponibles sistemas de control que permitian que
la capacidad de los generadores variara y que estuvieran ubicados remotamente uno
del otro para conectarse en paralelo a un nodo comuan [Lovorn and Divine, 2010].

Con la entrada de los sistemas de control microprocesados, los esquemas de control
de regulacion de voltaje y frecuencia pueden proporcionar una distribuciéon adecuada
de la carga. El sistema mas conocido y usado es el estatismo (“droop control system”),
en el cual la frecuencia (estatismo) y/o voltaje (estatismo de reactivos) caen conforme
la carga se incrementa. Con este sistema no se tiene la necesidad de que los
componentes del primo motor o generador sean del mismo tipo, de manera que la
conexién de generadores en paralelo de diferentes capacidades y fabricantes es
posible [Lovorn and Divine, 2010].

El problema de la aplicacién de generadores en paralelo surge cuando se tiene un
generador grande (de velocidad lenta, como por ejemplo de 900 6 1200 RPM, de
2 MW) conectado en paralelo con un generador mucho mas pequefio (de velocidad
rapida, de 1800 RPM, 400 kW). Si las dos unidades se sincronizan a un nodo comun,
se repartirdn la carga proporcionalmente. Al ocurrir un escalén grande de carga, el
generador més pequefio sera mds sensible que el generador grande a este cambio, e
incrementard o disminuird su suministro de combustible y en consecuencia, su
velocidad relativa, mas rdpido que la unidad mas grande. Si por ejemplo, el escalén
de carga es un aumento de carga, el suministro incrementado de combustible tendera
a incrementar la velocidad rotacional del generador mas pequefio y, bajo condiciones
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de un caso critico, causard una inestabilidad de frecuencia en la sincronizacion de las
dos unidades. Debido a este cambio en la frecuencia, y consecuentemente en el
voltaje, la unidad més grande podria ver un flujo de potencia inverso conforme el
voltaje de la unidad mas pequefia se incrementa en respuesta al incremento de la
carga. Como resultado se pueden tener tres consecuencias [Lovorn and Divine, 2010]:

e El sensor de sobre frecuencia del generador mds pequefio podria abrir el
contactor del equipo de conexiéon en paralelo, quedando esta unidad fuera de
linea.

e Si el relevador de frecuencia del generador mas pequefio determina que el
cambio en la frecuencia es grande, podria disparar el interruptor del generador
mas pequeiio, requiriendo que el interruptor se restaure manualmente antes de
que el generador vuelva a entrar en linea.

e  El relevador de potencia inversa del generador mas grande podria determinar
que hubo un flujo de potencia anormal y disparar el interruptor para dejar este
generador fuera de linea, también requiriendo que el interruptor sea
manualmente restaurado antes de reconectar el generador al nodo.

Los sistemas de control por estatismo de reactivos se pueden disefiar para mitigar el
problema inherente a la distribucién de potencia reactiva en generadores conectados
en paralelo, a través del uso de sistemas de control de distribucién de carga reactiva.
Este problema puede surgir cuando se usan sistemas de excitaciéon individuales en
generadores conectados en paralelo en sus terminales, o conectados al mismo nodo a
través de impedancias pequenas. En estas condiciones, cambios pequefios en el ajuste
de voltaje de uno de los reguladores de voltaje con respecto a los otros, pueden
resultar en cambios de la distribucién de la corriente reactiva entre los generadores.
Esos pequefios cambios pueden ser causados por cambios manuales del ajuste de
voltaje de uno de los reguladores o pequenas diferencias en las caracteristicas de los
reguladores. Esas diferencias se pueden deber también al calentamiento, tolerancias
de fabricaciéon o acciones diferentes de control del regulador con respecto a cambios
de la carga sobre los generadores. La aplicacion de diferentes tipos de reguladores,
diferencias en la excitatriz y diferencias en los pardmetros de las maquinas también
contribuyen a las diferencias del voltaje que mantienen los reguladores de voltaje
[Rubenstein and Walkley, 1957].

Para mejorar la regulacion de voltaje del sistema de generacion, el sistema de control
de distribucién de carga reactiva se puede modificar a un sistema de control referido
como compensacion en corriente cruzada o compensacion diferencial reactiva. Con esta
compensacion, los cambios en la carga no afectan a la magnitud de voltaje en estado
estacionario, de manera que la regulacién de voltaje se mejora bastante [Lovorn and
Divine, 2010].
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En conclusioén, la selecciéon de un buen sistema de control de distribucién de la carga
depende del tamafio de los generadores, sus reguladores de voltaje y sus
gobernadores, la sensibilidad de las cargas al voltaje y la frecuencia, y de la
confiabilidad deseada del sistema. El ingeniero debe considerar estos factores durante
el proceso de especificacion y disefio. Esto asegurard que el sistema opere
correctamente, proporcione la estabilidad de voltaje y frecuencia necesaria, y se tenga
una distribucién de la carga proporcional al tamafio de los generadores [Lovorn
and Divine, 2010].

En este trabajo se describen los métodos de compensaciéon de potencia reactiva
mediante el compensador de reactivos que forma parte del sistema de excitacion del
generador, se hacen simulaciones digitales de la aplicaciéon de los compensadores de
reactivos en sistemas de prueba basados en la plantas Huinald y Manuel Moreno
Torres (Chicoasén) del la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE), en el sistema de
prueba industrial presentado en [Alden and Nolan, 1976] y simulaciones
experimentales en un sistema de prueba fisico en el que se interconectan dos
magquinas sincronas de polos salientes de laboratorio de diferente capacidad.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Compensacion de reactivos

Histéricamente, una préctica frecuente fue emplear excitacion para grupos de
generadores sincronos en una planta a partir de un nodo comtun de excitacién para
varias excitatrices operando en paralelo. El nivel de voltaje deseado se mantenia a
través de un solo regulador controlando el nodo de excitacién. La distribucion
apropiada de la corriente reactiva entre los generadores se llevaba a cabo mediante
un redstato de campo asociado con cada generador. Ese redstato de campo era
ajustado para proporcionar la salida de corriente reactiva entre los generadores en
paralelo de la planta. Las desventajas de emplear un nodo de excitacién comun eran:
la carencia de una confiabilidad adecuada de la planta, ajustes frecuentes y un
dimensionamiento antieconémico de los redstatos de campo. Estos factores
aceleraron la adopcion del método de unidades de excitaciéon en donde los sistemas
de excitacién eran usados en forma individual para cada generador. Los redstatos de
campo fueron eliminados como elementos para la reparticion de la corriente reactiva
[Rubenstein and Walkley, 1957].

La practica usual en plantas grandes de generacion de energia eléctrica es emplear en
cada generador una excitatriz y un regulador de voltaje [Rubenstein and Walkley,
1957]. El incremento en el uso de sistemas de excitacion individuales llevo a
desarrollar un dispositivo de compensacién el cual sensa cambios en la corriente
reactiva y ajusta el voltaje regulado del regulador de voltaje para mantener un
balance de corriente reactiva apropiado entre los generadores, este dispositivo se
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conoce con diferentes nombres, como reactor regularizador (“equalizing reactor”),
compensador de corriente reactiva, compensador de reactivos o algunas veces
llamado simplemente dispositivo de compensacién en paralelo [Rubenstein and
Walkley, 1957]. También se desarroll6 un dispositivo de compensacién el cual sensa
la corriente reactiva y ajusta el voltaje regulado para mantener el voltaje en un punto
remoto a las terminales del generador, el cual es llamado compensador de reactivos
de caida de linea [Rubenstein and Walkley, 1957].

En [IEEE, 1996a] se hace una revision de los factores que afectan la eleccién y
aplicacion de los esquemas de control y proteccion, para ayudar a los ingenieros de
proteccion al hacer su contribucién al disefio de sistemas de potencia confiables. Se
mencionan las fuentes dindmicas de potencia reactiva, y en particular que una de las
fuentes principales es la maquina sincrona, la cual es capaz de suministrar potencia
reactiva dentro de sus limites de capacidad para regular el voltaje del sistema. El
generador es muy importante en la estabilidad de voltaje, y por lo tanto su control de
voltaje también lo es, por lo que se mencionan las acciones principales del control de
excitacion, entre las cuales se tiene la compensacion de reactivos.

En [Kosterev, 2001] se describe una experiencia de la aplicacién combinada de una
compensacion de reactivos y compensacion de reactivos de caida de linea en la planta
de generacion John Day ubicada sobre el rio Columbia en Estados Unidos de
América. Esta planta consta de 16 generadores de 142 MVA cada uno, conectados en
pares a los devanados primarios de los transformadores elevadores de tres
devanados para la conexion al sistema de potencia. Ademas de la generaciéon de
energia eléctrica, la planta John Day proporciona soporte reactivo a la interconexion
en corriente alterna California-Oregon (“California-Oregon Intertie”, COI), a la
interconexion en HVDC del Pacifico (“Pacific DC Intertie”, PDCI) y al é&rea
metropolitana de Portland. La experiencia reporta que después de haber realizado la
compensacion en 10 unidades, estos generadores aportaron un 60-70% més de la
respuesta reactiva que las unidades sin compensacion, tras el disparo de 1258 MW de
la unidad 2 de la planta Palo Verde el 18 de junio de 1999.

En [CIGRE, 2007] se proporciona una vision general de los métodos de andlisis
actuales y practicos en el control coordinado de voltaje de la red de transmision. Se
describen varias lineas de investigacién y proyectos de ingenieria, los cuales han sido
totalmente comisionados para mejorar el control coordinado de voltaje, junto con
software relacionado para: sistemas de potencia y equipo de monitoreo, sistemas de
soporte de decisiéon del operador, aspectos de implementacién y control a nivel
terciario. Se presentan y se debaten varios métodos de control del voltaje de
transmision, con énfasis en el control de voltaje en las plantas de generacion. En
particular este documento proporciona material sobre la coordinaciéon de controles de
voltaje, las précticas actuales en diferentes paises, los problemas tecnolégicos
involucrados, asi como los métodos existentes de analisis y herramientas de software.
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En [Shuangping et. al, 2010] se hace un enfoque para mejorar la estabilidad de voltaje
a través de la aplicaciéon de esquemas de compensacién de reactivos y compensaciéon
de reactivos de caida de linea. Se estudia un método basado en la combinacién de
ambos esquemas de compensacion para mitigar depresiones de voltaje del sistema. Se
hace un anélisis dindmico sobre el sistema de prueba Noérdico del CIGRE y se prueba
con simulaciones digitales que la estabilidad de voltaje del sistema de potencia se
mejora con los esquemas de compensacion.

1.2.2 Trabajos desarrollados en la SEPI-ESIME

En la tesis [Jiménez, 2010], se analiz6 el problema de la compensacién reactiva
empleando simulaciones de flujos de potencia en un sistema de prueba académico
basado en una modificacion del sistema de 3 generadores y 9 nodos del IEEE.
También se describieron algunas implementaciones del compensador de reactivos en
sistemas de control de excitacion comerciales.

1.2.3 Trabajos desarrollados en el simulador experimental

El grupo de Investigacion de Fenémenos Dindmicos en Redes Interconectadas y
Maquinas Eléctricas de la SEPI-ESIME, conformado desde mediados de la década de
1980, estd desarrollando un simulador de sistemas eléctricos de potencia
multimaquinas con 4 areas de control. La figura 1.1 muestra en forma esquematica la
idea general del simulador que se est4 construyendo [Ruiz et al., 2007].

Area de

Maguinas Area de las
Generalizadas Micromaquinas
(1) (3)

Bus Infinito

Compaiiia de Luz

Carga 2 v luerza del Centro

de la Magquina
Educacional
de 5 kVA
(2)

Area de la Maguina
Convencional de 9 kVA

Cargal 5kVA

Figura. 1.1: Idea general del simulador a escala de un sistema eléctrico de potencia
[Adaptado de Ruiz et al., 2007].
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Los aspectos fundamentales de disefio y construccion del simulador de sistemas
eléctricos de potencia (SEP) concebido como un sistema multimaquinas conformado
por grupos de maquinas motor de C.C. - alternador sincrono de diferente capacidad,
asi como de elementos como transformadores, lineas, interruptores, cargas dindmicas
y estaticas entre otros, estd fundamentado en trabajos que abordan aspectos del
disefio y construcciéon de simuladores de SEP.

Las areas de control que componen el simulador experimental de sistemas de
potencia se encuentran desplazadas geograficamente dentro del drea de la nave del
edifico de Laboratorios Pesados II de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica Unidad Zacatenco, como se muestra en la figura 1.2, para mejorar la
representacion de un sistema interconectado.

Entrada N S
| o‘

Micromaquinas de 4.5 KVA
Ducto
60 m —
L e e ——————— e —— —
Ducto |
- TMI - Ducto
£ I Maquinas generalizadas de
= I
Magquina % | Magquina educacional de 3y4KVA
convencional de 9 = | 5 KVA
I
e T T
———————————— r————————————————————————
I
I
: LABORATORIOS PESADOS II

Figura. 1.2: Localizacién fisica de las diferentes dreas del Simulador Experimental
[Adaptado de Ruiz et al., 2007].

Este simulador experimental de un SEP cuenta con todos los tipos de simuladores
tisicos de méaquinas eléctricas: maquinas generalizadas (méquinas especiales), micro
maquinas (maquinas disefiadas especialmente para tener pardmetros dindmicos
similares a los de grandes unidades de generacién) y simuladores no escalados
(maquinas convencionales de pequefia capacidad). Esto aumenta atin mas las ventajas
del simulador, ya que permite explotar adecuadamente las caracteristicas especiales
de cada uno de estos simuladores, tanto en la investigacién como en la docencia.
Aunque se podria pensar que la construccién de este simulador es muy costosa,
debido a los equipos especiales con los que cuenta, el costo de desarrollar este
simulador es mucho menor que el esperado, ya que utiliza maquinas que ya se
encontraban en el laboratorio de ingenieria eléctrica de la ESIME [Ruiz et al., 2007].
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Este plan, que ya tiene aproximadamente diecisiete afios de haber sido propuesto, y
que desde sus inicios ha sido un proyecto de alcances muy ambiciosos, es retomado y
mejorado ahora por el actual grupo de investigacion de fenémenos dindmicos en
redes interconectadas y maquinas eléctricas de la SEPI-ESIME-Zacatenco [Ruiz et al.,
2007].

La utilizacion de este enfoque, a la vez que ha facilitado la implementacién del
proyecto general, ha permitido probar la utilidad de las maquinas en las diferentes
areas de control por separado, en diferentes proyectos de investigacion y docencia
con resultados muy exitosos en la produccién de recursos humanos y trabajos de
investigacion [Ruiz et al.,, 2007]. Algunas de las aplicaciones utilizadas en estos
trabajos son:

e  Determinacién de parametros dindmicos y en estado estacionario de méaquinas

eléctricas.

e  Ensefianza practica de la teoria generalizada de las méquinas eléctricas.

e  Disefio de pruebas para la determinacion de pardmetros de cargas eléctricas a
partir de mediciones.

e  Implementacion del control de excitaciéon de un generador sincrono.

e  Implementacion de simuladores de turbina hidrdulica con fines de investigacion
y docencia.

. Puesta en marcha de un sistema de control supervisorio y adquisicion de datos
(SCADA).

e  Implementacion de las protecciones de un generador sincrono de laboratorio.

. Técnicas para el monitoreo de la condiciéon de madquinas eléctricas y
transformadores.

e  Validacién de simuladores digitales de sistemas eléctricos interconectados y
magquinas eléctricas para estudios de estabilidad.

El desarrollo del simulador de sistemas de potencia en etapas ha permitido a los
miembros del grupo de investigacion de fenémenos dindmicos adquirir una
experiencia muy valiosa en la construccién y caracterizaciéon de los simuladores.

El trabajo de algunos de estos alumnos de licenciatura y su contacto con las
simulaciones experimentales posibles en el laboratorio los ha hecho decidirse a hacer
trabajos de tesis tedrico-experimentales utilizando el simulador y, en muchos casos,
continuar sus estudios en un programa de maestria.
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Por todos los resultados reportados y la experiencia adquirida a lo largo del
desarrollo del simulador reportada en [Ruiz et al., 2007], se considera en el grupo de
investigaciéon de fenémenos dinamicos que la continuacion de estos trabajos es de una
gran importancia, ya que puede generar no solamente proyectos de investigaciéon y
docencia, tesis de nivel posgrado, licenciatura y articulos de investigacién, sino que
puede ademads ser utilizado, una vez terminado el proyecto general basico, para
desarrollar prototipos de sistemas de control, monitoreo y proteccién que ayuden a
fortalecer la independencia tecnolégica de nuestro pais.

El presente trabajo de tesis, se hace uso de dos areas del simulador para validar los
conceptos de funcionamiento y ajuste del compensador de reactivos y se encuentra,
por lo tanto, insertado dentro de la larga tradiciéon de desarrollo de proyectos teérico-
experimentales que ha impulsado desde sus inicios el Instituto Politécnico Nacional.

1.3 OBJETIVO

Presentar los conceptos basicos de operacién y realizar el modelado y ajuste del
regulador automético de voltaje y del compensador de reactivos del sistema de
control de excitaciéon de la mdaquina sincrona para controlar la distribuciéon de la
potencia reactiva y las corrientes circulantes en las maquinas en paralelo en una
planta de generacion.

1.4 JUSTIFICACION

Se han reportado algunas situaciones en el Sistema Eléctrico Mexicano, en las que la
potencia reactiva demandada por las cargas no es compartida de manera adecuada
entre unidades generadoras de la misma planta. Esto se pudo comprobar en la
convocatoria de proyectos de fondos sectoriales CONACYT-CFE 2008 [Proy. CFE,
2008] en la cual una de las partes principales consistia en despachar correctamente
potencia reactiva entre plantas de la misma central, considerando que dentro del Area
de Control Oriental existen diferentes tipos de centrales de generacion. Como se
demuestra en este trabajo, el despacho de potencia reactiva en estos problemas
operativos puede ser resuelto por medio del conocimiento adecuado de la operacion
del control de excitacién y su correcto ajuste, y en especial del compensador de
potencia reactiva.

Ademas de los problemas experimentados ocasionalmente en grandes plantas de
generacion, recientemente, debido a las restricciones ambientales, los avances
tecnolégicos y los incentivos gubernamentales para el uso de energias renovables, la
arquitectura de la red esta cambiando de suministro de energia centralizada a
descentralizada con unidades de generaciéon distribuida conectadas a la red de
utilidad. Las pequefias capacidades de las unidades emergentes hace que los
generadores pueden ser posicionados cerca de los consumidores, con lo cual se puede
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reducir la cantidad de pérdidas de energia en la transmisién de potencia a lo largo de
las lineas [Vandoorn et al., 2010, Barsali et al., 2002].

La generacion instalada en redes de distribucién puede traer nuevos retos en el ajuste
de los controles de excitaciéon. Por ejemplo, en [Vandoorn et al., 2010] se muestra que
en una red con parametros de linea predominantemente resistivos, la potencia
reactiva de las fuentes de energia se puede controlar a través de un control por
estatismo Q-f, en forma analoga al control por estatismo P-f en el sistema de
transmision convencional. Q es predominantemente dependiente de la frecuencia o
equivalentemente de la diferencia de fase sobre la linea, mientras P estd determinada
principalmente por la diferencia de voltaje sobre la linea. Esta dependencia es opuesta
a la de sistemas inductivos en donde los enlaces son P-fy Q-V, a este nivel del sistema
(red de distribucién) la distribucién de potencia reactiva y mitigacion de las
corrientes circulantes se hace con un control por estatismo Q-f.

Ademas del caso de las pequefias unidades de generaciéon distribuida que se
mencionaron anteriormente, en sistemas de generacién ubicados en instalaciones
industriales para alimentar la carga industrial o en generadores de emergencia es
muy posible que el problema de establecer una distribucién adecuada de los cambios
de potencia reactiva de carga aparezca mas frecuentemente, debido a que la conexiéon
de las unidades industriales y de emergencia en muchas ocasiones se realiza por
medio de un transformador elevador comun, y se tienen requisitos adicionales como
mantener el factor de potencia de la carga industrial constante.

Por las razones antes mencionadas, es necesario el estudio de la solucién de estos
importantes problemas de control.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Los métodos y modelos estudiados en esta tesis son adecuados en general para
sistemas eléctricos de potencia, pero en particular son aplicados en simulaciones
digitales de diferentes sistemas de potencia de prueba. Cuando sea posible, se
validaran los métodos y sus resultados en los controles y maquinas del simulador
experimental de sistemas eléctricos de potencia.

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones del presente trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

e  Se presentan detalladamente los conceptos bésicos de funcionamiento y ajuste
del compensador de reactivos del sistema de control de excitaciéon del generador
sincrono. Se considera una aportaciéon debido a que este tipo de informacién es
dificil de obtener en un solo documento.
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e  Se presentan los modelos necesarios para analizar y ajustar el compensador de
reactivos, tanto en su modo de operacion de estatismo de reactivos como en el
modo de compensacion de reactivos de caida de linea, empleando el estudio de
flujos de potencia.

e  Se agregd al programa TRANSTAB [TRANSTAB, 1996] la posibilidad de
simular el compensador de reactivos bésico y el compensador en corriente
cruzada. También se incluy¢ la posibilidad de hacer un escalén de carga en un
nodo del sistema.

e  Enla comparacion de los resultados obtenidos en la aplicaciéon del compensador
de reactivos en un estudio de flujos de potencia con un estudio de simulacién en
el tiempo, se encontr6 que es mas adecuado representar al compensador de
reactivos basico como parte de la red, en vez de emplear el modelo de bloques
propuesto por el IEEE al analizar sistemas con problemas de corrientes reactivas
circulantes. Esto se debe a que, al no incluir al compensador de reactivos basico
en el estudio de flujos de potencia, las condiciones iniciales del estudio de
simulacion en el tiempo no coinciden con las del modelo dindmico, y esto hace
que se requiera simular un periodo de tiempo largo (de hasta 30 6 40 segundos)
antes de aplicar el disturbio, para que el sistema llegue al estado de equilibrio
correcto. Por el contrario, al incluir el modelo del compensador de reactivos en
la red durante el estudio de flujos de potencia, las condiciones iniciales del
sistema coinciden plenamente con las del modelo dindmico de la maquina,
debido a que el estado de equilibrio inicial del sistema es el correcto.

e En las simulaciones en el tiempo se desarrolld y utiliz6 el modelo del
compensador de reactivos de corriente cruzada, el cual esta disponible en
controles de excitacion modernos a base de microcontroladores. Se comprobd
que la utilizacién de este tipo de compensador de reactivos mejora la estabilidad
de la planta generadora de manera importante.

e  Para las simulaciones de computadora digital se desarrollaron dos sistemas de
prueba nuevos, basados en dos plantas de generaciéon de la Comisién Federal de
Electricidad, adecuados para analizar este problema en condiciones realistas.

e  En el simulador experimental de sistemas eléctricos de potencia, se implementé
un sistema de prueba en el que dos maquinas de polos salientes con diferentes
capacidades y controles de excitacion y velocidad operaron en paralelo. Se
presentan de manera detallada los métodos empleados para ajustar
correctamente los reguladores automaticos de voltaje y se verificaron
experimentalmente los ajustes. Ademéds, los resultados de estas simulaciones
validaron los obtenidos en las simulaciones digitales para los modos de
compensacion de reactivos y compensacion de reactivos de caida de linea.
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Capitulo 1: Introduccion

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de este trabajo es la siguiente:

Capitulo 1 En este capitulo se establece el planteamiento del problema que da
fundamento a este trabajo. Se presentan antecedentes que se han tenido en el
desarrollo de dispositivos adicionales al regulador automatico de voltaje del sistema
de excitacion del generador sincrono para obtener una distribucién adecuada de
potencia reactiva. Se presenta cual es el objetivo y justificacion para elaborar este
trabajo, los limites a los cuales esté sujeto, las aportaciones y estructura de la tesis.

Capitulo 2 En este capitulo se presentan las consideraciones y efectos de la conexion
en paralelo de generadores sincronos de una misma planta, los conceptos tedricos de
la accién de compensacién de potencia reactiva mediante el sistema de excitacion con
la finalidad de contrarrestar el efecto de corrientes circulante entre generadores, hacer
una distribucién correcta de la potencia reactiva de los generadores de la planta y los
conceptos tedricos de compensacién remota a las terminales del generador.

Capitulo 3 En este capitulo se presentan los modelos propuestos para el
compensador de reactivos en un andlisis de flujos de potencia: primero, la
implementacion del modelo que requiere modificar la matriz Jacobiana y finalmente
el modelo que modifica el archivo de datos del estudio de flujos (el cual es mas
comun en el uso de programas comerciales).

Capitulo 4 En este capitulo se presentan los modelos del compensador de reactivos
para cubrir esquemas de estatismo de reactivos y de compensacién de reactivos de
caida de linea, y una combinacién de ambas con interconexién de los RAVs de los
generadores para estudios de simulaciéon en el tiempo. Se presentan resultados de
simulacién ante cambios de carga y ante una falla trifasica en el sistema de prueba
Huinala.

Capitulo 5 En este capitulo se presentan los resultados de simulacién experimental de
la aplicaciéon de la compensacion reactiva en la interconexién de la micromaquina

sincrona de polos salientes con la maquina educacional, que se encuentran en el area
de Laboratorios Pesados de la ESIME-Zacatenco del IPN.

Capitulo 6 En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y
sugerencias para trabajos futuros.

Referencias En esta seccion se presentan los documentos (libros, articulos,
estdndares, boletines, etc.) que sirvieron como referencia a este trabajo.
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Apéndice A En este apartado se hace una descripcion de los métodos de
sincronizacion de un generador a un nodo existente.

Apéndice B En este apartado se presentan los datos de la red y de las maquinas con

sus sistemas de excitacion del sistema de prueba Huinald, necesarios para la
simulacion en el tiempo del Capitulo 4.
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CAPITULO 2;

COORDINACION DE CONTROLES DE EXCITACION
DE MAQUINAS SINCRONAS EN PARALELO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripciéon de la aplicaciéon del compensador de
reactivos como parte del sistema de excitaciéon de generadores sincronos que operan
en paralelo en una misma planta y sus efectos de acuerdo al tipo de configuracién de
la conexiéon de los generadores de la planta al sistema de potencia. Se describe el
concepto de compensacién de carga (6 compensaciéon de reactivos), el modelado
matematico y las consideraciones para su interconexién en planta.

Frecuentemente se requiere que los generadores estén operando en paralelo, ya sea
como parte de un sistema eléctrico de potencia de gran capacidad o como parte de un
sistema aislado pequefio. Con la finalidad de hacer una conexién en paralelo con
otros generadores o un sistema grande, el generador debe producir la misma
magnitud de voltaje y frecuencia de los otros generadores, o del punto de conexién
con el sistema. Esto se logra controlando el voltaje aplicado al devanado de campo del
generador mediante el regulador automatico de voltaje (RAV) y controlando la
potencia mecénica de la turbina por medio de su gobernador de velocidad. Una vez
que se tiene conectado el generador o grupo de generadores al sistema, el control del
gobernador debe variar el par mecanico aplicado a la flecha para proporcionar la
potencia activa requerida y el RAV debe variar el voltaje aplicado al devanado de
campo para mantener el valor de voltaje de referencia y proporcionar la potencia
reactiva requerida o factor de potencia [Warne, 2005].

Cuando un generador o grupo de generadores operan en paralelo con el sistema, la
potencia aportada por cada generador se controla a través del par aplicado a la flecha
de la turbina. El factor de potencia se controla a través del campo o corriente de
excitacion del generador. Incrementando la corriente de campo, el dngulo de fase de
la corriente del estator progresivamente se atrasa al voltaje terminal, de manera
opuesta, reduciendo la corriente de campo, el dngulo de fase de la corriente del
estator se adelanta al voltaje terminal.

13
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La potencia activa suministrada por el generador se mantendrd constante durante
este proceso si el par aplicado se mantiene constante. Se dice que un sistema eléctrico
esta en operacion de equilibrio si, y solo si se tienen las siguientes condiciones:

Los voltajes de excitaciéon de la maquina sincrona son constantes [Saccomanno,
2003]. El requerimiento basico es que el sistema de excitacién suministre y
automaticamente ajuste la corriente de campo del generador sincrono para
mantener el voltaje en terminales dentro de la capacidad continua del generador
[Kundur, 1994]. Desde el punto de vista del sistema de potencia, el sistema de
excitacion debe contribuir al control de voltaje, debe ser capaz de responder
rapidamente a un disturbio a fin de aumentar la estabilidad transitoria, y de
modular el campo del generador a fin de aumentar la estabilidad ante pequefios
disturbios [Kundur, 1994].

Los ejes (o flechas) de todas las maquinas sincronas giran a la misma velocidad
(operacién sincrona), de manera que los cambios angulares eléctricos entre
rotores son constantes. La frecuencia eléctrica proveniente del movimiento de
giro del rotor de las maquinas sincronas se conoce como frecuencia del sistema o
de la red debido a que es comtin en cada punto del sistema [Saccomanno, 2003].

Los efectos de las perturbaciones, en particular las que se manifiestan por tiempos
prolongados, pueden ser controlados por dos sistemas fundamentales para mantener
el sistema en condiciones de estado estacionario adecuadas, los cuales son
[Saccomanno, 2003]:

Control de frecuencia y potencia activa, denominado control f/P, el cual actta
sobre las valvulas de control de las turbinas (excepto para plantas generadoras
en tasa fija o “amarradas”) para regular la frecuencia (e intercambio de potencia
activa en caso de operacion interconectada) y el despacho de potencia activa
generada por cada planta.

Control de voltaje y potencia reactiva, denominado control V/Q, el cual actta
sobre la excitacion de las méquinas sincronas y dispositivos de ajuste como son
reactores, capacitores, compensadores estaticos y transformadores con
cambiadores de taps bajo carga, para alcanzar los perfiles de voltaje con flujos
de potencia reactiva adecuados en el sistema.

Cabe mencionar que los problemas de control f/P y V/Q difieren por las siguientes
razones [Saccomanno, 2003]:

La frecuencia regulada es comtn para todo el sistema y puede ser afectada por
todos los cambios de potencia. Por lo tanto el control f/P debe ser considerado
con respecto al sistema completo, como el resultado de contribuciones diferentes
(para ser adecuadamente distribuidas entre plantas generadoras). En otras
palabras, el control f/P debe representar una estructura jerdrquica en la cual los
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controles locales (también llamados controles primarios) de cada turbina son
coordinados a través de un control en el nivel del sistema (llamado control
secundario).

e  Los voltajes regulados, en cambio, son distintos uno del otro (de manera que
hay diferentes puntos en el sistema eléctrico en donde se regula el voltaje) y
cada control predominantemente actta sobre voltajes de los nodos mas
cercanos. Consecuentemente, el problema del control V/Q puede ser dividido
dentro de mas problemas de control primario (de tipo local), el cual puede ser
coordinado a través de un control secundario (a nivel del sistema) o
simplemente coordinado en la etapa de planificacion.

La operacion de generadores en paralelo necesita de atencion especial en los dos lazos
de control de los generadores: el regulador automatico de voltaje y el gobernador de
turbina. Con la intencién de abordar el problema de distribucion de la potencia
reactiva de generadores de la misma planta, en este trabajo tinicamente se analiza el
problema del control V/Q.

2.2 CONEXION EN PARALELO DE MAQUINAS SINCRONAS

Los generadores sincronos pueden ser operados conectados a cargas individuales o
en paralelo con otros generadores, como parte de una red interconectada de gran
potencia. En el caso de un generador operando solo, la frecuencia y el nivel de voltaje
terminal se deben controlar mediante el par del primo-motor y la corriente de campo
respectivamente. La potencia activa y reactiva del generador esencialmente estan
determinadas por la carga del mismo. Este modo de operacién es poco comin en
comparacion con la operacién en paralelo de generadores sincronos [Elgerd, 1982].

Los generadores se operan en paralelo para mejorar la economia en cuanto al
combustible utilizado y la confiabilidad del suministro de energia. La economia se
mejora al determinar un ntimero minimo de generadores operando en paralelo que
son suficientes para suministrar la carga en cualquier momento dado. Operando a los
generadores en su capacidad cercana a la nominal, el combustible utilizado se
aprovecha de forma eficiente [Basler, 2009a].

La confiabilidad del sistema de potencia se mejora a través de la disposicion de
generadores que no estdn en uso y que sirven como respaldo de las unidades en linea.
Ademas, los sistemas de proteccion se pueden disefiar para detectar un elemento de
falla y aislarlo, manteniendo la operaciéon de los demas generadores. Con mdltiples
generadores suministrando a la carga, un generador que tiene un problema puede ser
sacado de linea, permitiendo que los demas generadores sigan aportando energia a la
carga [Basler, 2009a].
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Debido a las ventajas de la operaciéon en paralelo, la instalacion de mdultiples
generadores ha sido una aplicacion comtn. Hay dos conexiones bésicas principales
usadas para conectar los generadores al sistema de potencia como se muestra en las
figuras 2.1: la conexion directa y la conexién con transformador.

S Sistema de
potencia
S
S .
S Sistema de
Bus de carga potencia
S S
—D— Carga
g S
D Carga TR elevador
a) Conexién directa b) Conexién con transformador comtn

Figura 2.1 Formas de conectar los generadores al sistema de potencia (Adaptado de [Mozina, 1995]).

En la figura 2.1 a) se muestra el diagrama unifilar para una conexién directa de los
generadores al sistema de potencia. Los generadores se conectan al nodo de carga sin
pasar por una transformacién de voltaje. Los generadores suministran potencia
directamente a las cargas. Este tipo de conexién se usa en la industria para la
conexion de generadores cuando son de capacidad pequefia [Mozina, 1995]. En la
tigura 2.1 b) se muestra el diagrama unifilar de una conexién de generadores en
paralelo al sistema de potencia a través de un transformador elevador comun. La
mayoria de los generadores de gran capacidad que se conectan de esta manera al
sistema de potencia lo hacen a través de un transformador elevador con conexion
delta-estrella [Mozina, 1995].

En [Rubenstein and Walkley, 1957] se presentan otras dos formas de conectar los
generadores al sistema de potencia, en la figura 2.2 a) se muestra una conexién a
través de transformadores elevadores individuales, en la cual los lados de alto voltaje
de los transformadores se conectan al mismo nodo. En la figura 2.2 b) se muestra una
conexion en donde se emplea un transformador elevador con dos devanados en el
lado de bajo voltaje que tienen conectado un generador; este tipo de conexién es
empleada en la planta John Day [Kosterev, 2001].

§ D Sistema de
Slstema de potencia

TR elevador

potenma
@_D_z g D TR de tres
TR ¢levador devanados
a) Conexién con transformadores individuales b) Conexién con transformador de tres devanados

Figura 2.2 Formas de conectar los generadores al sistema de potencia
(Adaptado de [Rubenstein and Walkley, 1957]).
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Cada una de las formas de conectar los generadores al sistema de potencia tiene un
analisis para efectuar un buen control de la potencia reactiva entre los generadores de
la planta. Cuando se interconectan dos o mds madaquinas sincronas, los voltajes y
corrientes del estator de todas las maquinas deben tener la misma frecuencia y la
velocidad mecénica del rotor de cada mdaquina debe estar sincronizada a esta
frecuencia. Por lo tanto, los rotores de todas las maquinas sincronas deben operar en
sincronismo [Kundur, 1994].

Cuando se desean interconectar dos generadores, es de fundamental importancia
ajustar los voltajes de ambos lados del interruptor antes de cerrarlo. Si no se hace una
sincronizaciéon apropiada, los generadores pueden sufrir dafios [EPRI, 1998]. La
sincronizacion en su forma maés simple es el proceso de hacer una conexién eléctrica
de generadores adicionales a un nodo existente o al resto de generadores en linea
[Basler, 2010].

Con la finalidad de sincronizar apropiadamente los generadores, hay tres aspectos
que se deben ajustar [EPRI, 1998]:

e  Las magnitudes de voltaje deben ser iguales.
e  La frecuencia de los voltajes debe ser la misma.
e  Elangulo fasorial de los voltajes correspondientes debe ser el mismo.

Si las magnitudes de voltaje no se ajustan, habra un flujo de potencia reactiva entre
los generadores. Si la frecuencia y/o el angulo de fase no se ajustan, habra un flujo de
potencia activa entre los generadores [EPRI, 1998]. La necesidad de efectuar una
sincronizaciéon adecuada se presenta cuando en una planta se desea operar més o
menos generadores, para mejorar la confiabilidad del sistema o mejorar aspectos
econoémicos.

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva de un generador, ya sea operando en
forma aislada, o interconectado con otros generadores al sistema de potencia,
considerando el modelo cldsico de un generador de polos salientes es [Elgerd, 1982]:

2
P=@56n5+VL RN sen2o W/ fase
B 20X, X,
V,E 25 5 &b
0=-"L "cosé‘—Vrz(cos 43 J VAR / fase
X, X, X,

Notese que en las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de potencia trifdsica si
E, y V, expresan voltajes de linea.
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En las ecuaciones (2.1) de potencia activa el primer término es dominante. El segundo
término es la componente del par de saliencia. Las ecuaciones (2.1) son de gran
utilidad cuando las magnitudes de E, (fem interna) y 7, se asumen como constantes,
en ese caso las potencias P y Q tnicamente estan en funciéon de J. Si se desprecia el
efecto de la saliencia, entonces X, = X_ =X y las ecuaciones (2.1) se simplifican a la

siguiente forma:

P= ViE, send
’ (2.2)
V,E v,?
=—1—cos§ ——-L
Q X

S s

En algunos estudios de sistemas de potencia, por facilidad de solucion se prefieren las
ecuaciones (2.2) en vez de las ecuaciones (2.1), para esto la reactancia sincrona X, se

obtiene del promedio de las reactancias X, y X, [Elgerd, 1982].

2.3 PROBLEMAS DE POTENCIA REACTIVA CIRCULANTE ENTRE
MAQUINAS DE LA MISMA PLANTA

Cuando un generador esta operando solo sobre una carga individual, el problema del
control de su velocidad y voltaje en terminales puede resultar una tarea ligeramente
complicada. Principalmente la salida de potencia activa depende de la carga y se
controla regulando el par del primo-motor para alcanzar un balance de pares y como
resultado una velocidad y frecuencia constantes. El voltaje en terminales se controla
mediante la regulacion del nivel de excitaciéon del devanado de campo. Sin embargo,
hay una interaccién o “acoplamiento cruzado” entre los dos controles; un incremento
en el nivel de excitacion causa un incremento en la salida de potencia activa, el cual
requiere un ajuste en el primo-motor [Elgerd, 1982].

Cuando dos o mas generadores se conectan en un sistema aislado, los gobernadores y
RAVs de todos los generadores se deben ajustar para controlar la distribucién de
potencia en proporciones requeridas y también para asegurar el mismo factor de
potencia de manera que las corrientes circulantes entre los generadores se minimicen
[Warne, 2005].

Dos generadores que operan en paralelo y que suministran a una carga en comun se
comportan de manera similar a dos baterias conectadas en paralelo, de manera que si
el voltaje (en circuito abierto) es el mismo en ambos generadores, se van a dividir la
carga en partes iguales y una pequefa diferencia entre los voltajes de los generadores
resultara en un desbalance en la reparticion de la carga, y en un caso més extremo,
habra una corriente circulante [Basler, 2009a].
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En la préctica no es posible hacer un ajuste total de los voltajes. Sin embargo algunos
medios permiten hacer una correcta distribucién de la carga entre los generadores en
paralelo. Debido a la corriente circulante o desbalance de carga producido por las
desigualdades de los voltajes, el papel del regulador automatico de voltaje se hace
fundamental. El regulador puede aportar una contribucién a la correcta distribuciéon
de la carga de generadores en paralelo mediante el uso de circuitos de compensaciéon
en paralelo llamados compensadores de reactivos o compensadores de reactivos en
corriente cruzada, los cuales se describen adelante [Basler, 2009a].

Para abordar el problema de la corriente circulante entre generadores en paralelo, asi
como su efecto en el voltaje del sistema, se hara referencia a un sistema aislado de dos
generadores de capacidades nominales iguales, conectados en paralelo y
suministrando a una carga en comdn F,,Q, como se muestra en la figura 2.3. Los

interruptores Sp se cierran cuando los generadores se han sincronizado, y el
interruptor Sy se cierra para suministrar a la carga.

av)
~

’Qla
—
°
Control f/P Control vO p 0,,1
I AEE)

—
o)

Control f7P Control v/Q

1

carga

()

Figura 2.3 Sistema de dos generadores de la misma capacidad nominal conectados en paralelo
suministrando a una carga en comun (Adaptado de [Neuenswander, 1971]).

En las impedancias sincronas de los generadores de polos lisos se desprecia la
resistencia de armadura, por lo que tnicamente se toma en cuenta la reactancia
sincrona. Cada uno de los devanados de campo de los generadores dispone de un
control V/Q, y cada uno de los primo-motores dispone de un control f/P.

En el sistema de la figura 2.3 hay dos factores importantes que se pueden analizar por
separado: el efecto del control del primo-motor sobre la frecuencia y la distribucién
de potencia activa y el efecto del control de excitacién sobre el voltaje terminal y la
distribucion de potencia reactiva [Neuenswander, 1971]. En este trabajo tinicamente
se aborda el problema de la distribucién de potencia reactiva.

Con el fin de hacer un analisis de la distribucion de potencia reactiva entre
generadores en paralelo alimentando a una carga comun, en la figura 2.4 se presentan
las pendientes Q-V de los generadores de la figura 2.3. Para cada unidad se traza una
pendiente de voltaje terminal V, contra la carga reactiva Q. Estas pendientes se
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justifican a partir de que para cada unidad el voltaje interno E, es la suma del voltaje
en terminales Vr mas la caida de voltaje producida por la reactancia sincrona X
E, =V, + X1, (2.3)

El voltaje en terminales se puede controlar para que tome un valor dado utilizando
un compensador, el cual introduce una impedancia Rc + jXc entre Vrer, el voltaje de
referencia del RAV, y el voltaje en terminales Vr [CIGRE, 2007]:

Ve =Vier _(Rc +jXC)1a (2'4)

Normalmente la componente resistiva de compensacién Rc se desprecia, ya que no se
hace compensaciéon por potencia activa y esta resistencia es muy pequefia en
comparacion con la reactancia a compensar. En este caso el voltaje compensado se
puede determinar con la expresion (2.5).

Ve =Vigr = (]Xc )Ia (2'5)

Empleando la expresion (2.5) se pueden trazar pendientes de compensacién como se

muestra en la figura 2.4.
1
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Figura 2.4 Gréfica Vr contra Q para dos generadores en paralelo.

El voltaje en terminales es el mismo en los dos generadores, de manera que la
potencia reactiva se distribuye como Qr=Q:;+Q,. Para una carga reactiva inductiva
dada Q. sera necesario cambiar ambas excitaciones en los generadores en direcciones
opuestas con el fin de distribuir la carga entre ambas unidades; de otra manera, el
voltaje terminal cambiara. Por ejemplo, con el fin de permitir a la unidad 2 una mayor
salida de potencia reactiva, se debe incrementar la excitaciéon en el generador 2 y
disminuir la excitaciéon en el generador 1. Con esto se moveran ambas unidades a
nuevas curvas, las cuales son paralelas a las curvas originales [Neuenswander, 1971].
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La figura 2.5 muestra el caso en el que, con carga inductiva, inicamente se altera la
excitacion en el generador 2. El voltaje terminal aumentara, de manera que ahora el
generador 2 aporta mds potencia reactiva que el generador 1 para mantener
Qr=Q1+Q2. Si el interruptor de carga S,se abre, el voltaje terminal sin carga
aumentard como se muestra en la figura 2.6 a) y circulara potencia reactiva del

generador 2 al generador 1 (figura 2.6b)). Esto es de esperarse ya que la potencia
reactiva circula del nodo de mayor magnitud de voltaje al de menor magnitud.
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I
|
|
|
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|
| O 7 |
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| | " "
| | excitacion de G2
|
|
|
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|
1

0.95F - - --------- it
| |
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0.94———————: ————— ——w————% —————————
0,
: al Q2 : 6% en G2
I
0.93 ! . .
0.2 0 0.2 0.4 0.6

Potencia reactiva Q [pu]

Figura 2.5 Modificacion de la pendiente de compensacion reactiva en el generador 2
al incrementar su excitacion.
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+
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generadores en vacio

Figura 2.6 Aparicién de una corriente reactiva circulante entre maquinas sincronas en paralelo.
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En este trabajo solo se aborda el efecto de la distribuciéon de potencia reactiva; sin
embargo en la operacion de generadores en paralelo se deben controlar
apropiadamente ambas variables, la potencia activa y la potencia reactiva. Esto es, el
par aplicado al generador se debe controlar con la finalidad de dividir la potencia
activa y la excitacién del campo del generador se debe controlar para dividir la
potencia reactiva [Basler, 2009a].

Los dos conceptos de control de potencia activa y reactiva circulantes entre
generadores en paralelo de la misma planta se muestran en la tabla 2.1
[Neuenswander, 1971].

Tabla 2.1 Conceptos sobre la distribucion de potencia de generadores
en paralelo de la misma planta [Neuenswander, 1971].
Distribucién de potencia activa Distribucién de potencia reactiva

Control f/ P Control V/Q
Frecuencia (f) Voltaje terminal (V)
b =R+P 0,=0+0,

Curvas P vs f Curvas Qvs V,

Para redistribuir la potencia activa, | Para  redistribuir la  potencia  reactiva,

manteniendo f constante: mover los controles de
velocidad en direcciones opuestas.

manteniendo VT constante: mover los controles de

excitacién en direcciones opuestas.

Reduciendo la potencia de carga P, :

El generador con la menor pendiente deja
caer la carga mds rapidamente.

Reduciendo la potencia de carga O, :

El generador con la menor pendiente deja
caer la carga mas rapidamente.

2.4 COMPENSACION REACTIVA MEDIANTE EL RAV Y EL
COMPENSADOR DE CARGA

El regulador automatico de voltaje normalmente controla el voltaje terminal del
estator. Algunas veces, se usa la compensacion de carga para controlar un voltaje que
es representativo de un voltaje interno o externo al generador. Esto se logra con un
circuito adicional dentro del lazo de retroalimentacién del RAV [Kundur, 1994].

La funcién del compensador de reactivos es modificar la sefial de sensado de voltaje
de las terminales del generador, para aumentar o disminuir su magnitud de acuerdo
a los requerimientos que se tengan en la conexiéon de los generadores al sistema de
potencia y de la demanda de la carga reactiva.

La corriente reactiva puede ser controlada en forma aceptable entre generadores de
una planta a través del uso de reguladores individuales. Cuando los generadores son
conectados al sistema de potencia a través de transformadores elevadores se emplea
una funcién de compensacion adicional a los reguladores. En este caso el voltaje se
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puede mantener constante eléctricamente en un punto dentro de los generadores o en
un punto mas cercano al nodo de alto voltaje, mediante accesorios adicionales al
regulador de voltaje llamados compensadores de reactivos o compensadores de
reactivos de caida de linea segtin sea el caso [Rubenstein and Walkley, 1957].

La compensacién de corriente reactiva es la mas comtn en la maquina sincrona. Hay
dos enfoques que se le pueden dar a la compensacién, uno es hacer una
compensacion reactiva (la cual es un estatismo de reactivos) en donde se provoca una
caida de voltaje a medida que aumenta la carga reactiva inductiva, el otro enfoque es
hacer una compensacién reactiva por caida de voltaje en la impedancia (comtnmente
pura reactancia) de conexién de los generadores. Ambas formas de compensacién se
implementan simulando una impedancia para regular efectivamente algin punto
distinto a las terminales de la maquina. En la impedancia de compensacién se
establece una compensaciéon por carga activa y reactiva, o mas cominmente usada
Unicamente la compensacion reactiva, en un rango de ajuste.

2.4.1 Compensacion reactiva

La funcién del regulador automatico de voltaje es mantener constante el voltaje en
terminales del generador sin carga y ante cambios de carga. Cuando se conectan
generadores en paralelo, se necesita de un circuito de compensacién como
complemento al regulador automatico de voltaje en el control de la carga reactiva del
generador. La reparticion de carga reactiva entre generadores en paralelo puede
desbalancearse cuando uno de los reguladores automaéticos de voltaje varia la
excitacion del devanado de campo debido a cambios en la carga, variaciones en la
velocidad del primo-motor, etc. Este cambio en la excitacion puede causar corrientes
circulantes entre los generadores como se muestra en la figura 2.6 b) [Basler, 2009a].

Una desigualdad en los voltajes terminales de los generadores en paralelo trae como
consecuencia que el generador con mayor excitaciéon tenga una tendencia a alimentar
al generador con la menor excitacién en un esfuerzo para obligarlo a tener la misma
magnitud de voltaje [Basler, 2009a].

El circuito de compensacién causard al RAV del generador con menor excitaciéon un
incremento en su excitacién y de la misma forma una disminucién de la excitacion en
el generador con mayor excitaciéon. A través del control de carga reactiva del circuito
de compensaciéon se pueden eliminar o minimizar las corrientes circulantes no
deseadas [Basler, 2009a].

Entonces el problema de distribuciéon de carga reactiva en generadores operando en
paralelo se puede solucionar a través del uso de un regulador de voltaje disefiado
para mantener una regulacién precisa, al cual se agrega un circuito que acepta una
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sefial de corriente de la salida del generador; esta sefial de corriente se combina con la
sefial de sensado de voltaje para obtener un vector de voltaje proporcional a la carga
reactiva, el cual se suma a la sefial de sensado de voltaje para efectuar la
compensacion.

La compensacion reactiva (reactive droop compensation) toma su nombre a partir de que
aplica una compensaciéon que declina el perfil de voltaje con el incremento de la
salida de potencia reactiva de la unidad [IEEE, 2005]. La compensacién reactiva se usa
para asegurar una operacion estable de generadores que se conectan en paralelo al
mismo nodo directamente [Murdoch et al., 2000].

La compensacién reactiva permite introducir el efecto de una impedancia
(normalmente se usa solo reactancia) en conexiones en los generadores de una planta
en los que no se produce una caida reactiva suficiente entre terminales y el punto de
conexién en paralelo para tener una distribucion adecuada de la potencia reactiva,
con esta caida reactiva se hace una regulacién de voltaje interna en cada generador y
asi asegurar una distribucién correcta de la potencia reactiva entre los generadores.

Este tipo de compensacioén proporciona un control efectivo para balancear la potencia
reactiva de salida de unidades con generadores conectados en paralelo al mismo
nodo. Esto se logra moviendo el voltaje controlado interno del generador [Kosterev,
2001, Shuangping, 2010]. Sin embargo la compensacion reactiva limita la respuesta
del generador ante disturbios, debido a que el regulador de voltaje controla un voltaje
sintetizado dentro de las terminales del generador, lo cual es menos sensible a
desviaciones de voltaje [Kosterev, 2001 ,Shuangping, 2010]. La compensacién reactiva
es importante en cualquier planta de generacion para minimizar las corrientes
circulantes entre los generadores de dicha planta. En el sistema de vez en cuando se
anula la compensacién reactiva, ya que la impedancia del transformador elevador es
de por lo menos 10%. Si se agrega un 5% de contribucion de impedancia con el
compensador a través del RAV, la rigidez de voltaje del sistema se puede afectar
desfavorablemente ante una falla. Entre mas grande es la caida de voltaje del
transformador elevador, es menor la contribucién del generador al soporte reactivo
durante una falla [Schaefer et al., 2010].

En la figura 2.7 se muestran las pendientes de compensacion reactiva para diferentes
porcentajes de compensacion programados en el compensador del sistema de
excitacion. Dado que la compensacion es reactiva, se tiene la compensaciéon para
potencia reactiva inductiva (Q+) y también para potencia reactiva capacitiva o
absorcion de reactivos por parte del generador sincrono (Q-).

En este tipo de compensacién esencialmente se agrega impedancia a la del sistema de
generacion [Schaefer et al., 2010], por lo tanto se agrega una caida de voltaje al voltaje

en terminales. El voltaje en terminales se controla para que tome un valor dado por
[CIGRE, 2007]:
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Vo =Veer — JX 1, con (Xc>0) (2.6)

Por esta razon en la figura 2.7 se tienen lineas con pendientes negativas. La forma de
obtener el efecto de la ecuacion (2.6) a través del sistema de excitacion es sumando al
valor sensado del voltaje en terminales un voltaje debido a la reactancia de
compensacion:

V.=

Vi+iXcI|  con(Xc>0) 2.7)

De esta forma para una carga inductiva, el voltaje Vc a comparar con la referencia es
mayor al que hay en terminales, y como resultado se tendrd una disminucién en el
voltaje en terminales. Este proceso se visualiza mejor en el diagrama de bloques de la
tfigura 2.8.

T — — [ 1
e =t +(Re+ X)Ll

= Iy -

E REF RAV y E.,

; + excitatriz

s

R=0 Normalmente no se hace compensacion
por carga activa.

Con Xc>0 se hace compensacion de caida
reactiva.

Potencia Reactiva Q [pu]

Figura 2.7 Pendientes de compensacioén reactiva. Figura 2.8 Diagrama de bloques del sistema
de excitacién incluyendo el compensador.

En la compensacién reactiva que se muestra en la figura 2.7, el voltaje terminal y la
potencia reactiva ambos estan expresados en un sistema en por unidad en donde el
voltaje base es el voltaje terminal y la potencia base es la capacidad nominal del
generador [Kosterev, 2001]. La deduccién de esta proporciéon de compensacion se
desarrolla en la seccién § 2.4.3.

Un compensador de reactivos causa al RAV reducir el voltaje terminal conforme la
corriente reactiva sobreexcitada incrementa o conforme la corriente reactiva
subexcitada disminuye, y aumentar el voltaje terminal conforme la corriente reactiva
sobreexcitada disminuye o conforme la corriente reactiva subexcitada aumenta
[Rubenstein and Walkley, 1957].
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La compensacién reactiva normalmente se usa cuando las maquinas sincronas se
conectan al mismo nodo sin impedancia entre ellas; el compensador se usa para crear
una impedancia de acoplamiento artificial de manera que las maquinas compartan
apropiadamente la potencia reactiva. Esta compensacién corresponde a escoger un
punto de regulaciéon dentro de la maquina sincrona. En este caso Rc y Xc tienen
valores positivos [IEEE, 2005].

2.4.2 Compensacion reactiva de caida de linea

Este tipo de compensacion toma el nombre de caida de linea a partir de que se
compensa la caida reactiva que se produce por la linea de conexién al nodo comtn y
principalmente por la reactancia del transformador elevador. También se conoce
como compensacion reactiva de caida del transformador, y se refiere al acto de regulacion
de voltaje en un punto parcialmente dentro del transformador elevador del generador
o, menos frecuentemente, en algtn lugar dentro del sistema de transmision. Esta
forma de compensaciéon produce un aumento en el perfil de voltaje en las terminales
del generador para incrementar la potencia reactiva a la salida [IEEE, 2005]. La
compensacion reactiva de caida de linea remueve parte de la impedancia que se
forma entre el generador y el nodo del sistema de potencia a través del transformador
elevador y para una carga inductiva, resulta en un aumento en el voltaje de campo en
un porcentaje pequefio de acuerdo a la cantidad de compensacién programada, por lo
que el circuito compensador causard que el voltaje del generador aumente [Schaefer
et al., 2010].

La compensacion reactiva de caida de linea representa una forma de incrementar la
sensibilidad del generador ante desviaciones de voltaje del sistema y por consiguiente
tener una mejor utilizacion de la capacidad reactiva del generador durante disturbios
del sistema [Kosterev, 2001, Shuangping, 2010].

En la figura 2.9 se muestran pendientes de compensacién reactiva de caida de linea
para diferentes porcentajes de caida programados en el compensador del sistema de
excitacion. Dado que la compensacion es reactiva, se tiene la compensacion para
potencia reactiva inductiva (Q+) y también para potencia reactiva capacitiva o
absorcion de reactivos por parte del generador sincrono (Q-).

En este tipo de compensacion esencialmente se resta impedancia a la del sistema de
generacion [Schaefer et al., 2010], de manera que se suma un voltaje al voltaje en
terminales. El voltaje en terminales se controla para que tome un valor dado por
[CIGRE, 2007]:

Vo =Veer —JX 1, con (Xc<0) (2.8)

Por esta razén en la figura 2.9 se tienen lineas con pendientes positivas. La forma de
obtener el efecto de la ecuacion (2.8) a través del sistema de excitacion es restando al
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valor sensado del voltaje en terminales un voltaje debido a la reactancia de
compensacion:

V.=

V. + jX, Cl_a‘ con (Xc<0) (2.9)

De esta forma para una carga inductiva, el voltaje Vc a comparar con la referencia es
menor al que hay en terminales, y como resultado se tendrd un aumento en el voltaje

en terminales. Este proceso se visualiza mejor en el diagrama de bloques de la figura
2.10.
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5 | + excitatriz
§ Rc=0 Normalmente no se hace compensacion

por carga activa.
Con X¢<0 se hace compensacion de caida de
linea.

Potencia Reactiva Q [pu]

Figura 2.9 Pendientes de compensacién Figura 2.10 Diagrama de bloques del sistema
de caida de linea. de excitacién incluyendo el compensador.

En la compensacioén reactiva de caida de linea que se muestra en la figura 2.9, el
voltaje terminal y la potencia reactiva estdn expresados en un sistema en por unidad
en donde el voltaje base es el voltaje terminal y la potencia base es la capacidad
nominal del generador [Kosterev, 2001].

Este tipo de compensacién causa que el regulador aumente el voltaje terminal
conforme la corriente reactiva sobreexcitada aumenta o conforme la corriente reactiva
subexcitada disminuye, y causa que el voltaje terminal disminuya conforme la
corriente reactiva sobreexcitada disminuye o conforme la corriente reactiva
subexcitada aumenta [Rubenstein and Walkley, 1957].

La compensacion reactiva de caida de linea normalmente se usa cuando una maquina
sincrona se conecta al sistema a través de una impedancia significante o cuando dos o
mas maquinas se conectan a través de transformadores individuales. Esta
compensacion puede ser adecuada para regular el voltaje en un punto externo a las
terminales de la maquina al compensar una parte de la impedancia del transformador
y regular el voltaje en un punto del transformador elevador. En este caso Rc y Xc
tienen valores negativos [IEEE, 2005].
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Algunas veces es deseable incorporar ambos tipos de compensacién, reactiva y
reactiva de caida de linea. Mientras la compensacion reactiva asegura una operaciéon
estable de generadores en paralelo, la compensacién reactiva de caida de linea
proporciona una mejor respuesta de potencia reactiva requerida ante disturbios del
sistema. Este concepto se implementé en la planta John Day y fue reportado en
[Kosterev, 2001], en donde se menciona que después de haber compensado los
generadores con una combinacién de ambos tipos y después de hacer una serie
extensiva de pruebas en linea y fuera de linea se encontraron grandes mejoras.

2.4.3 Efectos opuestos de los compensadores de reactivos y
compensadores de reactivos de caida de linea

La compensacion reactiva y la compensacion reactiva de caida de linea estan
relacionadas pero con efectos contrarios. Estos tipos de compensacion se obtienen
aplicando un voltaje de control que es proporcional a la potencia reactiva generada,
sumando o restando un voltaje al voltaje terminal censado que se introduce al
regulador de voltaje.

Con una compensacion reactiva, se agrega un voltaje de control al voltaje terminal
sensado, causando que el regulador sense un voltaje mayor en la retroalimentacion, lo
cual resulta en una disminucién en la excitacién para reducir el voltaje terminal. Con
una compensacion reactiva de caida de linea, el voltaje de control es restado al voltaje
terminal sensado, disminuyendo el valor del voltaje en la retroalimentacion, lo que
incrementa la excitacién para aumentar el voltaje terminal [IEEE, 1996a].

Con una compensacion reactiva el resultado final es obtener una distribucién de la
regulaciéon de voltaje de un nodo al cual se conectan multiples generadores en
paralelo. Sin esta caida reactiva, los reguladores de voltaje podrian volverse
inestables, ya que cada regulador intentaria controlar el voltaje comtan. Con esto se
puede causar la circulacién de potencia reactiva entre las maquinas, y la regulacién
de voltaje se puede empeorar. La caida reactiva es critica en los generadores que se
conectan al mismo nodo, se debe establecer cuidadosamente para mantener niveles
de voltaje adecuados. Si se establece una caida excesiva, se tendra como resultado
niveles de voltaje inaceptable por abajo del nominal.

Con una compensacioén reactiva de caida de linea el resultado final es una mejor
regulaciéon de un punto en el sistema un tanto remoto a las terminales de la maquina.
Sin esta compensacion, el punto controlado es el punto en donde se sensa el voltaje.
La compensacion reactiva de caida de linea mueve el punto controlado a un punto
aproximado a las terminales de alto voltaje del transformador elevador a través de la
compensacion de una caida de voltaje que ocurre a través del transformador debido a
la carga. Este ajuste se debe realizar con cuidado para evitar cambios grandes de
potencia reactiva sobre la maquina, que pueden ocurrir si intenta controlar el voltaje
en un punto muy alejado en el sistema, hablando eléctricamente.
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Esencialmente lo que se hace con una compensacion reactiva es agregar impedancia
(normalmente pura reactancia) al sistema de generacién, mientras con la
compensacion reactiva de caida de linea se remueve parte de la impedancia
(normalmente pura reactancia) entre el generador y el nodo de utilidad a través del
transformador elevador [Schaefer et al., 2010].

2.4.4 Determinacion del porcentaje de compensacion

En esta secciéon se deduce el porcentaje de compensacién reactiva que es una
proporciéon de cambio en el voltaje en terminales con respecto a la potencia reactiva
del generador. Primeramente se determina de qué manera se presentan variaciones
de voltaje en terminales debidos a cambios de la potencia de carga.

La regulaciéon de voltaje puede ser definida como el cambio proporcional en la magnitud
en el voltaje interno del generador asociado con un cambio definido en la corriente de carga
[Miller, 1982]. Esto se debe a la caida de voltaje debida a la impedancia sincrona a
través de la cual se transfiere la corriente de carga.

La regulacion de voltaje refiriendo al circuito equivalente de la figura 2.11 esta dada
con la siguiente expresion, en donde V7 es el voltaje en terminales y E; es el voltaje
interno:

Generador sincrono

—>
Ia

| |
E [V,
i GD ! % regulacion = ”—|T|x1 00 (2.10)
i | i
|

Figura 2.11 Circuito equivalente de un

generador sincrono
(adaptado de [Elgerd, 1982]).

En la ausencia de un compensador, el cambio del voltaje interno causado por la
corriente I, se muestra en la figura 2.12 como AV, y puede expresarse de la siguiente
manera:

AV=E ~V,=Z1, (2.11)

Figura 2.12 Diagrama fasorial para la regulacién de voltaje de la figura 2.11.
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En la expresioén (2.11) Zs es la impedancia sincrona Zs=Rs+jX; y también se tiene que
la corriente I, se obtiene a partir de la expresion (2.12), y esta dada en (2.13).

VTI: = S/ = Pz +jQ/ (2'12)

JR ] (2.13)
|4

T
Sustituyendo la expresion (2.13) en (2.11) se tiene:

1
AV =(R +jXS)—P’ —J9

N

RE+X0 . XB-RO, (2.14)

El cambio de voltaje tiene una componente AVk en fase con Vr y una componente
AVx a 90° como se muestra en la figura 2.12, en donde se observa que la variaciéon de
voltaje se debe tanto a cambios en la potencia activa como en la potencia reactiva de
la carga.

A través del efecto del compensador, es posible aproximar |E,|=|V,| (para una

compensacion reactiva) o hacer |E,|>|V;| (para una compensacion reactiva de caida

de linea).

Tomando en cuenta que la potencia reactiva suministrada por el generador debe ser
igual a la suma de la potencia reactiva de la carga mas la potencia reactiva consumida
por su reactancia sincrona, se va a sustituir en la ecuacion (2.14) Q; por Q (donde
Q=0Qi+Qs) vy se va a sustituir la ecuacion (2.14) resultante en (2.11) para despejar el
voltaje interno, por lo que se tiene:

? {V +RSPI;XSQ} +[XSP’_RSQ} (2.15)

E
' T Vr

a

En la ecuacién (2.15) es importante notar que siempre hay una solucién para E, con
una Q y una potencia de carga P; dadas. Esta observacion lleva a la siguiente
conclusion:

Un compensador puramente reactivo puede eliminar variaciones de voltaje causadas por
cambios en la potencia activa y reactiva de la carga [Miller, 1982].

La potencia aparente nominal del generador es:

v’
_ 2.16
Z (216)

N

Snum :Pnum +anum = VT]a* =
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. * . . . ,
Debido a que |ZS| = ‘ZS ‘ la resistencia y reactancia sincronas se pueden encontrar de la

siguiente manera:
2

R, =|Z |cosp= SVT cos @ (2.17)
X, =|Z |senp = ST seng (2.18)

Sustituyendo las ecuaciones (2.17) y (2.18) en (2.14) con Q=0Q;+Qs se tiene:

2 2 2 2

L— P cosp+—L—Qseng I— Psenp——L—Qcosg
AV — nom nom + H nom nom 2'19
v, / v, (219)

= AV, + jAV,

Normalizando AVr y AVx con respecto a V7 se tiene:

AVVR = SL(E cos ¢+ Oseng) (2.20)
T nom

AVy _ L(Plsen(p—Qcos ) (2.21)
VT Snom

Las ecuaciones (2.20) y (2.21) estan escritas de manera que las variaciones AV estan
asociadas a cambios grandes de 0 a P; 6 de 0 a Q; sin embargo también son validas
para cambios pequefios AP; y AQ, por lo que se tiene:

AVVR = L(AB cos @+ AQseng) (2.22)
T nom

A;/X = L(AP,sen(p —AQcos ) (2.23)
T nom

En las ecuaciones anteriores se observa que para cambios pequefios de carga, la
componente de variacion de voltaje por carga activa AV, efectivamente esta afectada
sobre todo por variaciones en la potencia activa de carga, y que la componente de
variacion de voltaje por carga reactiva AVx estd afectada principalmente por
variaciones de la carga reactiva.

Al haber cambios de carga activa y reactiva, se presentan variaciones de voltaje que
les corresponden a estos cambios, como se deduce de las ecuaciones (2.22) y (2.23).
Estos cambios de voltaje son sensados y corregidos por el RAV para traer de vuelta el
voltaje en terminales a la referencia asignada. De manera que en la ausencia del
compensador de reactivos, el voltaje en terminales se mantiene constante en la
referencia sin importar si el generador tiene poca o mucha carga, o si la carga es
inductiva o capacitiva.
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Compensar el voltaje en terminales significa corregir el voltaje de acuerdo a la
cantidad y tipo de carga del generador. Esta tarea se obtiene con el compensador de
carga del sistema de excitacion. En los niveles reales de generacién las caidas de
voltaje por resistencia entre terminales de cada generador y el punto de conexién en
paralelo son minimas o despreciables, y la caida de voltaje que se presenta es
principalmente por reactancia inductiva. Por esta razén normalmente no se emplea
resistencia en el compensador de carga (es decir no se hace compensacion por carga
activa), sino tnicamente reactancia. A esto también se debe a que se refiera al
compensador de carga como compensador de reactivos. El compensador de reactivos del
sistema de excitacién es de utilidad para controlar el punto de regulacién de voltaje
con la finalidad de hacer una correcta distribucién de la potencia reactiva, de manera
que se busca que exista una caida reactiva apropiada entre cada generador de la
planta y el punto de conexién en paralelo de los mismos, este punto es el nodo de
regulacién de voltaje de la planta en cuestion.

Se busca obtener una proporcion de compensacion reactiva que represente la
correccion del voltaje en terminales ante variaciones en la carga reactiva. Tomando en
cuenta que no se hace compensacion de voltaje por variaciones de carga activa AP, se
puede obtener la proporcion de compensaciéon ante variaciones de potencia reactiva a
partir de la ecuacién (2.23) de la siguiente manera:

AVX - _ AQ COS(D = AL = _ﬂcos¢ jﬁzgcosgpzﬂzg (224)
VT VT VT

nom nom nom T nom

La proporcién de compensaciéon reactiva se puede expresar en por ciento de la
siguiente manera, con todas las variables de voltaje y potencia expresadas en valores

reales:
A%
——T_x100 (2.25)

A/
Snom

Una vez que se ha determinado el porcentaje de compensacién, la reactancia de
compensacion Xc se calcula de la siguiente manera:

% compensacion =

X =0.01(% de compensacién) [ pu] (2.26)

Estableciendo el porcentaje y signo de compensaciéon se puede asignar una
compensacion reactiva o una compensacion reactiva de caida de linea.

La compensacién reactiva y la compensacion reactiva de caida de linea que se
describieron antes, se implementan a través del compensador de reactivos, el cual es
parte del sistema de excitacion del generador sincrono. Las funciones de
compensacion pueden ser representadas en forma de diagrama de bloque para
conformar el sistema de excitacion: el RAV, la excitatriz, el generador y en el lazo de
retroalimentacion el compensador de reactivos y el transductor del voltaje terminal.
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2.4.5 Conexion del compensador de reactivos

El uso de los compensadores de reactivos depende de la manera en que los
generadores de la planta se conectan en paralelo, de manera que se pueden presentar
impedancias de valor casi cero o muy grandes entre los generadores y el punto de
conexién en paralelo. En este trabajo se presentan las conexiones del principio de
funcionamiento de los compensadores de reactivos, compensadores de reactivos de
caida de linea y compensacién diferencial reactiva que se aborda en § 2.4.6.

Las conexiones que se presentaron en las figuras 2.1 y 2.2 son las conexiones bésicas
al sistema de potencia. Se pueden encontrar otras configuraciones que practicamente
son combinaciones de los esquemas basicos, de manera que el uso de los
compensadores de reactivos en los esquemas basicos también se aplica a las
combinaciones que surgen de ellos [Rubenstein and Walkley, 1957].

Para un desempefio correcto de los compensadores de reactivos es de suma
importancia que sean cableados correctamente. El objetivo sobre el voltaje en
terminales es que cuando se tenga una carga puramente resistiva (factor de potencia
unitario), no se haga ninguna correccién, sino que la correccién sobre el voltaje en
terminales se haga tinicamente ante la presencia de carga reactiva. Esta tarea implica
que se deben emplear fasores de voltaje y corriente que indiquen que se tiene la
presencia de una carga puramente resistiva o la presencia de carga reactiva (inductiva
o capacitiva). Esta indicaciéon se puede obtener aprovechando la caracteristica de los
fasores de voltaje en terminales del generador para un factor de potencia unitario que
se muestra en la figura 2.13. Se puede observar en la figura que la corriente de la fase
B adelanta 90° al voltaje de linea Vca; esta caracteristica se puede extender al
diagrama fasorial de voltajes y corrientes de linea del generador como se muestra en
la figura 2.14.

secuencia A-B-C secuencia A-B-C
N
Fase C
30°
Voltaje
307
1209
j Fase A
120°
fp (-)/ 30°
/A
Igy o (+)
Fase B
Figura 2.13 Fasores de voltaje en terminales del ~ Figura 2.14 Fasores de voltaje y corriente de linea
generador sincrono en factor de potencia del generador sincrono en factor de potencia
unitario. unitario.
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En la figura 2.14 se puede apreciar que la corriente de la fase B estd a 90° de los
tasores Vca y Vac. Aprovechando la caracteristica fasorial de la corriente I y del
voltaje Vca, si se multiplica a la corriente Ig por un inductor para obtener un voltaje
de compensacion Vc proporcional a la corriente I5, y si este voltaje se agrega en serie
al voltaje V5, como se muestra en el diagrama de conexion de la figura 2.15, se puede
obtener la construccién de la caracteristica deseada del sensado de voltaje como se
muestra en la figura 2.16.

Campo Armadura v, Bus de alta Tension
+ Ip .
Vs > IC Transformador Al Sistema
| elevador de Potencia
® [ ]
_ VC -
Generador - ~t"Sensado de corriente

Sensado de voltaje [ ...

VrEF
Excitatriz [« Regulador Automatico de Voltaje «——

Figura 2.15 Diagrama esquematico de conexién del principio de aplicacion
de una compensacion reactiva.

\
secuencia A-B-C \
A N
VBC

a) fp=0 sobreexcitado b) fp=1 c) fp=0 subexcitado

Figura 2.16 Correccién de los voltajes trifasicos para una sefial promedio de sensado del RAV.

La forma de obtener fisicamente la caracteristica del voltaje sensado para una
compensacion reactiva es sensando la corriente de la fase B a través de un
transformador de corriente (TC) y en el secundario del transformador de corriente se
conecta el compensador de reactivos para agregar el voltaje de compensacion en serie
a la fase B, como se muestra en la figura 2.15 (basada en [Rubenstein and Walkley,
1957, Kundur, 1994, Basler, 2009a]).
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El interruptor ubicado en el secundario del TC se usa para cortocircuitar la resistencia
de burden para permitir al generador operar independientemente del sistema de
generacion en paralelo [Basler, 2009a].

El voltaje en el compensador de reactivos es proporcional en magnitud y tiene un
angulo de fase de 90° adelantado de la corriente de linea Iy que circula en el primario
del transformador de corriente.

En la figura 2.15 se muestra el diagrama esquematico de la conexiéon de un
compensador de reactivos. Debido a la corriente de la fase B se induce un voltaje en
serie en la fase B para el sensado de voltaje del regulador, con esto los voltajes
sensados de linea Vagp y Vpc se modifican como se muestra en la figura 2.16, las lineas
punteadas representan los fasores de voltaje en los secundarios de los
transformadores de potencial y la linea continua representa los fasores de voltaje
introducidos a las terminales de sensado del RAV. Para las tres condiciones de
operacion de factor de potencia, el voltaje Vca permanece practicamente constante.

El voltaje trifasico promedio suministrado a las terminales de entrada de sensado de
voltaje del RAV aumenta para una corriente con factor de potencia atrasado como se
muestra en la figura 2.16 a), el RAV acttia para disminuir la excitaciéon y disminuir el
voltaje en terminales.

Si el generador opera con un factor de potencia unitario como se muestra en la figura
2.16 b), el voltaje trifdsico promedio para el sensado del RAV no se modifica ya que el
voltaje Vap disminuye y el voltaje Vsc aumenta en la misma proporcién.

Si el generador opera con una corriente con factor de potencia adelantado, el voltaje
trifasico promedio suministrado para el sensado del RAV disminuye como se
muestra en la figura 2.16 c), el RAV actta para aumentar la excitaciéon y aumentar el
voltaje en terminales.

La variacién que se produce en el promedio trifasico de la sefial de sensado de voltaje
empleando el voltaje de linea Vca y la corriente Is, cominmente es empleada por los
fabricantes de sistemas de excitacion para el cdlculo del compensador de reactivos;
sin embargo se pueden obtener las mismas caracteristicas fasoriales adecuadas para
su calculo con otra combinacién de fasores. La caracteristica de sensado de voltaje del
diagrama fasorial de la figura 2.16 requiere que la conexién respete las polaridades de
los transformadores de potencial y del transformador de corriente para un célculo
correcto del compensador como se muestra en la figura 2.15.

Una mala conexién de las polaridades de los transformadores de potencial (TP) o del
TC puede provocar que se inviertan los fasores del voltaje sensado o de la corriente
sensada del generador, y esto puede causar que se sobreexcite o se subexcite el
generador.
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De igual manera se puede obtener una compensacion reactiva de caida de linea
restando una caida de voltaje producida por la corriente Ip (Rubenstein and Walkley,
1957]). En la figura 2.17 se muestra el diagrama esquemaético de la conexién de un
compensador de reactivos de caida de linea (basada en [Rubenstein and Walkley,
1957, Kundur, 1994, Basler, 2009a]). Debido a la corriente de la fase B se induce un
voltaje de compensaciéon Vc que se resta en serie al voltaje Vg para el sensado del
regulador; con esto los voltajes sensados de linea Vap y Vic se modifican como se
muestra en la figura 2.18: las lineas punteadas representan los fasores de voltaje en los
secundarios de los transformadores de potencial (TP) y la linea continua representa
los fasores de voltaje introducidos a las terminales de sensado del RAV. Para las tres
condiciones de operacion de factor de potencia, el voltaje Vca permanece
practicamente constante.

Campo Armadura Bus de alta Tension
+ Ip .
VB — TC Transformador Al Sistema
L elevador I > de Potencia
L ] 2
— s _'_)

Generador

-1"Sensado de corriente

=

': ! r-r _i_ 7| Compensador
:_\-’ | de reactivos
_____ 1

Sensado de voltaje |

%
Excitatriz [« Regulador Automatico de Voltaje <—REF

Figura 2.17 Diagrama esquematico de conexién para aplicar una compensacion
de reactivos de caida de linea.

secuencia A-B-C

h

a) fp=0 sobreexcitado b) fr =1 c) fp =0 subexcitado

Figura 2.18 Correccién de los voltajes trifasicos en un compensador de reactivos
de caida de linea para una sefial promedio de sensado del RAV.

El voltaje trifasico promedio suministrado a las terminales de entrada de sensado de
voltaje del RAV disminuye para una corriente con factor de potencia atrasado como
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se muestra en la figura 2.18 a), el RAV actta para incrementar la excitaciéon e
incrementar el voltaje en terminales.

Si el generador opera con un factor de potencia unitario como se muestra en la figura
2.19 b), el voltaje trifdsico promedio para el sensado del RAV no se modifica ya que el
voltaje Vap aumenta y el voltaje Vc disminuye en la misma proporcion.

Si el generador opera con una corriente con factor de potencia adelantado, el voltaje
trifasico promedio suministrado para el sensado del RAV aumenta como se muestra
en la figura 2.19 c), el RAV actta para disminuir la excitaciéon y disminuir el voltaje en
terminales.

2.4.6 Compensacion diferencial reactiva o en corriente cruzada

Ya que el voltaje en compensador de reactivos es dependiente de la corriente de linea
del generador a través del transformador de corriente, cualquier cambio en el factor
de potencia debido a la carga, se vera reflejado en el voltaje inducido en la fase B.
Consecuentemente, cuando cambia el factor de potencia de la carga o la magnitud de
corriente demandada, el voltaje el terminales también cambia, y a su vez también el
voltaje en el nodo cambia. La magnitud del cambio depende de la magnitud de la
carga y de su factor de potencia.

Con la finalidad de prevenir cambios en el voltaje debido a cambios del factor de
potencia de la carga o de la cantidad de la carga, se puede usar un arreglo en donde
los transformadores de corriente de los reguladores individuales se interconectan. La
interconexiéon de hace de manera que se produzca una circulaciéon cruzada de
corrientes en cada compensador de reactivos. Este arreglo es llamado compensacion en
corriente cruzada o usando la terminologia IEEE compensacion diferencial reactiva, la cual
permite una operaciéon de los generadores en paralelo sin modificaciones del voltaje
en terminales a causa de la sefial de compensacion [Basler, 2009a].

Los diagramas de conexion de las figuras 2.15 y 2.17 no tienen interconexién entre los
RAV’s de cada generador, y esto puede provocar que se tengan variaciones de voltaje
en el punto de regulacion; por ejemplo, si se tiene una planta en donde un grupo de
generadores se conectan en paralelo a un mismo nodo (como en la figura 2.1a) y
2.1b)), y si se incrementa la excitacion en uno de ellos, el voltaje en el nodo
aumentard. Para evitar este efecto, los RAV’s de cada generador se pueden
interconectar de manera que cada generador percibe lo que los otros generadores
estan produciendo, para asi evitar una variacion de voltaje en el punto de regulacion.
De esta manera se provoca un incremento de la excitacion del generador o
generadores en los que no se ha incrementado su excitacién, y una disminucion de la
excitacion en el generador que aumento su excitacion: con esto se mantiene el voltaje
especifico en el punto de regulacion.
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En la figura 2.19 (basada en [Kundur, 1994, Basler, 2009a, Rubenstein and Walkley,
1957]) se muestra el diagrama de conexién para el efecto de un compensador
diferencial reactivo en tres generadores conectados en paralelo al mismo nodo.

Campo Armadura

A
+
V TCl Sincronizacion-al
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Figura 2.19 Conexién de los compensadores de reactivos en corriente cruzada.
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En la figura 2.19 se muestran tres generadores en paralelo con compensacién
diferencial reactiva. Se puede ver que la interconexién de los transformadores de
corriente es cruzada. La terminal con la marca de polaridad del transformador de
corriente TC1 se conecta a la terminal sin marca de polaridad del transformador de
corriente TC3. La terminal con la marca de polaridad del TC3 se conecta a la terminal
sin marca de polaridad del TC2 y la terminal con marca de polaridad del TC2 se
conecta a la terminal sin marca de polaridad del TCI.

La corriente que sale del secundario de cada TC por la marca de polaridad se divide
en dos caminos: un camino fluye a través de su compensador de reactivos y el
segundo camino se dirige al lazo de corriente cruzada. La corriente que fluye en el
lazo de corriente cruzada entra en el compensador de reactivos del generador adjunto
y se opone a la corriente que fluye en su compensador de reactivos sensada por su
TC. El resultado del flujo de corriente a través del compensador de reactivos en cada
generador sera cero a causa de las corrientes de oposicion de los otros generadores.
Entonces, no se producira ningtn voltaje en el compensador de reactivos y por lo
tanto tampoco habra variacién en el voltaje en terminales en cada generador.

Si uno de los generadores comienza a tomar mas carga reactiva que los otros
generadores, su corriente de linea se incrementard y la corriente en el secundario de
su TC también incrementara, y como resultado se tendrd un incremento de voltaje en
su compensador de reactivos, lo cual causara un incremento en su sensado de voltaje
y el regulador actuard para reducir su excitacion. Con esto el voltaje en terminales se
reduce y su corriente de linea también reduce. A su vez se provoca un incremento en
la corriente del lazo de corriente cruzada, lo cual provocard que se desarrolle un
voltaje opuesto en los compensadores de reactivos de los generadores adjuntos y
traerd como resultado que se produzca una disminucién en el sensado de voltaje de
los generadores adjuntos, que finalmente incrementardn su excitacién para aumentar
su voltaje y su corriente de linea.

El resultado del arreglo en corriente cruzada es un decremento de excitaciéon (en el
generador que comenzd a tomar més carga) y un incremento de excitacién en los
otros generadores. De esta manera el sistema de generacién en paralelo se auto
balancea, evitando variaciones de voltaje en nodo comun [Basler, 2009a].

La ventaja de usar una compensacion diferencial reactiva es que los miultiples
generadores que se conectan al nodo comudn se hacen ver como una maquina maés
grande ante el sistema. Esto permite un soporte de voltaje/potencia reactiva mas
grande ante disturbios en el sistema [Schaefer et al., 2010].
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CAPITULO 3:

MODELO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS
PARA ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

El estudio de flujos de potencia es el estudio basico de anélisis de operacién en estado
estacionario de los sistemas eléctricos de potencia. El objetivo del estudio de flujos de
potencia es determinar los voltajes de los nodos, los flujos de potencia activa y
reactiva en los elementos de la red de transmisién y la potencia reactiva de los
generadores para una configuraciéon de la red, la demanda, la generacién, y los
parametros de la compensacion en paralelo. El estudio de flujos de carga estandar
asume que las condiciones en estado estacionario de la red son balanceadas [CIGRE,
1986].

En el andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) tanto en contextos de
planeacion como de operacion, es necesario incluir la evaluaciéon de la respuesta del
SEP ante un conjunto de posibles disturbios [Wood and Wollenberg, 1984, Kundur,
1994]. En general los disturbios se pueden definir como cualquier cambio en los
parametros o las variables de operacion del sistema [IEEE, 1982]. Una manera de
analizar la respuesta del sistema ante cambios de sus variables de operaciéon o su
topologia tiene como base el estudio de flujos de potencia convencional para obtener
la condicién de equilibrio de predisturbio del sistema y la nueva condicién de
equilibrio de postdisturbio [Garcia, 2007].

Sin embargo, el estudio de flujos de potencia convencional utiliza un conjunto de
consideraciones que no siempre son aplicables al calculo del equilibrio inmediato
después de que ocurre un disturbio, como por ejemplo considerar que la frecuencia
del sistema es igual a la nominal o bien que las potencias activas de los generadores
tratados como nodos PV no cambian [Calvaer and Geert, 1984, Sauer, 2002] y que el
nodo compensador es el tinico que toma el desbalance entre los estados inicial y final.

En este capitulo se presenta el modelo del compensador de reactivos para estudios de
flujos de potencia. Aunque el generador también cuenta con el control primario de
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frecuencia, el cual también se puede incluir en el modelo del generador para estudios
de flujos de potencia [Garcia, 2007], este lazo de control estd fuera del alcance de este
trabajo debido a que los disturbios considerados solamente afectan al control de
potencia reactiva de generadores sincronos en paralelo de una misma planta.

Los estudios de flujos de potencia son ttiles para determinar la cantidad de potencia
reactiva que aporta cada generador en paralelo en una planta generadora de acuerdo
al ajuste del compensador de reactivos del sistema de control de excitaciéon. El
compensador de reactivos se emplea con la finalidad de obtener una distribucién de
potencia reactiva deseada entre los generadores de la planta, introduciendo el efecto
de una impedancia positiva o negativa entre terminales de cada generador y el punto
de conexién en paralelo. De esta manera, el estudio de flujos de potencia puede
verificar si el ajuste de los compensadores de reactivos es adecuado después de que
ocurre un disturbio como un cambio de carga reactiva.

En este capitulo se aplica y verifica el desempefio del modelo de flujos de potencia del
compensador de reactivos a un en estudios de flujos de carga de tres sistemas de
prueba diferentes. El primero es un sistema de prueba ficticio basado en dos unidades
generadoras de la planta Huinald de Comision Federal de Electricidad (CFE), las
cuales comparten el mismo transformador elevador. En este tipo de conexién suele
presentarse el problema de circulacién de potencia reactiva entre los generadores, el
cual normalmente se debe a diferencias en los voltajes de referencia de los controles
de las méaquinas y a los bajos valores de impedancias entre las terminales de las
unidades y el punto de conexién en paralelo. Los generadores restantes de la planta
se conectan al sistema de potencia a través de transformadores elevadores
individuales, por lo que no fueron incluidos en este sistema de prueba.

El segundo sistema de prueba que se propone estd basado en la planta Manuel
Moreno Torres de CFE, en la cual se considera que 5 unidades generadoras estan
operando conectadas al sistema de potencia a través de transformadores elevadores
individuales. En este tipo de conexién se puede presentar el problema de una caida
excesiva de voltaje causada por valores de impedancia altos en los transformadores, o
menos comunmente, el problema de circulaciéon de potencia reactiva. Se analiza el
efecto del compensador de reactivos y la impedancia de los transformadores en la
distribucion de potencia reactiva entre las unidades en paralelo.

Finalmente se presenta el sistema de prueba de [Alden and Nolan, 1976] el cual es un
sistema de generacion industrial, en el que se conectan tres generadores al nodo de
conexioén con la red a través de impedancias grandes que producen caidas excesivas
de voltaje. Se presenta la manera en que se puede eliminar este problema con el
compensador de reactivos.
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3.2 RESPUESTA DEL GENERADOR SINCRONO ANTE CAMBIOS DEL
ESTADO DEL SISTEMA

Si se presenta un disturbio en el sistema, la condicién final difiere de la condicion
inicial en la cantidad de las potencias activa y reactiva entregadas por cada generador
del sistema y son los controles de voltaje y velocidad los encargados de manejar este
comportamiento [Calvaer and Geert, 1984, Kundur, 1994].

Tan pronto como terminan las variaciones de las potencias activa y reactiva
consumidas por las cargas (cuando éstas son dependientes del voltaje), el cambio
incremental AP de la potencia activa de cada unidad de generacién, se puede obtener
a partir del estatismo propio de cada mdaquina, debido a que la variaciéon de
frecuencia es la misma para todos los generadores del sistema [Calvaer and Geert,
1984].

Por el contrario, la variacién de la potencia reactiva AQ en las diferentes maquinas es
una cantidad desconocida intencionalmente. Estos cambios de potencia ocasionados
por un disturbio se reflejan en las componentes de corriente en fase con la potencias
activa y reactiva del modelo (Ir e Ig, respectivamente) por lo que el siguiente andlisis
es util para determinar los cambios en el estado de operacion del sistema [Calvaer
and Lemal, 1978, Calvaer and Geert, 1984].

Si Ip y/o Ig estan sujetas a cambios pequefios Alp y Alg, las variables V' y ¢ también
experimentardn cambios AV y Ad. Después de un periodo transitorio en el caso de que
el sistema sea estable y alcance un nuevo punto de equilibrio, AV y A0 se pueden
expresar como variables linealmente dependientes de Alp y Alp, como se muestra en
[Calvaer and Geert, 1984]. Mas aun, los mismos incrementos, AV y A, dependen
también linealmente de las variaciones del voltaje controlado por el RAV, AVc. Las
variaciones AV y A0 se pueden definir en forma general (cuando la velocidad de la
maquina no es alterada por el disturbio) como:

AV:AVca—V+A]Qa—V+AIPa—V
ov., al, oI,
05 05 05

AS = AV ——+Aly——+ Al ——
oV, al, oI,

(3.1)

Los valores explicitos de las derivadas parciales se pueden verificar en [Calvaer and
Geert, 1984] y se muestran en las expresiones (3.2).

43



Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

En los casos practicos mas frecuentes, especialmente cuando la ganancia K de lazo
abierto del RAV es lo suficientemente alta (>20), estas férmulas se pueden simplificar
como se muestra en [Calvaer and Geert, 1984].

o__ K {l—i-(Xd—X)I Sen5}
oV, K+cosd 71K +cosS

06  Ksend (Xd—Xq)Ksené' .\ I send
oV, E(K+cosd) E*(K+cosd) K +cosd

6V__Xdc055+(Xd—Xq)1q X,Kcoso

o, K-+cosS E  (K+coss) "

3.2
oV X,send _(Xd—Xq)Iq (1+ K cosS) X, . 52
o, K+cosd E (K +cosS)’ "
06 _ X, ,Ksens +( d_X) B 2Xszen§ I+ I send +Sen5
ol, E(K+cosd) Y| E*(K+cosd) K +cosd E

ol, E(K +cosd)

65__Xd(1+Ksen5)+(Xd_X ) Xg(l+Ksen5) I 1, send _cosd
| E*(K +cos6) K+coso E
Se puede observar que las ecuaciones (3.2) se aplican a una maquina de polos

salientes (X4 # X;). Para una méquina de polos lisos (X4 = X,), en este caso las
expresiones (3.2) se simplifican a:

o K
8VC_K+c0s5
06  Kseno
oV, E(K +cosd)
oV X,cosd
8]Q__K+COS5__ "o
(3.3)
ov X, seno
8]P__K+cosé__ "
00 X, ,Kseno
8]Q__E(K+cosé')
5 X, (1+Ksend)
ol, o E(K +cosd)

Las variables X,g y Xwp tienen un significado fisico interesante. Ambas tienen la
naturaleza de reactancias y pueden ser interpretadas fisicamente como las pendientes
de las curvas caracteristicas de voltaje en terminales contra las corrientes activa y
reactiva, que estan relacionadas con las caracteristicas Q-V y P-V del generador, vistas
desde la red exterior, y son importantes en el modelado del generador sincrono para
estudios estaticos, principalmente Xyg [Calvaer and Geert, 1984].
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Las magnitudes de Xug y Xwp normalmente son de unos cuantos puntos
porcentuales, por lo que son considerablemente menores que la reactancia
subtransitoria y usualmente menores que la reactancia de cortocircuito del
transformador principal. Sus valores dependen del punto de operaciéon de la maquina
y varian entre 0.05 pu y 0.2 pu, por lo que no pueden ser despreciadas al comprarlas
con los valores de las reactancias del transformador elevador [Calvaer and Geert,
1984].

3.3 REPRESENTACION DEL MODELO DEL GENERADOR SINCRONO EN
ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA

Es necesario conocer con exactitud el estado alcanzado por el sistema después de un
disturbio, ya que ademds de ser el punto inicial del método de simulacién cuasi-
estacionario el cual determina la evolucién en el tiempo del sistema mediante una
trayectoria definida por los puntos de equilibrio de corto plazo, es un estado de
operacion interesante desde el punto de vista de la seguridad estatica de sistemas de
potencia [Sauer, 2002].

Este estado de operacion alcanzado por el sistema es de suma importancia ya que una
vez que el sistema alcanza un estado de equilibrio (de 10 a 20 segundos después de
que ocurre el disturbio) la mayoria de los elementos del SEP que participan en la
evolucion del sistema en el largo plazo, como son los limitadores de sobre y sub
excitacion y los cambiadores de derivaciéon bajo carga de los transformadores atin no
acttian [Garcia, 2007].

3.3.1 Modelo con inyeccion de potencia reactiva variable

Para este modelo se considera un generador sincrono en un punto de operacién dado,
en donde Py y Qo son las potencias activa y reactiva que el generador sincrono
“inyecta” al sistema respectivamente, Vo es el voltaje en terminales de la maquina y f
la frecuencia del sistema.

En equilibrio, la potencia real Py es igual a la potencia mecénica (menos algunas
pérdidas internas), la cual es controlada mediante el regulador de velocidad o
gobernador; cualquier punto de equilibrio se encuentra en la interseccién de la
caracteristica frecuencia-potencia del generador y del sistema. La frecuencia de
equilibrio normalmente es la frecuencia nominal del sistema. En estado estacionario
la frecuencia es la misma para todas las maquinas interconectadas [Kundur, 1994].

Por el contrario, la potencia reactiva Qo generada por la maquina sincrona depende

de las condiciones iniciales del sistema maquina sincrona-RAV y de la caracteristica
Q-V de la maquina vista desde la red a través del transformador [Garcia, 2007].
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Con frecuencia, en sistemas de potencia de gran tamafio, las variaciones de la
potencia activa no programadas se distribuyen por la operacién del gobernador de
velocidad entre muchas maquinas, y entonces para cada una de ellas el término
Xmp*Alp se puede despreciar [Calvaer and Geert, 1984].

El modelo del generador con inyeccién de potencia reactiva variable fue propuesto
originalmente en [Van Cutsem, 1991], para la representacion de la influencia del RAV
sobre la generacion de potencia reactiva. Este modelo utiliza la reactancia equivalente
XmQ para representar la caracteristica Q-V de la maquina sincrona. En este modelo se
tiene una inyeccion de potencia activa constante y una inyeccién de potencia reactiva
que depende del voltaje en terminales de la maquina y de su reactancia sincrona
equivalente como se muestra en la figura 3.1 [Van Cutsem, 1991].

0, :F(Vn”Xin)
Nodo PQ
v >
N |
P+ AP

Figura 3.1 Modelo con inyeccién de potencia reactiva variable.

La suposicion de que la frecuencia de operacién del sistema se mantiene constante es
valida solamente si existe una maquina sincrona ideal con capacidad de generacion
ilimitada tal que sin importar el nivel de carga y el nivel de generacién, en el sistema
siempre habra un balance perfecto entre las potencias de carga y generacion, y sera el
nodo compensador el responsable de proporcionar la generacién necesaria para
lograr este balance [Garcia, 2007].

Sin embargo la presencia de un disturbio en el SEP provoca que la suposiciéon del
balance perfecto entre carga y generacion no sea valida, ya que normalmente en el
nuevo estado de operacion del sistema, alcanzado una vez que se ha superado el
periodo transitorio, se presenta un desbalance entre la potencia de generaciéon y la
potencia consumida por las cargas debido a que no necesariamente el sistema se
establece a su frecuencia de operaciéon nominal, lo cual indica que el sistema esta
operando a una frecuencia diferente a 60 Hz. Es una practica coman que en los SEPs
se permita que la desviacion del valor de frecuencia nominal no esté mas alla de +0.05
Hz [Elgerd, 1982].

En este modelo, el nodo al cual esta conectada la maquina sincrona se trata como un
nodo PQ especial (y el nodo PV correspondiente al modelo del generador con nodos
PQ y PV que se plante6 en [Calvaer and Geert, 1984], queda como un nodo interno
del modelo), por lo que este modelo no implica el aumento en el numero original de
nodos y elementos del sistema bajo estudio. Para lograr esto, se debe considerar el
efecto de la inyeccion de potencia reactiva de generaciéon de cada maquina del
sistema en la ecuaciéon de desbalance y la matriz Jacobiana, particularmente en el
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cuarto cuadrante (0Q/dV), ya que la potencia reactiva de generacién se vuelve
dependiente de la magnitud de voltaje y de la reactancia equivalente X;,g. Con esto se
logra modelar la influencia que tiene el RAV sobre el comportamiento de la maquina
sincrona [Garcia, 2007].

La siguiente expresiéon muestra como la generacién de potencia reactiva depende de
la magnitud de voltaje en el nodo PQ y de la reactancia equivalente X, de la
maquina sincrona correspondiente:

V- \Vieri =V
Q[(Vti’XmQ[) = Q;‘O +— ( — n) (34)
Xin

Donde O : Potencia reactiva del generador i

X : Potencia reactiva de predisturbio del generador i

Vegri : Voltaje de referencia programado del generador i

v, : Voltaje en terminales del generador i

X, : Reactancia equivalente de la maquina sincrona i

En [Garcia, 2007] se propuso un modelo del generador sincrono para estudios de
flujos de potencia en el cual se contempla la accién de control combinada del RAV y
del gobernador de velocidad. Dado que este trabajo tinicamente esta enfocado al
control de la potencia reactiva, se tiene la intencién de modelar en un estudio de
flujos de potencia la acciéon del compensador de reactivos a través del RAV. Para
evitar que la acciéon del gobernador de velocidad afecte al comportamiento del
sistema, se consideraran solamente cambios pequenos de la potencia reactiva de la
carga, los cuales, como se demuestra en las simulaciones al final de este capitulo y en
el siguiente capitulo, no afectan al lazo de control potencia activa-frecuencia.

3.4 CARACTERISTICA Q-VDE LA MAQUINA SINCRONA

Los generadores sincronos son la principal fuente de potencia reactiva del sistema
eléctrico de potencia y son en gran medida los que se encargan de mantener un buen
perfil de voltaje en todo el sistema [Van Cutsem and Vournas, 1998]. Por esta razén
conocer sus caracteristicas de operacion es de gran importancia para el andlisis de la
estabilidad de voltaje. La maquina sincrona operando como generador con sus lazos
de control, es sin duda uno de los elementos mas complejos en el sistema eléctrico de
potencia.

Es muy comdn mostrar las caracteristicas de operaciéon de un generador sincrono
mediante su carta de operacion (curvas P-Q), sin embargo, para estudios relacionados
con la estabilidad de voltaje, es mejor representar las caracteristicas de operacion del
generador mediante curvas Q-V [Taylor, 1994]. Estos diagramas se construyen en
base a una serie de cartas de operaciéon para diferentes magnitudes de voltaje de
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referencia, considerando los limites del generador sincrono que se determinan en el
trazado de la carta de operacién, e indican el error de voltaje en estado estacionario
ante cambios de la potencia reactiva. En particular, las figuras 3.2 a 3.4 (adaptadas de
[Garcia, 2007]) muestran las caracteristicas Q-V para las tres maquinas del sistema
IEEE de 3 maquinas y 9 nodos.
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B = :
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Figura 3.2 Caracteristica de operacion Q-V del generador sincrono conectado en el nodo 1.
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Figura 3.3 Caracteristica de operacion Q-V del generador sincrono conectado en el nodo 2.
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Figura 3.4 Caracteristica de operacién Q-V del generador sincrono conectado en el nodo 3.
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Las figuras 3.2 a 3.4 muestran el efecto que tiene la ganancia del RAV sobre las
caracteristicas Q-V: en las figuras 3.2 a), 3.3 a) y 3.4 a) se muestran las caracteristicas
de operaciéon Q-V de las maquinas del sistema cuando los RAV tienen una ganancia
baja (K=20) para las tres maquinas (igual a la de los datos originales del sistema de
excitacion tomados de [CIGRE, 1993, Anderson, 1977]). Las figuras 3.2 b), 3.3 b) y
3.4 b) muestran las caracteristicas de operacion de las mismas maquinas con RAVs de
ganancia alta (K=400).

En las figuras 3.2 a), 3.3 a) y 3.4 a) se puede observar que la caracteristica de
operacién de la maquina conectada al nodo 3 tiene la pendiente mas pronunciada y
cambiante con diferentes valores del voltaje de referencia Vi, lo cual indica que esta
maquina es la mas susceptible a las variaciones en la generacién de potencia reactiva.
Por el contrario, la méquina conectada al nodo 1 tiene una caracteristica mas plana e
invariante de las tres maquinas, lo cual la convierte en la maquina menos susceptible
a las variaciones de generaciéon de potencia reactiva. Estas diferencias en las
caracteristicas Q-V de los generadores se deben principalmente a la diferencia en la
capacidad de las mdaquinas: la maquina 3 (figura 3.3 a)) la cual tiene variaciones
importantes en la regulacién de voltaje, es la de menor capacidad (128 MW) mientras
que la maquina 1 (Figura 3.1 a)) que mantiene relativamente constante la pendiente
de su caracteristica Q-V, es la de mayor capacidad del sistema (247.5 MW).

En las figuras 3.2 b), 3.3 b) y 3.4 b) se puede observar que al aumentar la ganancia del
RAV se modifica la pendiente de las caracteristicas de operacién de las maquinas
sincronas del sistema de prueba, haciéndolas menos sensibles a los cambios de
potencia reactiva (la pendiente de las caracteristicas se hace muy cercana a cero). Esta
tendencia se da a tal grado que el modelo PV de la maquina sincrona empleado en los
estudios de flujos de potencia convencional es valido para modelar la maquina
sincrona cuando la ganancia del RAV es mayor que 150 (K>150) [Calvaer and Geert,
1984, Van Cutsem and Vournas, 1998].

En forma general, la curva caracteristica de operacién de la méquina sincrona como
generador tiene tres zonas de control:

e  Cuando el generador esta regulando el voltaje, las curvas Q-V para un valor de
voltaje en terminales V; son lineales. Esto indica que aunque se presente un
cambio importante en la demanda de potencia reactiva, la magnitud de voltaje
en terminales experimentara Gnicamente una pequefia variacion. Dicho de otra
manera, la mdquina sincrona regula la magnitud de voltaje. Mientras el
generador se encuentre regulando, el voltaje en terminales se mantiene casi
constante, esto ayuda a prevenir la posibilidad de un colapso de voltaje [Van
Cutsem and Vournas, 1998].

o Si la carga de potencia reactiva aumenta, entonces puede ocurrir que la maquina
sincrona alcance algunos de sus limites: el limite de corriente de armadura o el
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limite de corriente de campo. Cuando la méquina opera limitada por la corriente
de campo, esto provoca que cambie drasticamente la caracteristica de operaciéon
del generador sincrono: un pequefio cambio en la generacién de potencia
reactiva provoca un gran cambio en la magnitud de voltaje en las terminales de
la maquina. Esto significa que la maquina sincrona ha perdido su capacidad de
regulacién de voltaje. Si la maquina sincrona opera limitada por la corriente de
armadura, la potencia de generacion reactiva disminuye maés rapido si el voltaje
sigue descendiendo. Bajo esta condicién de operacién (limitada por la corriente
de armadura) aumenta considerablemente la probabilidad de la apariciéon de
una inestabilidad de voltaje [Taylor, 1994].

Si la carga de potencia reactiva disminuye, puede ocurrir que la maquina
sincrona alcance su limite de estabilidad. Esto provoca que cambie la
caracteristica de operaciéon del generador sincrono, el cual pasa de una
caracteristica con poca pendiente (zona de regulaciéon de voltaje) a una
caracteristica casi vertical [Garcia, 2007].

3.5 MODELO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS PARA EL ESTUDIO
DE FLUJOS DE POTENCIA

En el capitulo 2 se presento el desarrollo para obtener el porcentaje de compensacién
asignado al compensador de carga (§ 2.4.4). En esta seccion se presenta el modelo que
se propone en este trabajo para el compensador de reactivos para un estudio de flujos
de potencia. El modelo se obtiene a partir de esa proporcién de compensacioén la cual
se aplica para los tipos de compensaciéon bdésicos (compensacion reactiva y
compensacion reactiva de caida de linea) los cuales se muestran en las figuras 3.5 a) y
3.5b).

v A v A

Veprdel RAV
4 nlly et

& f Vrerdel RAV E
I
I

Pendiente del compensador

>
©
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!
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|
L P - -
0 0 o o 0, 0 >
Potencia reactiva capacitiva Potencia reactiva inductiva Potencia reactiva capacitiva Potencia reactiva inductiva
a) Compensacion reactiva b) Compensacion reactiva de caida de linea

Figura 3.5 Correccién del voltaje en terminales de acuerdo
a la pendiente caracteristica de compensacion.
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En ambos tipos de compensacion de la figura 3.5 se hace una correccién del voltaje en
terminales de la siguiente manera: el generador inicialmente esta entregando una
potencia Qo de predisturbio, al ocurrir un cambio de demanda en la potencia, se
produce un cambio de potencia reactiva AQ de manera que el generador pasa a un
aporte diferente de potencia Qi; con esta variacion de la potencia reactiva también se
produce una variacién en el voltaje en terminales AV por lo que para un aumento de
potencia reactiva en un compensador de reactivos, de acuerdo a la pendiente
negativa asignada, se produce una disminucién del voltaje en terminales (se puede
decir que se hace una regulacién de voltaje hacia adentro del generador o una
regulacioén interna, con Xc > 0). Para el caso de un compensador de reactivos de caida
de linea, al haber un aumento de potencia reactiva, de acuerdo a la pendiente positiva
asignada, también se provoca un aumento del voltaje en terminales (se puede decir

que se hace una regulacién de voltaje hacia afuera o externa del generador, con Xc <
0).

El porcentaje de compensacién obtenido en la secciéon § 2.4.4 aplica para ambos tipos
basicos de compensacion:

% compensacion = i—gxl 00y Xo= 0.01(% de compensacio’n) [ pu]

De manera que la proporcion de compensaciéon a través de la reactancia de
compensacion en pu es:
AV
X —

= 3.5
=50 5)
Para incluir el efecto del compensador de reactivos al modelo del RAV en el estudio
de flujos de potencia se necesita dejar la proporciéon de compensacién (3.5) como
funcién del voltaje en terminales V: y de la reactancia Xc que se asigna al
compensador. Tomando en cuenta esto, se procede a desarrollar la proporcion (3.5):

X, = AV _ (VREF _Vt)
AQ (QI_QO)

(3.6)

La proporcion (3.6) se puede adecuar para el generador i del estudio, la potencia
reactiva actual Q; se obtiene de la proporcion del compensador de reactivos, y queda
en funcion del voltaje terminal i y de la reactancia de compensacién i:

VREFi B V”)

Qi(Vn'aXCi) = ( X +Qi0 (3.7)

Ci

51



Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

3.5.1 Modelo del compensador que modifica el archivo de datos del
programa

En diferentes modelos estaticos que han sido desarrollados para otros componentes
del sistema de potencia como son los motores de inducciéon [Ruiz, 1996, Carmona,
2010], los compensadores estéticos de vars [Castro, 2007] y otros, se ha observado que
es conveniente formular el modelo estético de tal manera que no se necesite modificar
internamente al programa de flujos de potencia. Esto se debe a que los modelos que
requieren modificar las ecuaciones de desbalance de potencia y sobre todo la matriz
Jacobiana de sistemas de potencia aunque sean cercanos a la realidad, son impracticos
para ser aplicados con programas comerciales de simulacion.

De esta manera, es conveniente proponer siempre un modelo que sea lo
suficientemente flexible (manteniendo la exactitud del modelo) para ser empleado en
cualquier programa de simulacién. Para el compensador de reactivos, se ha
propuesto un modelo muy similar al modelo estatico del compensador estatico de
vars, como se muestra en la figura 3.6.

Nodo PQ Nodo terminal v A
t
Vi
! \ / Vier:
tif——=
X Ci |
|
|
P+ AP Carga | Carga
capacitiva : inductiva
Nodo PV V=V & L | =
Nodo auxiliar D -0 0 @) +Q'
interno

Generador i

a) Modelo del compensador de reactivos ~ b) Pendiente caracteristica obtenida con el modelo de la
que modifica el archivo de datos figura 3.8 a).

Figura 3.6 Modelo del compensador de reactivos implementado con un nodo PV interno auxiliar
conectado a un nodo PQ terminal a través de la reactancia de compensacién y caracteristica obtenida
de pendiente negativa.

Modelar la caracteristica Q-V del compensador requiere representar correctamente su
pendiente caracteristica, mostrada en la figura 3.6 b). Esto se puede obtener con un
nodo PV interno auxiliar que mantenga constante su magnitud de voltaje (figura 3.6
a)) y una reactancia Xc para representar la pendiente caracteristica de compensacién
como se muestra en la figura 3.6 b), de manera que en el nodo terminal PQ se va a
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tener un voltaje diferente al del nodo PV. Con esto se logra modelar el efecto de una
disminucion de voltaje en el nodo terminal al incrementar la potencia reactiva
inductiva, con una reactancia de compensacién positiva (compensaciéon reactiva).
También se logra modelar el efecto de un aumento de voltaje en el nodo terminal al
incrementar la potencia reactiva inductiva, con una reactancia de compensaciéon
negativa (compensacion reactiva de caida de linea).

Este tipo de modelo aumenta un nodo (por cada compensador de reactivos) al
sistema bajo estudio de flujos de potencia. Con la representacién del modelo del
compensador de reactivos con un nodo PV interno auxiliar y un nodo PQ terminal
(figura 3.6 a)) se obtiene una pendiente caracteristica negativa como se muestra en la
tigura 3.6 b).

Con este modelo al representar la pendiente del compensador con una reactancia, la
ecuacion (3.7) que define la salida de potencia reactiva de acuerdo a una diferencia
entre el voltaje de referencia y el voltaje en terminales ser modifica ligeramente a:

Vn‘ (VREFi -V,

Qi(Vn"XCi) = t[) +Q[0 (38)

Ci

Dado que se tienen valores de Vi =~ 1.0 pu, las ecuaciones (3.7) y (3.8) permanecen
muy similares. Este modelo tiene la ventaja que el valor Xc concuerda con la
proporcion de compensacién y su relacion entre el valor en pu y en %, por lo que un
valor de la pendiente de 5% implica una reactancia Xc = 0.05 p.u.

En este modelo se aprecia mejor la variaciéon de voltaje en el nodo terminal, debida al
efecto del compensador de reactivos, también este modelo concuerda con el modelo
basico de simulacién en el tiempo como se discute en el Capitulo 4, por esta razén en
este trabajo se escoge realizar el andlisis de flujos de potencia en los sistemas de
prueba con este ultimo modelo.

3.5.2 Modelo del compensador que modifica la matriz Jacobiana del
estudio de flujos de potencia

El modelo del compensador de reactivos se puede incluir dentro del programa de
flujos de potencia. La ecuacién (3.8) describe la potencia reactiva que produce el
generador ante cambios de carga, y la figura 3.7 describe el modelo propuesto.

Qi :F(chVn')
Nodo PQ

r\j >
P ’ I/ti
Figura 3.7 Representacion del compensador de reactivos con un modelo
de nodo PV que modifica la matriz Jacobiana.

53



Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

La potencia reactiva del nodo generador permanece constante, pero el nodo terminal
no es mas un nodo PV debido a que la magnitud del voltaje en terminales varia de
acuerdo con la ecuacion (3.8), por lo que se convierte en un nodo PQ especial.

En este nodo, la potencia reactiva se calcula en la ecuaciéon de desbalances de potencia
reactiva empleando la ecuacion (3.8). También se incluye la derivada de la potencia
reactiva con respecto a la variacion en el voltaje en terminales (ecuacién (3.9)) en el
elemento diagonal correspondiente al nodo terminal en el cuarto cuadrante de la
matriz Jacobiana (ecuacion (3.10)):

2V,

Vo.oo—
0,7, xo) = e =2) 59)

Ci

or/ R/ . OB/ ]
ov,  Jov, oV,

| OP, oP, oP,

i i

00  Joo. T /oo,

J

|
A A VA VAL T
LA A T ARl F*Y
AP]. . . : . | : . “. . Aé‘j
3 oP, oP, ~ OP, oP, oP, oP, '
' 00 a0, 00, | ov, v, ov, || -
AP AS

o | mmm "1(3.10)
AQ, AV,

o0, 00, .. 90, ’
AVZ. %Vj AVW AV,

3.6 APLICACION DE LA COMPENSACION DE REACTIVOS A SISTEMAS
DE PRUEBA

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos y andlisis de los resultados de la
aplicaciéon de compensacion de reactivos en los generadores de los sistemas de
prueba empleados. En el caso del sistema de prueba Huinald, ya que se cuenta con
datos dindmicos de los generadores y sus controles, en el capitulo 4 se hace una
comparacion de los resultados del estudio de flujos de potencia con el estudio de
simulacién en el tiempo.
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3.6.1 Sistema de prueba Huinala

El siguiente sistema de prueba a analizar es el sistema de prueba basado en la planta
Huinala que esta ubicada en el municipio de Pesqueria del estado de Nuevo Le6n en
el km 12.5 de la carretera que va de Monterrey a Dulces Nombres, en donde se tienen
6 generadores conectados al sistema de potencia a través de transformadores
individuales, dos de los generadores comparten el mismo transformador siendo el
caso a analizar. En el Apéndice B se muestran los datos en pu de la red del sistema de
prueba Huinala. En la tabla 3.1 se muestran los porcentajes de compensacién
empleados en los casos que se analizan en este sistema de prueba. En la figura 3.8 se
muestra el resultado de flujos de potencia del caso 1 que corresponde al caso base en
donde no se tiene compensacién en ninguno de los dos generadores, el interruptor de
la carga que se encuentra en el nodo 5 esta abierto.

Tabla 3.1 Valores de las reactancias de compensacion para los casos analizados.

Generador Caso XCf [pu]
1 (caso base) 0.0000
2 2 0.0300
3 0.0600
4 0.1200
1 (caso base) 0.0000
3 2 0.0600
3 0.0600
4 0.2000
1.0064£0.5951° 1.0040£0.0°
1.022124.8871°(2) ® @Mﬁ Mﬁ@

0.2660 0.2660 g 1.0221£4.8871°

+—>
4+— +—]o5320 0.5315 ,
0.0616 0.0616 | —> —> Linea 2
o3 +—> +— | +—
10221228371 OO.2660 0.2660 §0.1233 0.0819
- 5

Linea 3

+— +—> ]

00616  0.0616 | | ‘
Punto de!

regulacién de

voltaje
0.0 0.4 0.5320

Figura 3.8 Flujos de potencia del caso base del sistema de prueba Huinala.

Los resultados de la compensacion reactiva se analizan considerando cuatro casos
principales: el primero es el caso base mostrado en la figura 3.8, en donde ambos
generadores suministran la misma potencia activa y reactiva y tienen la misma
magnitud de voltaje en cada nodo PV, en este caso las reactancias de compensacién
son cero. En el segundo caso que se muestra en la figura 3.9 se tiene una distribucién
desigual de potencia reactiva cuando se usan diferentes reactancias de compensacion
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al conectarse la carga reactiva del nodo 5. En la figura 3.10 se muestran las
caracteristicas Q-V:. En las figuras 3.9 y 3.10 se muestra que el voltaje terminal
promedio de ambos generadores en el bus 4 decrece a 1.0190 pu, y que el generador
con la pendiente de compensacion menor (G2=3%) suministra una potencia reactiva
mayor, mientras el generador con la pendiente de compensaciéon mayor (G3=6%)
suministra menos potencia reactiva.

0.999040.63(4_%" 1.0040.£0.0°
1.022125.4069°(2 5)0.1805 0.1802
OOO.2660 0.266(@1.019044.9679° ——> Lineal ——
_—
+—> +—>]05320 0.5315 ] 0.0011
0.1058 01034 | —> — Linea2 —— N —
1.0221.£5.8460° (3 +—> +—> «—F
Oo,zeso 0.2660 §0.1536 0.1108 0.7376
_—> —
Linea 3
+— +—>

0.0544 0.0502

Figura 3.9 Caso 2: Distribucién desigual de potencia reactiva con
diferentes reactancias de compensacion.

1

1.035F - - - - H4-—-=-- e e -
Compensacion de 3% para G2

|
Compensacion de 6% para G3 :
|

: Voltaje de referencia de :
I 1.0221 en ambos I
10250 ———— 4 - T oL generadores IR

Voltage terminal VT [pu]

1.02L-10190 TN
L VS S~ S~
|
|
1015 - - - d-— - — b
|
|
|
LR e e
|
|
10051 — - - _ I . QG20.1034 —|——— —
: | I QG30.0502 1~y
| | ' | I
| | | | [
| | | | [
1 | | | | I
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

Potencia reactiva Q [pu]

Figura 3.10 Caso 2: Caracteristicas Q-V; con diferentes pendientes de compensacién
y mismo voltaje de referencia. Distribuciéon desigual de potencia reactiva.

En el tercer caso los voltajes de referencia de cada generador estan ajustados a
diferentes valores y sus reactancias de compensacion estan asignadas iguales (6%). El
resultado del estudio de flujos de potencia y las caracteristicas Q-V: se muestran en
las figuras 3.11 y 3.12 respectivamente.
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0.9983.£0.6376° 1.0040.£0,0°
1.0120.5.8938° () ® (01803 . 01800

0.2660 0.2660 g 1.0134£5.0021°

<«—t <«—+]0.5320 0.5315 0.0012
0.0215 0.0257 | /> —_— «—
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OO‘2660 0.2660 §0.1187 0.0767 0.7720
_— —
L Y'Y Y | Linea 3
+—> +—

0.1498 0.1444

Figura 3.11 Caso 3: Distribucién desigual de potencia reactiva (potencia circulante de de G3 a G2)
causada por el uso de diferentes voltajes de referencia.
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Potencia reactiva Q [pu]
Figura 3.12 Caso 3: Caracteristicas Q-V; con la misma pendiente de compensacioén y diferente voltaje de
referencia. Circulacién de potencia reactiva de G3 a G2.

En este caso, se puede observar en las figuras 3.11 y 3.12 que la magnitud de voltaje
terminal promedio de ambos generadores decrece a 1.0134 pu en el nodo 4, esto se
debe a que en el generador 2, el voltaje de referencia esta por debajo con respecto a su
valor en el caso base (el voltaje de referencia de G2 se ajusto a 1.012 en el nodo 2).
También se puede observar que en esta condicién de operaciéon el generador con
mayor excitaciéon (G3) produce potencia reactiva, mientras el otro con una excitacién
menor (G2) absorbe potencia reactiva. En esta condicién, fluye potencia reactiva del
nodo con mayor magnitud voltaje (nodo interno 3 de la figura 3.11) al nodo con
menor magnitud de voltaje (nodo interno 2 de la figura 3.11), y por lo tanto se
produce una corriente circulante entre los generadores de la misma planta. Este
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problema se puede solucionar de diferentes formas. En el caso 4 se describe un
ejemplo que modifica la compensacién de reactiva de ambas méquinas para eliminar
el efecto de corriente circulante.

En el caso 4, la corriente circulante que aparece en el caso 3 se elimina sin cambiar los
voltajes de referencia, incrementando la compensacién reactiva en ambos
generadores. La compensacién reactiva se debe incrementar para producir una
reactancia equivalente suficiente entre los nodos internos de cada generador y su
nodo de conexion en paralelo (nodo 4), en este caso se incremento a 12% en G2 y a
20% en G3%. La nueva condiciéon de operacién y las caracteristicas Q-V: se muestran
en las figuras 3.13 y 3.14.

0.9977.£0.6409° 1.0040.£0.0°

1.0120.26.8254° (2 ® () 01801 0.1799(1)
Oo.zséo 0.26609 1.0084.25.0329° >
— >

+— +— §0.5320 0.5315
00344  0.0259 | —> —_—

1.02212£7.9915° (3 » >
0221279915 00.2660 02660 [ 0.0880 2 C 0.0465

— +—
0.0766 0.0620

Figura 3.13 Caso 4: Eliminacién de las corrientes circulantes del caso 3, asighando una compensacion
reactiva mayor y desigual para los generadores.

En los resultados del estudio de flujos de potencia que se muestran en la figura 3.13,
el voltaje promedio en el nodo de conexién en paralelo decrecié a 1.0084 pu. En la
figura 3.14 se puede observar que para eliminar la circulacion de potencia se requiri6
incrementar la compensacion reactiva de 6 a 12% en el generador G2 y de 6 a 20% en
el generador G3, lo cual implica una compensacion reactiva considerable.

Es importante tomar en cuenta que la diferencia en los voltajes de referencia entre los
generadores es 0.0101 pu. Si el voltaje base de los generadores sincronos es 13.8 kV,
esta diferencia seria iinicamente de 140 V, esto significa que si alguna condicién de
operacioén causa esta pequefia diferencia en el ajuste de los RAV’s, el problema de
corriente circulantes seria considerable. Es por esta razén que en [Basler, 2009] se
menciona que para tener un control efectivo de las corrientes circulantes, el
compensador de reactivos debe ser ajustado a su maxima compensacién reactiva, y
que un ajuste menor a 3% puede ser insuficiente para tener un buen control sobre las
corrientes circulantes.
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Figura 3.14 Caso 4: pendientes de compensacién desiguales para eliminar la circulacién de corriente
entre los generadores.

3.6.2 Sistema de prueba Manuel Moreno Torres (Chicoasén)

El segundo sistema de prueba en donde se aplica la compensacion de reactivos es el
sistema basado en el equivalente Manuel Moreno Torres MMT (planta Chicoasén) del
Sistema de Potencia Interconectado Mexicano. Esta planta cuenta con cinco
generadores conectados al sistema de potencia a través de transformadores
individuales y dos lineas de transmision, el sistema tiene cuatro equivalentes de
cargas. En la tabla 3.2 se presentan los datos en pu de las lineas de transmisién y los
transformadores. En la figura 3.15 se muestra el diagrama unifilar del sistema de
prueba equivalente MMT que esta compuesto por siete nodos, se muestra el resultado
del estudio del caso base de flujos de potencia.

Tabla 3.2 Datos de los elementos de la red del sistema de prueba MMT.

Buses Impedancia serie Ta Circuito | Elemento
Nodoi | Nodoj R X Magnitud | Angulo
1 7 0.00464 | 0.05832 0.0 0.0 1 Linea 1
1 7 0.00464 | 0.05832 0.0 0.0 2 Linea 2
2 7 0.00163 0.0326 1.0 0.0 1 TR 1
3 7 0.00163 0.0326 1.0 0.0 1 TR 2
4 7 0.00163 0.0326 1.0 0.0 1 TR 3
5 7 0.00163 0.0326 1.0 0.0 1 TR 4
6 7 0.00163 0.0326 1.0 0.0 1 TR 5
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Figura 3.15 Caso base del estudio de flujos de potencia en el sistema de prueba MMT.

Los resultados de la figura 3.15 muestran las cinco médquinas en servicio. Con la
intenciéon de mostrar el efecto de los compensadores de reactivos modelados con
nodos PV auxiliares internos, en la figura 3.16 a) se muestra el sistema MMT con
Unicamente en servicio las maquinas de los nodos 2y 3 y con la carga de 154.64 MW y
32.30 MVAR en el bus del secundario de los transformadores y el resultado del
estudio de flujos de potencia con reactancias de compensacién reactiva en ambas
maquinas de 3% como se muestra en la figura 3.16 b), puede observarse que los dos
generadores aportan la misma cantidad de potencia reactiva. En la figura 3.17 a) se
muestra el diagrama con el resultado del estudio de flujos de potencia asignando una
reactancia de compensaciéon de 3% para el generador del nodo 2 y de 6% para el
generador del nodo 3 como se muestra en la figura 3.17 b), se puede observar que el
generador con la menor pendiente de compensacién aporta mayor cantidad de
potencia reactiva.
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Figura 3.16 Compensacion de reactivos igual en los generadores de los nodos 2 y 3.
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Figura 3.17 Compensacion de reactivos diferente en los generadores de los nodos 2 y 3.

En la figura 3.18 se muestra el caso en el que estan en servicio todos los generadores
de la planta, con la finalidad de observar el efecto que implica tener generadores
compensados en diferente proporcion y generadores no compensados, se considera
que los cinco generadores estan en servicio y tienen la misma magnitud de voltaje en
sus nodos PV, con la diferencia que los generadores de los nodos 2, 3 y 4, tienen
asignada una compensacioén reactiva de 3, 5 y 8% respectivamente como se muestra
en la figura 3.19, y los generadores de los nodos 5 y 6 no estan compensados.
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Figura 3.18 Generadores del sistema de prueba MMT con diferente compensacién reactiva.

Se puede observar que el generador del nodo 2 aporta mayor potencia reactiva que
los otros dos generadores compensados. El generador del nodo 2 aporta
aproximadamente el doble de potencia reactiva en comparacién al generador del
nodo 4. Los generadores de los nodos 5 y 6 aportan la mitad de la potencia reactiva
que demanda la carga, esto se debe a que no estdin compensados por lo tanto su
pendiente es cero, y como se ha visto, un generador con menor compensacién aporta
mayor potencia reactiva.
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Figura 3.19 Porcentajes de compensacion reactiva para los generadores G2, G3 y G4.
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El siguiente caso a analizar es cuando estan los cinco generadores en servicio sin
compensacion y la reactancia de los transformadores es diferente. La finalidad de este
caso es determinar el efecto de la diferencia de reactancias en la aportacion de
distribucion de potencia reactiva, ya que para tener una distribucién uniforme sin
compensadores, los generadores deben ser exactamente iguales y la reactancia entre
terminales y el punto de conexién en paralelo debe ser exactamente la misma, en este
caso corresponde a la reactancia de los transformadores. Esta consideracion es
Unicamente tedrica por que fisicamente siempre hay variaciones de reactancias
aunque en teoria los equipos se supongan totalmente iguales.

En la tabla 3.3 se muestran los valores en pu de las reactancias de los transformadores
para los casos a analizar, los valores de resistencia son los mismos en los tres casos.
En la tabla 3.4 se muestran los resultados del estudio de flujos de potencia variando
las reactancias de los transformadores.

Tabla 3.3 Valores de impedancia de los transformadores para los casos propuestos.

No. Resistencia Reactancia Caso1 Caso 2 Caso 3
TR nominal nominal X X X
R X
1 0.00163 0.0326 0.0326 0.0326 0.0326
2 0.00163 0.0326 0.0326 0.0326 0.0326
3 0.00163 0.0326 0.0200 0.0500 0.0200
4 0.00163 0.0326 0.0200 0.0600 0.0700
5 0.00163 0.0326 0.0100 0.0700 0.0800
Carga en nodo 7 P=2.00 P=2.00 P=2.00
Q=1.00 Q=1.00 Q=1.00

Se puede observar que aunque los generadores tienen el mismo voltaje, la reactancia
de los transformadores afecta en la distribucién de la potencia reactiva, de manera
que los generadores con transformadores con menor reactancia aportan mayor
cantidad de potencia reactiva, como se observa en los casos 1 y 2. También se puede
observar que aunque se tienen variaciones en las reactancias de los transformadores
de hasta mas de dos veces la nominal, como en el caso 3, el sistema no esta tan
expuesto a circulacion de potencia reactiva.
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Tabla 3.4 Resultados del estudio de flujos de potencia para los casos propuestos.

Nodoi | Nodoj | No. Circuito | Caso 1 Caso 2 Caso 3
P Q P Q P Q

1 7 1 0.0007 | 0.0453 | 0.0007 | 0.1080 | 0.0007 | 0.0894
1 7 2 0.0007 | 0.0453 | 0.0007 | 0.1080 | 0.0007 | 0.0894
2 7 1 0.4000 | 0.1102 | 0.4000 | 0.2225 | 0.4000 | 0.1892
3 7 1 0.4000 | 0.1102 | 0.4000 | 0.2225 | 0.4000 | 0.1892
4 7 1 0.4000 | 0.1774 | 0.4000 | 0.1470 | 0.4000 | 0.3061
5 7 1 0.4000 | 0.1774 | 0.4000 | 0.1237 | 0.4000 | 0.0918
6 7 1 0.4000 | 0.3527 | 0.4000 | 0.1073 | 0.4000 | 0.0816
7 1 1 -0.0007 | - 0.0452 | -0.0006 | -0.1074 | -0.0007 | -0.0890
7 1 2 - 0.0007 | - 0.0452 | -0.0006 | -0.1074 | -0.0007 | -0.0890
7 2 1 -0.3998 | - 0.1055 | -0.3997 | -0.2168 | -0.3997 | -0.1838
7 3 1 -0.3998 | - 0.1055 | -0.3997 | -0.2168 | -0.3997 | -0.1838
7 4 1 -0.3997 | -0.1742 | -0.3998 | -0.1394 | -0.3997 | -0.3019
7 5 1 -0.3997 | -0.1742 | -0.3998 | -0.1149 | -0.3998 | -0.0819
7 6 1 -0.3996 | - 0.3503 | -0.3998 | -0.0973 | -0.3998 | -0.0704
Voltaje en los nodos

1 1.0942 £ 0.0000° | 1.0942 £ 0.0000° | 1.0942 £ 0.0000°

2 1.0956 £ 0.6242° | 1.0956 £ 0.6313° | 1.0956 £ 0.6292°
Numero de nodo ['3 1.0956 £ 0.6242° | 1.0956 £ 0.6313° | 1.0956 £ 0.6292°

4 1.0956 £ 0.3775° | 1.0956 £ 0.9717° | 1.0956 £ 0.3781°

5 1.0956 £ 0.3775° | 1.0956 £ 1.1657° | 1.0956 /£ 1.3550°

6 1.0956 £ 0.1722° | 1.0956 £ 1.3592° | 1.0956 £ 1.5479°

7 1.0918 £ 0.0081° | 1.0884 £ 0.0222° | 1.0894 / 0.0180°

3.6.3 Sistema de prueba Alden & Nolan

El siguiente sistema de prueba es el presentado en [Alden and Nolan, 1976], este
sistema de prueba tiene la intencién de analizar las interacciones entre grupos de
generadores, este sistema consiste en tres generadores de la misma capacidad
conectados a un bus en comun a través de lineas independientes y al bus infinito a
través de una linea de interconexién como se muestra en la figura 3.20 en donde se
presentan los resultados del estudio del caso base de flujos de potencia. En la tabla 3.5
se presentan los datos en pu de la red del sistema de prueba.

En la figura 3.20 se puede observar que el voltaje cae aproximadamente un 14% desde
las terminales de los generadores hasta el punto de conexién en paralelo, esto implica
que se debe emplear una compensacion reactiva de caida de linea de manera que el
voltaje en terminales de cada generador aumente para regular efectivamente en el
punto de conexién en paralelo. En la figura 3.21 se presentan los resultados del
estudio de flujos de potencia empleando una compensacién reactiva de caida de linea
de 25% en los compensadores de los nodos 2, 3 y 4 como se muestra en la figura 3.22.
Se puede observar que con la compensacion el voltaje en el punto de conexién en
paralelo se mejora un 8%, de 0.9311 incrementa a 1.0100 pu.
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Tabla 3.5 Datos de los elementos de la red del sistema de prueba Alden & Nolan.

Buses Impedancia serie Ta Circuito | Elemento
Nodoi | Nodoj R X Magnitud | Angulo
8 11 0.0200 0.2500 0.0 1 Linea 1
9 11 0.0200 0.2500 0.0 1 Linea 2
10 11 0.0200 0.2500 0.0 1 Linea 3
1 11 0.0100 0.1000 0.0 1 Linea 4
5 8
6 9 0.0100 0.1000 0.0 Ze
7 10
Caso 1: Caso 1:
2 5 0.00000 0.00000 0.0 XCf1
Caso 2: Caso 2:
0.00000 -0.2500
Caso 1: Caso 1:
3 6 0.00000 0.00000 0.0 XCf2
Caso 2: Caso 2:
0.00000 -0.2500
Caso 1: Caso 1:
4 7 0.00000 0.00000 0.0 XCf3
Caso 2: Caso 2:
0.00000 -0.2500
1.0689.£30.1820°  1.0689.£30.1820°  0.9998.222.4838°

2

1.5000 1.5000 | 1.5000 1.4762 |1.4762 1.4286
— > —_— Ze Linea 1
| Y Y Y| —t—
> > > 0.1482
0.6847 0.6847 1 0.6847 0.4467 10.4467
1.0689.£30.1820° 1.0689660.1820O 0.9998.£22.4838°
3 6 9
1.5000 1.5000 1.4762
1.5000 7 1.4762 Linea 2 1.4
| Y'Y Y\ —t
0.6847  0.684710.6847  0.4467 04467
1.0689.230.1820°  1.0689.£30.1820° 0.9998.£22.4838°
4
1.5000 1.5000 | 1.5000 1.476211.4762
—> —_— Ze — Linea 3
Y YO Y ] } r
+—> +—>|+— +—>|+—>
0.6847 0.6847 10.6847 0.4467 10.4467 0.1482

0.1482

Linea 4

N g

0.9311£-0.2756°

Punto de regulacion

de voltaje

1.1100£0.0°

®

0.2459
(_

1.9619

Figura 3.20 Flujos de potencia del caso base del sistema de prueba Alden & Nolan.
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1.0100£-0.4291°

1.5000 1.5000 | 1.5000 1.4797 11.4797 1.4390\
_—» Ze — Linea 1 n
1 T Punto de regulacién
> +—>|+——> +—=>|+—> 00695 de voltaje
0.2730  0.7816 1 0.7816 0.578210.5782 P 1.1100.20.0°
1.0689£7.1190°  1.1858424.3282°  1.1137418.1477°
3 6 9
1.5000  1.5000 11.5000 1.479711.4797 1.4390 .
27 22 Ze Linea 2 0.1831 Linea 4 0.1931
L Y Y Y\ ]
— +— = == 7t
02730 0.781610.7816  0.578210.5782 0.0695 0.9915
1.0689,7.1190°  1.1858£24.3282°  1.1137£18.1477°
4
1.5000 1.5000 1 1.5000 1.4797 11.4797 1.4390/
—> —>»|—> ze —>|—>Linea3 4.5 1.2
| Y Y Y| r } r . .
+—> +—>|+— +—>|4+— f
0.2730  0.781610.7816 0.578210.5782 0.0695

Figura 3.21 Flujos de potencia con los generadores compensados con 25% de compensacién reactiva de
caida de linea del sistema de prueba Alden & Nolan.
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Figura 3.22 Asignacion de 25% de compensacion

En la figura 3.22 se puede observar que
el voltaje en el nodo de conexién de cada
compensador de reactivos de caida de
linea deberia ser de 1.2600pu en
ausencia de caidas de voltaje resistivas,
sin embargo, aunque el compensador es
puramente reactivo, mejora el voltaje en
el punto de regulacién aun cuando se
presentan caidas de voltaje resistivas, el
voltaje en terminales de los generadores
incrementa a 1.1858 pu, esto comprueba
la deduccién presentada en la seccion §
244, en donde se establece que un
compensador puramente reactivo puede
corregir variaciones de voltaje debidas a
cambios de potencia activa y reactiva.

reactiva de caida de linea en los tres generadores del
sistema de prueba Alden & Nolan.

3.7 DISCUSION DE RESULTADOS

Con el estudio de flujos de potencia se puede determinar la cantidad de potencia
reactiva que toma cada generador, de acuerdo al tipo y porcentaje de compensacién y

a la magnitud de voltaje de cada nodo PV interno auxiliar.

Con el compensador de potencia reactiva es posible controlar la distribucién de

potencia reactiva entre generadores conectados directamente a un bus comun.
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Con la finalidad de asignar la aportacién de potencia reactiva de cada unidad, es mas
conveniente variar las pendientes de compensacién que mover los voltajes de
referencia de los RAV’s, ya que como se mostré en el sistema de prueba Huinala,
mover las referencias de los RAV’s puede causar el efecto indeseable de corrientes
circulantes entre generadores de la misma planta. Con la aplicacién del compensador
de reactivos, el problema de las corrientes circulantes se puede controlar
efectivamente, sin embargo, una desventaja es que la magnitud de voltaje en el bus de
conexion en paralelo de los generadores decrece conforme la carga inductiva
aumenta, esto puede causar que se tengan voltajes inaceptables en ese punto o que no
se tenga un buen soporte reactivo durante fallas en el sistema. Normalmente, una
distribucion desigual de potencia reactiva entre generadores se presenta cuando los
generadores tienen diferente capacidad.

En el caso del sistema de prueba Manuel Moreno Torres, aunque los generadores
estdn conectados a un bus comun a través de transformadores individuales, los
transformadores tienen reactancias de alrededor 3%, lo cual podria ser insuficiente
para tener un buen control de las corrientes circulantes como se menciona en [Basler,
2009], por esta razén se empleo una compensacion reactiva para aproximar el
estatismo reactivo a un 6% recomendado en [Rubenstein and Walkley, 1957]. Después
de obtener los resultados con esta aplicacién, se vario la compensacion reactiva para
observar cuanto afecta la reactancia de los transformadores en la distribucién de la
potencia reactiva. En este caso la reactancia de los transformadores es pequefia, pero
en casos en donde las reactancias estan por arriba de un 10%, no es recomendable
asignar mas compensacion reactiva, en estos casos es preferible evitar la
compensacion reactiva como se menciona en [Schaefer et al., 2010]. En casos en donde
se desea remover el exceso de caida de voltaje por una reactancia de 10% o mas, se
emplea el compensador para una compensacion reactiva de caida de linea.

En el sistema de prueba Alden & Nolan se presenta un exceso de caida de voltaje por
las reactancias de conexién al bus comun, de manera que es necesario emplear un
compensador de reactivos de caida de linea para mejorar la regulacién de voltaje en el
punto de conexién en paralelo. En la aplicaciéon de este tipo de compensacion se
mejora la regulaciéon y se tiene un mejor soporte reactivo ante fallas, pero se debe
tener cuidado de no asignar una compensacién excesiva para evitar que se puedan
sobre excitar los generadores, y se debe cuidar la coordinacién con el limitador de
volts/Hertz como se menciona en [Schaefer et al., 2010, IEEE, 1996a].
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CAPITULO 4:

MODELO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS
PARA ESTUDIOS DE SIMULACION EN EL TIEMPO

4.1 INTRODUCCION

Los estudios de simulacion en el tiempo son muy necesarios en el anélisis de sistemas
eléctricos de potencia. Estos permiten analizar la respuesta dindmica del sistema o sus
componentes ante disturbios, considerando diferentes opciones de control. En
particular, en estudios de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, es esencial
que los sistemas de excitacion sean modelados en forma detallada suficiente [Byerly
and Kimbark, 1974]. Los modelos deseados deben ser adecuados para representar el
desempefio del equipo de excitaciéon para grandes disturbios severos, asi como para
pequenios disturbios [IEEE, 1981].

En el caso del compensador de reactivos se cuenta con diferentes modelos
disponibles para representar su acciéon en estudios de simulacién en el tiempo. Siendo
parte del sistema de excitacion, estos dispositivos pueden afectar de manera
importante la dindmica de la planta de generacién en la que estan conectados, por lo
que es necesario emplear un modelo adecuado para evaluar su accioén. Los criterios
para verificar los diferentes modelos van desde su facilidad de implementacién en el
modelo del control de excitaciéon o del sistema, hasta el efecto que cada uno de ellos
tiene en las caracteristicas principales de las simulaciones en el tiempo que producen.

En este capitulo se describen los modelos principales para simulaciones en el tiempo

del compensador de reactivos que se analizé en el capitulo 3, y se presenta
adicionalmente el modelo del compensador de reactivos de corriente cruzada.

4.2 MODELO BASICO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS

El efecto del compensador de carga se puede representar en un bloque para su
simulacién en el tiempo como se muestra en la figura 4.1 (que muestra compensacion
activa y reactiva). Esta figura muestra al circuito de compensacion de reactivos como
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un circuito adicional dentro del lazo de retroalimentacion del RAV. En el
compensador se puede tener una resistencia y una reactancia ajustables, Rc y Xc, para
hacer compensacién activa y reactiva respectivamente (aunque normalmente Rc=0),
que representan la impedancia entre las terminales del generador y el punto en el
cual el voltaje estd siendo regulado efectivamente. Usando esta impedancia y la
corriente de armadura, se calcula una caida de voltaje que se afiade o se resta al
voltaje en terminales [Kundur, 1994].

— _ — V. 1 — e
Ve =y +(Re + X ) I = T,

+

R

Vier
Figura 4.1 Compensador de carga y transductor de voltaje (adaptado de [IEEE, 1981]).

Los elementos del compensador de reactivos y transductor de voltaje son comunes a
todos los modelos de sistemas de excitacion que se reportan en [IEEE, 2005].

Cuando el compensador de carga no es empleado (Rc=Xc=0), el diagrama de bloques
de la figura 4.1 se reduce a un simple circuito de medicion. El voltaje en terminales de
la maquina sincrona es sensado y usualmente reducido a una cantidad de CD. Para
algunos sistemas, la compensacion de carga y el transductor de voltaje pueden tener
constantes de tiempo diferentes. En este modelo esto se reduce a una sola constante
de tiempo Tr como se muestra en la figura 4.1. Para algunos sistemas esta constante
es muy pequefa y a menudo se ajusta igual a cero en el modelo [IEEE, 2005].

La salida del transductor de voltaje terminal, V¢, se compara con una referencia que
representa el ajuste del voltaje terminal deseado, como se muestra en cada uno de los
modelos del sistema de excitaciéon presentados en [IEEE, 2005]. La sefial equivalente
de referencia del regulador de voltaje, Vrer, es calculada para satisfacer las
condiciones de operacién iniciales, por lo tanto, tomard un valor Gnico y constante
para la condicion de carga de la maquina sincrona que esta siendo estudiada [IEEE,

2005].

El error resultante e se controla y amplifica en el modelo del sistema de excitacion
para proporcionar el voltaje de campo y el voltaje terminal subsecuente para
satisfacer las ecuaciones de lazo de estado estacionario. Sin la compensacién de carga,
el sistema de excitacién, dentro de sus caracteristicas de regulacién, intenta mantener
un voltaje terminal determinado por la sefial de referencia [IEEE, 2005].

Cuando se desea la compensacion de carga, se especifican los valores apropiados de

Rc y Xc. En la mayoria de los casos, el valor de Rc se desprecia [IEEE, 2005,
Kundur, 1994]. Las sefales de entrada de voltaje terminal y corriente de la maquina
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sincrona, debe ser en forma fasorial para el calculo del compensador. Se debe tener
cuidado de asegurar que se estd utilizando un sistema en pu consistente para los
pardmetros del compensador y la corriente base de la mdquina sincrona [IEEE, 2005].

4.3 MODELO GENERAL DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS

La sefial de retroalimentacion del RAV puede incluir entradas de otras maquinas
sincronas, donde las maquinas se conectan juntas a un bus de bajo voltaje y
comparten un transformador elevador comun. Para dos unidades, una forma general
de la sefial de retroalimentacién de los RAVs para cada unidad, Vc1 y Ve, se escribe
con las siguientes ecuaciones [IEEE, 2005]:

Ver = ‘VTJr(Rcu + JX e ) I+ (Rens + X 0 ) I (4.1)
Ver = ‘7T+(RC21 +jXC2l)[_T1+(RC22 +ch22)E‘ (4.2)

Los subindices identifican las sefiales asociadas con cada uno de los dos generadores.
El primer subindice indica la unidad en la cual se hace la compensacion de carga,
mientras el segundo subindice indica el generador de donde proviene la sehal de
corriente para la compensacion [IEEE, 2005]. Si en la ecuacion (4.1) se hace Rc1z2 y Xci2
igual a cero, y en la ecuacioén (4.2) se hace Rc21 y Xc21 igual a cero, se tiene para cada
maquina la forma simple de compensacion, como se muestra en la figura 4.1.

En las ecuaciones (4.1) y (4.2), considerando que no se hace compensacién activa,
cuando la compensacién seleccionada es positiva y la corriente reactiva atrasa al
voltaje, los voltajes compensados, Vc1 y Vo, serdn mas grandes que el voltaje terminal
Vr. Cuando se presenta un valor mas grande en la entrada de retroalimentacién del
RAYV, el resultado es una reduccién en la excitaciéon. Basandose en este hecho, el tipo
de compensacién se puede dividir como sigue [IEEE, 2005]:

Xcr1, Xc22>0, Xc1z2, Xc21=0 Compensacion reactiva, el voltaje terminal del generador
presentara una disminucién conforme la salida reactiva inductiva aumenta.

Xci11, Xc22<0, Xc12, Xc21=0 Compensacion reactiva de caida de linea, el voltaje
terminal del generador presentara un aumento conforme la salida de potencia
reactiva inductiva aumenta.

Xci1, Xc22#0, Xc12, Xc21#0  Compensacion en corriente cruzada, el término mas usado
es compensacion diferencial reactiva. Seleccionando cuidadosamente estos
coeficientes (por ejemplo Xci2=-Xc11), esta forma de compensaciéon se puede
utilizar para eliminar las variaciones de voltaje en terminales, mientras se
mejora la distribucién de corriente reactiva entre maquinas sincronas que
comparten el mismo bus de bajo voltaje.
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Las ecuaciones (4.1) y (4.2), se pueden extender a una forma general de compensacién
para mas generadores, extendiendo la ecuacién con los subindices adecuados, como
se muestra en la siguiente expresion:

VCi :‘VT+(RC11 +jXC11)[_T1+(RC12 +jXC12)E+“'+(RCij +]XC1])I_T] (43)

Donde: V¢ es el voltaje compensado en la unidad i
¥V, eslamagnitud del fasor de voltaje del bus comtn

Rcij es la componente resistiva de compensacién del generador i para la
salida de flujo de corriente del generador j

Xcij es la componente reactiva de compensacion del generador i para la
salida de flujo de corriente del generador j

I, eslamagnitud de la corriente del generador j

En la préctica, la componente resistiva de compensaciéon ocasionalmente se usa en
generadores sincronizados a redes grandes con interconexiones de alto voltaje. Esta
componente de compensacion no siempre estd disponible en algunos disefios de
fabricantes. El andlisis de compensaciéon se puede simplificar asumiendo que la
componente resistiva es cero, y que la sefial de corriente se resuelve en dos
componentes como se muestra en la siguiente ecuacién [IEEE, 2005]:

I_T:]P_jIQ (4'4)

Ip es la componente de corriente en fase con el voltaje terminal y por lo tanto
corresponde a la potencia activa que fluye de la maquina hacia el sistema. En forma
similar, Io, corresponde a la componente reactiva de la corriente. Cuando la corriente
que fluye del generador al sistema esta atrasada con respecto al voltaje, la
componente reactiva de corriente Ig, y la potencia reactiva asociada Q, tienen valores
positivos [IEEE, 2005]. La ecuacién de compensacién general se puede simplificar
partiendo de la siguiente ecuacién, tomando en cuenta que no se hace compensacion
activa:

Ve =

VT+(jXC11)(IPl _jIQ1)+(jXC12)(]P2 _j[Q2)+“'+(jXC;‘j)(1P/ _jIQ/‘)‘ (4.5)
Realizando las multiplicaciones y agrupando términos semejantes se tiene:

VC[ =

Vot Xewdor+ Xenlos +oot Xyl + J (X Doy + XeygLpy +ot Xy Iy )

/Y Cij= B

(4.6)

En la seccion § 2.4.5 se mostré que para una compensacion reactiva, la variacion en la
corriente activa no provoca ningtin cambio en el voltaje compensado, o es minimo su
efecto. Tomando en cuenta esto, en la ecuacion anterior se puede eliminar la parte
imaginaria, por lo tanto la forma general de la ecuaciéon de compensacién se puede
escribir de la siguiente manera:

Vo =Vt Xepdpy + Xeplpy +o+ Xyl y 4.7)

72



Capitulo 4: Modelo del Compensador de Reactivos para Estudios de Simulacién en el Tiempo

4.4 MODELO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS DE ACUERDO AL
TIPO DE CONEXION DE LA PLANTA GENERADORA

Cuando se conectan generadores en paralelo empleando un transformador elevador
comun o un transformador de tres devanados y se desea obtener el beneficio de
ambos tipos de compensacion (reactiva y reactiva de caida de linea), el voltaje
compensado de cada generador se calcula empleando las sefiales de corriente de linea
de los otros generadores en paralelo.

4.4.1 Conexion con transformador comun

Este tipo de conexion se refiere al caso en donde los generadores comparten un
mismo transformador elevador para conectarse al sistema de potencia. En este tipo de
conexion normalmente los generadores necesitan de una compensacién reactiva ya
que no se produce una reactancia suficiente para asegurar una distribucién adecuada
de la potencia reactiva entre los generadores. Esta conexiéon se muestra en la figura
4.2.

Al haber un voltaje terminal comun, la compensacion reactiva se usa para crear una
reactancia de acoplamiento artificial de manera que las mdaquinas compartan
apropiadamente la potencia reactiva. Esta compensacién corresponde a mover el
punto de regulacion desde las terminales hacia adentro de la méquina sincrona [IEEE,
2005]. En este tipo de conexion se puede emplear una compensaciéon bésica en cada
unidad, o bien se puede emplear una compensaciéon diferencial reactiva que necesita
de la interconexiéon de los RAVs individuales. Si se emplea una compensacion
reactiva basica, los voltajes compensados en cada méquina estan dados con los
bloques de la figura 4.3.

A v,
TR —_— — _ — 17«
I, elevador —> Ver = ‘VT + X1y, ‘ >
I
TCl1 i —
B o e
| _—)chz Vit jXclp| >
TC2 I
T2
Figura 4.2 Conexién con transformador comun con Figura 4.3 Voltajes compensados con el
medicion de corriente en cada maquina. modelo basico.

Si se desea hacer una compensacion diferencial reactiva, los voltajes compensados en
cada méaquina estan dados por los bloques de la figura 4.4. Los voltajes compensados
de cada méaquina se calculan empleando las mediciones de la corriente de linea de
todas las méaquinas. Este esquema se utiliza tanto para la compensacioén reactiva,
como para la compensacién reactiva de caida de linea. Las ecuaciones de los voltajes
compensados de la figura 4.4 se pueden extender para méas de dos generadores, con la
ecuacion (4.8) (basada en [Rubenstein and Walkley, 1957]).
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Voo =74 X T X (T 1 )| B

a=|rtJXcln—J CZ( nt TZ) —>
vy 7T — —\ Ve

ch - VT +JXC1IT2_JXCZ (ITI +IT2) —>

T2

Figura 4.4 Voltajes compensados con compensacién diferencial reactiva.

Ve = (4'8)

7T+jXC11_Ti_jXC2 (Zjl_n)
Donde:
V,  Eslamagnitud del fasor de voltaje terminal en el bus de baja tensién, comtn a

todas las maquinas.
VCi Es la magnitud del voltaje compensado en el generador i.

I, Eslamagnitud de la corriente de linea del generador i.

XC1 Es la reactancia de compensacion reactiva.
XC2 Es la reactancia de compensacion diferencial reactiva.
n  Esel nimero de mdquinas conectadas al bus de baja tension.

En [Rubenstein and Walkley, 1957] se muestra un esquema en donde, para realizar la
compensacion reactiva, se mide la corriente individual de cada generador, y para
realizar la compensacion reactiva de caida de linea se mide la corriente total de la
suma de las corrientes de cada maquina como se muestra en la figura 4.5, de manera
que los voltajes compensados para cada maquina son:

_ "I
VCi = VT +jXC1]Ti _chz % (4'9)

TR
elevador

1 T .
—» Conexion al
TC sistema

Figura 4.5 Conexién con transformador comtn con medicién de corriente total
de las maquinas para el cilculo de la compensacion reactiva de caida de linea.

Las ecuaciones (4.8) y (4.9) estan dirigidas hacia una compensacién reactiva igual en
cada maquina, y también a una compensacion reactiva de caida de linea igual. Por
esta razon las reactancias de compensacién Xc1 y Xc2 son comunes a todos los voltajes
compensados Vci. Sin embargo, en estas ecuaciones también se pueden asignar
compensaciones desiguales en las maquinas.
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4.4.2 Conexion con transformador individual

Este tipo de conexién se refiere al caso en donde los generadores se conectan al
sistema de potencia a través de transformadores individuales y normalmente necesita
de una compensacion reactiva de caida de linea, ya que se puede presentar una caida
de voltaje excesiva debida a la reactancia combinada de la linea de conexién y el
transformador elevador. Esta conexién se muestra en la figura 4.6, donde se puede
observar que las terminales de cada generador se conectan al bus de baja tension de
su transformador elevador correspondiente.

TR elevador 1

SaER

TR elevador 2 [ Conexion al

I_ sistema
72
—>

Figura 4.6 Conexién con transformador individual

La compensacion reactiva de caida de linea normalmente se usa cuando una maquina
sincrona se conecta al sistema a través de una impedancia significante o cuando dos o
mas maquinas se conectan a través de transformadores individuales. Con una
reactancia de compensacion reactiva de caida de linea, se regula el voltaje en un
punto externo a las terminales de la maquina. Esta forma de compensacion se usa
para compensar la caida de voltaje a lo largo del transformador elevador, cuando las
unidades se conectan a través de transformadores individuales. Por lo general, se
compensa entre un 50% a un 80% de la impedancia del transformador, asegurando
que el voltaje en el punto de conexién en paralelo no presente una caida excesiva, y se
tenga una operacion satisfactoria del sistema [Kundur, 1994, IEEE, 2005].

En el tipo de conexién de la figura 4.6, generalmente no se aplica una compensacion
reactiva, ya que por lo regular la impedancia del transformador elevador es grande.
En caso de que la impedancia del transformador sea muy pequefia se puede aplicar
una compensacion reactiva para tener al menos el 6% de caida reactiva recomendado
en [Rubenstein and Walkley, 1957]. En este caso si tnicamente se hace compensacién
reactiva de caida de linea, las ecuaciones de compensacion estan dadas por el modelo
basico de las figuras 4.1 y 4.3. Si se desea una compensacién combinada, también
aplican las ecuaciones (4.8) y (4.9) dependiendo de cémo se mide la corriente de las
maquinas.
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4.4.3 Conexion con transformador de tres devanados

En [Kosterev, 2001] se muestra una aplicacion de una compensacién combinada,
reactiva y reactiva de caida de linea, para una conexién de 16 generadores a un bus
comdn mediante transformadores de tres devanados, como se muestra en la figura
4.7. En esta conexion el lado de alto voltaje del transformador se conecta al sistema, y
en cada uno de los devanados de baja tensién se conecta un par de mdaquinas
sincronas. Esta conexion requiere de un estudio del circuito equivalente del
transformador de tres devanados, como se muestra en la figura 4.8, para determinar
si se requiere una compensacion reactiva, reactiva de caida de linea o ambas
[Rubenstein and Walkley, 1957].

VREF Conexidn al sistema
g
Xp Ios = Terminal H
X 1, RS
D102 ‘é\
i Zh
1o, Punto de conexion
—1 ;  enparalelo
1
g . Zn Z
Terminal M Terminal L
Figura 4.7 Disefio de una combinacién de Figura 4.8 Diagrama equivalente de un
compensacion reactiva y compensacién reactiva de  transformador de tres devanados (adaptada de
caida de linea (adaptada de [Kosterev, 2001]). [Rubenstein and Walkley, 1957]).

El disefio de compensacion en la planta John Day presentado en [Kosterev, 2001],
requiere que se hagan ambos tipos de compensacién. Mientras la compensacion
reactiva asegura una operacion estable de las unidades en paralelo, la compensacion
reactiva de caida de linea proporciona la respuesta de potencia reactiva requerida. La
compensacion reactiva usa la componente reactiva propia de cada generador y la
compensacion reactiva de caida de linea usa la suma de las corrientes de los dos
generadores conectados juntos, este disefio de compensacién aplica a todos los demas
pares de generadores de la planta, el disefio de compensacion es [Kosterev, 2001]:

Ver =Vyr+ jX ploy = jX o (I +1y,) (4.10)
Vey =Viy + jXpl gy = jX o (1 +1,,) (4.11)
Donde:
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Vi Y, Son los voltajes terminales de las unidades 1 y 2, respectivamente.

Ig1, Igo Son las componentes reactivas de las corrientes de linea del generador 1y
2, respectivamente.

Xp Es la reactancia de compensacion reactiva.

Xc Es la reactancia de compensacién reactiva de caida de linea.

Como se dijo antes, se necesita del diagrama equivalente del transformador de tres
devanados y de los valores de sus reactancias. Las impedancias de placa en la
mayoria de los transformadores multi devanado son valores devanado a devanado,
usualmente expresados en una base en por ciento sobre el voltaje nominal sin carga.
A menos que todos los devanados tengan los mismos kVA nominales, las diferentes
impedancias se deben expresar sobre diferentes kVA base. La reactancia entre
cualquier par de devanados, usualmente estd basada en los kVA nominales del
devanado de menor capacidad. Se debe notar que la impedancia de la terminal M a la
terminal L de la figura 4.8, no es igual a la suma de Zjn y Zp.. Las impedancias
usadas en el circuito equivalente de la figura 4.8 se pueden obtener con las siguientes
ecuaciones [Rubenstein and Walkley, 1957]:

1
Z, ZE(Zh—l +Z,, +Zm—l)_Z

m—1

Zm = %(Zh—/ + Zh—m + Zm—l ) - Zh i (4-12)

1
Z, :E(Zh—l +Z,., +Zm—1)_Z

h—m

Los términos usados en las ecuaciones anteriores son [Rubenstein and Walkley, 1957]:

Znh.m Impedancia devanado a devanado entre los devanados Hy M.

Zp1 Impedancia devanado a devanado entre los devanados Hy L.

Zmn1 Impedancia devanado a devanado entre los devanados M y L.

Zn Impedancia equivalente entre el punto en el sistema al cual esta conectado el
devanado H y el punto de conexion en paralelo.

Zn  Impedancia equivalente entre el punto en el sistema al cual esta conectado el
devanado M y el punto de conexién en paralelo.

Z Impedancia equivalente entre el punto en el sistema al cual esta conectado el
devanado L y el punto de conexién en paralelo.

Todas las impedancias en las ecuaciones 4.10 estdn expresadas con los mismos kVA
base [Rubenstein and Walkley, 1957].
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4.5 SIMULACION EN EL TIEMPO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS
EN EL SISTEMA DE PRUEBA HUINALA

En la seccién §3.6.1 se present6 el andlisis de flujos de potencia del sistema de prueba
Huinala, en donde se analiz6 el efecto de la distribucién de la potencia reactiva entre
los generadores de la planta y el problema de las corrientes circulantes.

En esta seccion se analiza el efecto del compensador de reactivos en una simulaciéon
en el tiempo. El propoésito es analizar primeramente, el efecto de la aplicacion del
modelo bésico y del modelo en corriente cruzada del compensador de reactivos en la
distribucion de la potencia reactiva de los generadores de la planta ante un escalén de
potencia de carga. Posteriormente, es de interés hacer un anélisis dindmico, en donde
se parte determinando el tiempo critico de liberaciéon de falla (sin y con el
compensador basico de reactivos, y con el compensador en corriente cruzada) al
aplicar una falla trifasica solida a tierra en el lado secundario del transformador
elevador. Finalmente un anélisis del mejor desemperfio con la aplicacién del modelo
basico y del modelo en corriente cruzada del compensador de reactivos.

4.5.1 Programa de simulacion en el tiempo incluyendo el modelo basico
y el modelo en corriente cruzada del compensador de reactivos

Para poder realizar el estudio de simulacién en el tiempo, se emple6 el programa
[TRANSTAB, 1996], en el cual se tuvo que adicionar a su algoritmo de solucién el
efecto del compensador de reactivos, el cual es comtn para todos los sistemas de
excitacion con que cuenta el programa.

En la figura 4.9 se presenta el diagrama de bloques del programa de computadora
digital para estudios de simulacion en el tiempo, en el cual se agregaron los modelos
del compensador de reactivos y se modificaron las subrutinas que se indican en color
gris y con nimero entre paréntesis. A continuacioén se describen los cambios hechos al
programa, de acuerdo a los nameros indicados en el diagrama de flujos de la figura
4.9:
(1) En la subrutina de lectura de datos dindmicos (lecest.f), se agreg6 la lectura de los
datos del compensador de reactivos en el sistema de excitacion:
TCR RC1 XC1 RC2 XC2 MAQ2 MAQ3
En donde:
TCR es el tipo de compensador de reactivos:
1 implica modelo bésico de compensacion.
2 implica modelo de compensacién diferencial reactiva.
RC1, XC1 es la resistencia y reactancia de compensacion respectivamente.
RC2, XC2 es la resistencia y reactancia para compensaciéon diferencial
reactiva respectivamente.
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MAQ?2 esla maquina 2 con la cual se desea formar el lazo de compensacion
en corriente cruzada (en caso de haber 2 maquinas).
MAQ3 es la maquina 3 con la cual se desea formar el lazo de compensacion
en corriente cruzada (en caso de haber 3 maquinas).

Se leen los datos de la

condicion de
operacion (flujos)

Es tiempo de
Aplicar la falla
(0]
Liberar el disturbio

Y ()
Se leen los

parametros de los
modelos dinamicos

A
Aplicar el disturbio

A

Se forma YBUS

y @) y

Se calculan las condiciones
iniciales de los elementos
dinamicos x(0), y se
incluyen sus admitancias en
Ygus

Se resuelven las ecuaciones
de la red manteniendo
constantes unicamente las
variables de estado

A

Se factoriza la
matriz Ygys en LU

A (©))

Se leen los datos
de la falla

]

-l

(7]«

-

\ “
Se resuelven las
ecuaciones de la red y de
la maquina al mismo
tiempo

t=t+h

Se imprimen
los resultados

Figura 4.9 Diagrama de flujo del programa de simulacion en el tiempo [TRANSTAB, 1996].

(2) En la subrutina de célculo de condiciones iniciales de los controles de excitacion
(cirav.f), se agregaron las condiciones iniciales del compensador de reactivos que es
comun a todos los sistemas de excitacion con que cuenta el programa.
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(3) En la subrutina de lectura de tipo de falla (lecfal.f), se agregé la posibilidad de
lectura de aplicacién de un escalén de carga en un nodo deseado.

(4) El bloque (4) representa el método implicito simultaneo en el cual se resuelven las
ecuaciones de la red y los elementos dinamicos. La aplicaciéon del método implicito
simultaneo, sigue el enfoque propuesto en [Arrillaga and Arnold, 1990]. En este
bloque se calculan, al inicio del paso de integracién, las constantes C y M de
integracion de la regla trapecial de todos los modelos dindmicos del sistema. En esta
subrutina (consint.f) se agreg6é al calculo del modelo del RAV el efecto del
compensador de reactivos. También dentro del bloque (4) en el cual se solucionan las
ecuaciones diferenciales de los elementos dindmicos empleando la regla trapecial de
integracion, en la subrutina del célculo de las ecuaciones diferenciales del control de
excitacion (dinrav.f), se agrego el efecto del compensador de reactivos comtn a todos
los sistemas de excitacién disponibles en el programa.

4.5.2 Simulacion en el tiempo aplicando compensacion de reactivos en
el sistema de prueba Huinala

En esta secciéon se presenta la simulaciéon de la aplicacion de compensacién de
reactivos en el sistema de prueba Huinald. Los casos 1, 2 y 3 que a continuacién se
presentan, corresponden a los simulados en la seccién § 3.6.1. La finalidad de analizar
las mismas condiciones de operacion es validar que los modelos para estudios de
flujos de potencia y en el tiempo se estdn simulando correctamente.

En el Caso 1 se simula el comportamiento del sistema cuando se hace una
distribucién desigual de la potencia reactiva en los generadores de la planta con la
aplicacion del compensador de reactivos. En el Caso 2 se simula el comportamiento
del sistema cuando los generadores estan operando a diferentes voltajes, lo cual causa
que se origine una circulacién de potencia reactiva entre los generadores; este
problema se corrige aumentando las compensaciones reactivas como se muestra en el
caso 3. En el Apéndice B se presentan los datos del sistema de prueba Huinala.

Caso 1: Distribucién desigual de potencia reactiva

El primer caso de simulacion en el tiempo que se presenta, es el caso en el que el
sistema Huinal4 tiene conectada la carga del bus infinito y se aplica un escalén de
potencia reactiva de 0.4 pu en el nodo 5. En este caso los generadores tienen
asignadas diferentes reactancias de compensacion: 3% para el generador del nodo 2 y
6% para el generador del nodo 3. En la figura 4.10 se muestra la contribuciéon de
potencia reactiva de cada uno de los generadores cuando entra la carga reactiva y el
compensador de reactivos se modela como parte de la red.
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Figura 4.10 Casol: Distribucién de potencia reactiva desigual ante un escalén de carga reactiva de 0.4
pu en el nodo 5. Reactancias de compensacién de 3% para Gen. 2y 6% para Gen. 3.

La finalidad de analizar el Caso 1 es mostrar que cuando se tienen asignadas
reactancias de compensacion diferentes, los generadores toman carga reactiva
diferente, y que el generador con menor compensacién aporta mayor cantidad de
potencia reactiva.

El modelo bésico del compensador de reactivos se puede tomar en cuenta en un
estudio de simulacién en el tiempo dejdndolo como parte de la red del sistema o
considerandolo como un bloque del sistema de excitaciéon. La diferencia se puede
observar principalmente en la inicializacién del modelo y en el tiempo de simulacién
requerido para el anélisis, como se muestra a continuacion en los casos 1, 2 y 3.

En la figura 4.11 a) se muestra el comportamiento de los voltajes de cada unidad y del
voltaje que se tiene en el nodo de conexién en paralelo, cuando el compensador se
modela como parte de la red. Se puede observar que al inicio de la simulacién, antes
de aplicar el escalén de carga reactiva, el voltaje en el nodo de conexién en paralelo es
menor al voltaje que se genera por ambas unidades (los voltajes son diferentes); esto
se debe a que antes de aplicar el escalon se tiene una carga conectada en el nodo del
bus infinito, lo cual provoca que los generadores aporten potencia reactiva (ver la
tigura 4.10) y por lo tanto que entre el efecto de su compensador de reactivos,
introduciendo una caida de voltaje. Se puede observar también en esta parte de la
simulacion que las condiciones iniciales del sistema son calculadas correctamente, por
lo que se podria realizar el escalén de carga desde t = Os.

Cuando entra la carga del nodo 5, y debido a la compensacién reactiva asignada, el
voltaje en el nodo de conexiéon en paralelo presenta una caida de voltaje adicional.
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Cuando el compensador de reactivos se representa como un bloque del sistema de
excitacién, y no como parte de la red, el voltaje de ambos generadores es igual al del
nodo de conexién en paralelo debido a que los generadores estan conectados
directamente al mismo nodo. Esto se muestra en la figura 4.11 b), en la cual se puede
observar que, al analizar una condicién de operaciéon en la que se tiene una
aportacion de potencia reactiva diferente de cada generador en paralelo, las
condiciones iniciales de este modelo no estdn bien calculadas. Esto se puede
comprobar en la figura 4.12, para las potencias reactivas de los generadores.
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a) Simulacién con el compensador como parte de la red.
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b) Simulacién con el compensador en el sistema de excitacién.

Figura 4.11 Comportamiento de los voltajes generados y voltaje en el
nodo terminal comun para el Caso 1.
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Figura 4.12 Casol: Distribucién de potencia reactiva desigual ante un escalén de carga reactiva de 0.4
pu en el nodo 5. Reactancias de compensacién de 3% para Gen. 2 y 6% para Gen. 3 consideradas en el
sistema de excitacion.

De esta manera, el modelo incluido en el sistema de excitacion inicia la simulacién en
condiciones desbalanceadas y esto requiere que antes de que se aplique el escalén de
carga el sistema, se simule un periodo de tiempo importante sin falla (aprox. 30 s en
las figuras 4.11 b) y 4.12) para obtener las condiciones iniciales balanceadas y hacer
posible que los resultados de estas simulaciones sean aceptables (esto se puede
comprobar al comparar la figura 4.10 con la 4.12 6 la 4.11 a) con la 4.11 b)). Esto
representa una gran desventaja del modelo que representa al compensador de
reactivos como un bloque del sistema de excitacion.

En la figura 4.13 se presenta el comportamiento de los angulos internos de los
generadores ante la entrada de la carga reactiva en el nodo 5. En esta figura se puede
apreciar que el cambio en el dngulo de cada generador es minimo, debido a que el
angulo interno de un generador se ve afectado principalmente por cambios en la
potencia activa de generacién, y en este caso la potencia activa no varia
importantemente como se muestra en la figura 4.14.

Los resultados de las figuras 4.10, 4.11 a), 4.13 y 4.14 se obtuvieron dejando los
compensadores de reactivos como parte de la red del sistema de prueba, de manera
que al aplicar diferentes reactancias de compensacion, el estudio de flujos de potencia
inicia con condiciones iniciales balanceadas para el andlisis en el tiempo, con
diferentes potencias reactivas en cada generador y diferentes voltajes terminales y de
conexion. Este modelo también funciona de manera adecuada cuando se parte de un
punto en donde los generadores aportan la misma cantidad.
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Figura 4.13 Comportamiento de los angulos internos de los generadores para el Caso 1.
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Figura 4.14 Comportamiento de la potencia activa de los generadores para el Caso 1.

El modelo del compensador como parte de los sistemas de excitacion de cada
generador solo seria aceptable en casos en los que se desea analizar en un estudio en
el tiempo el efecto de distribuciéon desigual de potencia reactiva partiendo de un
punto en donde los generadores aportan la misma cantidad. En otros casos, si se
considera el compensador de reactivos en el sistema de excitacién, también se debe
considerar un tiempo para que los generadores se estabilicen a un valor de potencia
reactiva, antes de aplicar cualquier disturbio, de lo contrario la respuesta de
simulacién en el tiempo no seria la correcta.
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Caso 2: Operacién con diferentes voltajes generados (circulacién de potencia
reactiva)

En este caso se tienen diferentes voltajes de referencia en los generadores: 1.012 pu
para el generador 2 y 1.022 pu para el generador 3, empleando en ambos generadores
una compensacion reactiva de 6%. La diferencia de voltaje entre los generadores
provoca una circulacién de potencia reactiva del generador 3 (mayor voltaje) al
generador 2 (menor voltaje). En las figuras 4.15 a) y b) se muestran las potencias
reactivas de los generadores 2 y 3, antes y después de aplicar el escaléon de carga
reactiva de 0.4 pu en el nodo 5, con los dos modelos descritos anteriormente.
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b) Simulacién con el compensador en el sistema de excitacién.
Figura 4.15 Caso 2: Circulacién de potencia reactiva del generador 3 al generador 2. Compensacion de
6% en ambos generadores.
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En las figuras 4.16 a) y b) se muestra el voltaje generado por cada unidad y el del
nodo de conexién en paralelo. En las figuras 4.15 a) y 4.16 a) se puede observar que el
modelo de bloque del compensador continda teniendo problemas de inicializacion.

En el caso anterior se mostr6 que las variaciones en el &dngulo interno de los
generadores es minima, y que la potencia activa generada no presenta ningtin cambio
en su valor antes y después del transitorio ante el escalén de potencia reactiva en el
nodo 5, por lo que en este caso y los siguientes ya no se presentan las gréficas de
angulo interno y potencia activa.
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Figura 4.16 Comportamiento de los voltajes generados y voltaje en el nodo de conexién en paralelo
para el Caso2. Compensacién de 6% en ambos generadores. Circulacién de potencia reactiva.
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Caso 3: Correccién de la circulacién de potencia reactiva

La diferencia de voltaje entre los generadores que provoca la circulacién de potencia
reactiva en el caso anterior, es de 0.01 pu tinicamente. Como se hizo en el estudio de
flujos de potencia en la seccién § 3.6.1, para eliminar este problema se incrementa la
compensacion reactiva en ambos generadores: 12% en el generador 2 y 20% en el
generador 3. Los resultados de potencia reactiva y voltaje se muestran en las figuras
4.17 y 4.18 para ambos modelos de compensadores.
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b) Simulacién con el compensador en el sistema de excitacion.

Figura 4.17 Caso 3: Correccion del problema de circulacion de potencia reactiva, incrementando la
compensacion reactiva a 12% en el generador 2 y 20% en el generador 3.

87



Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

Voltaje [pu]

Voltaje [pu]

Figura 4.18 Caso 3: Correccién del problema de circulacién de potencia reactiva. Voltajes generados y
del nodo de conexién en paralelo, incrementando la compensacién reactiva a 12% en el generador 2 'y

Al aplicar una compensacién menor en el generador 2 se le obliga a aportar potencia
reactiva, y al aplicar mayor compensacién al generador 3, se le obliga a aportar una
menor cantidad reactiva, con la intencién de corregir el problema de circulacién de
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b) Simulacién con el compensador en el sistema de excitacion.

potencia reactiva.

En las figuras 4.17 a) y b) se puede observar que antes de aplicar el escalén de carga
en el nodo 5, ya se corrigi6 el problema de circulaciéon de potencia reactiva, y que al

20% en el generador 3.

88



Capitulo 4: Modelo del Compensador de Reactivos para Estudios de Simulacién en el Tiempo

entrar la carga, el generador 2 ya esta aportando una cantidad de potencia reactiva, y
ya no consume reactivos como en el caso anterior.

En las figuras 4.18 a) y b) se puede observar que el voltaje de los generadores esta por
arriba del que se produce en el nodo en paralelo (voltaje del generador 2 ligeramente
arriba), y de esta manera la potencia reactiva fluye desde ambos generadores al nodo
en paralelo y a su vez hacia el sistema y las cargas.

En los Casos 1, 2, 3 se hizo un andlisis ante diferentes condiciones de operacién, con
aportacion diferente de potencia reactiva y voltajes diferentes en cada generador,
empleando tinicamente compensacion reactiva, para verificar que los casos que se
presentaron en la seccion § 3.6.1 sean simulados correctamente en el tiempo.

En la tabla 4.1 se hace una comparacién entre los valores de potencia reactiva en el
punto final de la simulacién después de aplicar el escalon de carga reactiva de 0.4 pu
en el nodo 5 para los obtenidos con el estudio de flujos de potencia (referencia) y en
los estudios de simulacién en el tiempo con los dos modelos propuestos (modelando
el compensador como parte de la red o en el sistema de excitaciéon). Se puede
observar que es correcto considerar el modelo bésico del compensador de reactivos
como parte de la red, ya que la diferencia maxima en los resultados es minima. En la
tabla 4.2 se hace una comparacién de los valores de voltaje en el nodo de conexién en
paralelo después de aplicar el escalon de carga reactiva para los mismos casos.

Tabla 4.1 Comparacion del valor final de potencia reactiva después del escalon reactivo.
Condiciéon | Gen. | Flujosde | Simulacién en el tiempo Simulacion en el Diferencia
potencia | con el compensador como tiempo con el maxima de
reactiva parte de la red compensador en el resultados
sistema de excitacién [pu]
Caso1 2 0.1058 0.1036 0.1067 0.0031
3 0.0544 0.0553 0.0552 0.0009
Caso 2 2 -0.0215 -0.0216 -0.0243 0.0028
3 0.1498 0.1488 0.1470 0.0028
Caso 3 2 0.0344 0.0340 0.0292 0.0052
3 0.0766 0.0762 0.0717 0.0049

Tabla 4.2 Comparacion del valor final de voltaje en el nodo de conexion en paralelo
después del escalon reactivo.

Simulacién en el | Simulacion en | Diferencia
Condicién Flujos de tiempo con el el tiempoconel | maxima
Nodo potencia compensador compensador de
de conexioén como parte de la | en el sistema de | resultados
en red excitacion [pu]
Caso 1 paralelo 1.0190 1.0189 1.0204 0.0015
Caso 2 1.0134 1.0133 1.0133 0.0001
Caso 3 1.0084. 1.0084 1.0095 0.0011
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Discusion de resultados de los casos 1,2 y 3

A partir de los resultados de los casos 1, 2 y 3 de simulacién en el tiempo, se puede
determinar que el modelo basico del compensador de reactivos que se representa
como parte de la red (de igual manera como se hizo en el estudio de flujos de
potencia), modela correctamente la accién de este dispositivo en cualquier condicion
de operacién y permite realizar de manera adecuada la inicializacién del modelo.

La aplicacion del modelo basico del compensador de reactivos como parte del sistema
de excitacion no permite una inicializaciéon adecuada del modelo en el tiempo del
sistema y por lo tanto requiere de un tiempo de simulacién importante antes de
aplicar cualquier disturbio, en algunos casos. El tiempo de simulacién inicial sin
disturbio depende de la condicién en la que se encuentran los generadores y de la
aplicaciéon del compensador de reactivos. De manera que si la simulacién parte de un
punto en el que los generadores tienen el mismo voltaje de generaciéon y estan
aportando la misma cantidad de potencia reactiva, si se aplica una compensacion
reactiva igual no se necesitard un tiempo de espera muy grande (unos cuantos
segundos) antes de aplicar cualquier disturbio en el sistema para obtener el resultado
correcto. Si se hace una compensacién desigual, el tiempo de espera serd mayor hasta
que cada generador tome un valor fijo de potencia reactiva. Si los generadores estan
en vacio y al mismo voltaje de generacién, la aplicacion de una compensacion
reactiva igual o desigual no necesitara ningtn tiempo de espera inicial para aplicar
cualquier disturbio en el sistema.

Caso 4: Simulacién de la aplicacion de compensacién diferencial reactiva

En este caso se analiza el efecto de la compensacion diferencial reactiva considerando
la compensacién en el sistema de excitacion de cada generador, la cual tiene la
tfinalidad de mejorar la distribucién de potencia reactiva entre generadores que se
conectan al mismo nodo, y evitar el efecto de diferencias de voltaje de generacion
entre las unidades de la planta. Si se asignan compensaciones iguales en cada
compensador diferencial reactivo el sistema de generacion se auto-balancea.

En la figura 4.19 se muestra el caso en donde se tiene una condicién inicial de
potencia reactiva diferente en cada generador (similar al caso 1), al aplicar la
compensacion diferencial reactiva de 6% en cada generador, se observa que conforme
avanza el tiempo, los generadores llegan a aportar la misma cantidad de potencia
reactiva y se auto-balancean tinicamente por el efecto de los compensadores después
de 30s. Al encontrarse los generadores con la misma aportacién de potencia reactiva,
y al aplicar el escalon de potencia reactiva en el nodo 5, los generadores comparten de
igual manera el cambio de carga.
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Figura 4.19 Caso 5: Aplicacién de compensacion diferencial reactiva de 6% en ambos generadores que
parten de una condicién de aportacion de potencia reactiva desigual.

En la figura 4.20 se muestra el comportamiento de los voltajes de cada generador y el
voltaje en el nodo de conexion en paralelo. Se puede apreciar que tienen exactamente
el mismo comportamiento, no existe ninguna diferencia de voltaje, por lo tanto, en
esta condicion, los generadores comparten de igual manera cualquier disturbio.
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Voltaje [pu]
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50
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Figura 4.20 Comportamiento igual sin diferencias de voltaje entre los generadores al aplicar la
compensacién diferencial reactiva del Caso 5.
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A esta respuesta en forma balanceada de los generadores se le atribuye que si los
sistemas de control de excitacién de todos los generadores de la planta de generaciéon
se interconectan para la aplicacion de compensacién diferencial reactiva, los
generadores se ven desde la red como un solo generador grande ante cambios de
carga y cualquier disturbio.

Caso 5: Efecto del compensador de reactivos en la estabilidad transitoria

Debido a que el compensador de reactivos modifica la sefial de retroalimentacion del
sistema de control de excitacion, en esta seccion se analiza su efecto en la estabilidad
transitoria del sistema. Se hace una comparacion del tiempo critico de liberacion del
sistema en tres condiciones: a) sin compensador, b) con compensador de reactivos y c)
con compensador diferencial reactivo.

En la tabla 4.3 se muestra la determinacion del tiempo critico de liberaciéon ante una
falla trifésica solida a tierra en el lado de alto voltaje del transformador elevador del
sistema de prueba con la carga reactiva conectada, la falla se libera sacando de
operacién la linea 1. Ambos generadores parten del mismo voltaje generado y de la
misma potencia reactiva aportada, y en las siguientes figuras 4.21-4.26, ambos
generadores son coherentes y tienen el mismo comportamiento.

Tabla 4.3 Comportamiento del sistema para el tiempo de liberacion de falla.

Tiempo de Compensacion Comportamiento Compensacion | Comportamiento | Compensaciéon | Comportamiento
liberacion de reactiva® reactiva* diferencial
falla T [ms] [pu] [pu] reactiva*
[pu]

680 0.00 estable 0.06 estable 0.06 estable
681 0.00 estable 0.06 estable 0.06 estable
682 0.00 estable 0.06 inestable 0.06 estable
683 0.00 estable 0.06 inestable 0.06 estable
684 0.00 estable 0.06 inestable 0.06 estable
685 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 estable
686 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 estable
687 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 estable
688 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 estable
689 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 estable
690 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 estable
691 0.00 inestable 0.06 inestable 0.06 inestable

* Compensacion igual para ambos generadores.

En las figuras 4.21 y 4.22 se muestra el comportamiento del &ngulo interno y el voltaje
en terminales de los generadores ante la falla aplicada en 2 s y liberada 684 ms
después. Este tiempo corresponde al tiempo critico de liberacion de falla con el
sistema sin compensacion reactiva, como se puede apreciar en la tabla 4.3.

Si se aplica una compensacion reactiva de 6%, el tiempo critico de liberacién se
reduce 3 ms con respecto al sistema sin compensar, mientras que al aplicar una
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compensacion diferencial reactiva de 6%, el tiempo critico de liberacion aumenta
6 ms.
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Figura 4.21 Comportamiento de los d&ngulos internos de los generadores ante la falla aplicada en 2s y
liberada 684ms después.
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Figura 4.22 Comportamiento del voltaje en terminales de los generadores ante la falla aplicada en 2s y
liberada 684ms después.

En la figura 4.21 se muestra graficamente que el sistema se vuelve inestable mas

rapido ante la falla cuando se aplica una compensacién reactiva, y soporta mas el
tiempo de falla cuando se aplica una compensaciéon diferencial reactiva. El
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desempefio transitorio se mejora cuando los sistemas de control de excitaciéon se
interconectan en un lazo de compensacién diferencial reactiva, este detalle adicional a
la distribucién de la potencia reactiva entre los generadores de la planta se emplea
para dar mejor soporte a la estabilidad del sistema.

En la figura 4.23 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva ante la falla
liberada en el tiempo critico de 684 ms. Se puede observar que se tiene un mejor
soporte de voltaje y potencia reactiva con el 6% de la compensacién diferencial

reactiva.

2
1 Sin compensacién 1
: .......... 6% de CR* :
| |
| |
| |

----- 6% de CDR**

Potencia reactiva [pu]

Tiempo [s]

* CR: Compensacion reactiva ** CDR: Compensacion diferencial reactiva
Figura 4.23 Comportamiento de la potencia reactiva de los generadores ante la falla aplicada en 2s y
liberada 684ms después.

Los resultados de las figuras 4.21-4.23 se obtuvieron con la carga reactiva de 0.4 pu
del nodo 5 conectada y con los generadores operando a aproximadamente a la mitad
de su capacidad de potencia activa nominal. Para observar el efecto del compensador
de reactivos en condiciones mas estresadas, se realizaron simulaciones con la planta a
la capacidad nominal. Los resultados se presentan en la Tabla 4.4 y en las figuras 4.24-
4.26.

En la Tabla 4.4 se observa que el sistema es mas estable con el compensador
diferencial reactivo. En la figura 4.24 se muestra el comportamiento del angulo de
carga de los generadores ante la falla aplicada en 2s y liberada 400 ms después. Este
es el tiempo critico de liberacion de falla con el sistema sin compensacion reactiva. En
la figura 4.25 se muestra el comportamiento del voltaje en terminales en el mismo
caso.
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En las figuras 4.24 y 4.25 al liberar la falla 400 ms después se observa que con la
aplicacién de la compensacioén reactiva, los generadores pierden estabilidad, en este
caso los generadores estan cargados a su potencia activa nominal y en los resultados
de simulacién, el angulo interno de los generadores crece en forma desmedida a lo
largo del tiempo de simulacién, mientras el voltaje se queda con oscilaciones
mantenidas.

Tabla 4.4 Comportamiento del sistema para el tiempo de liberacion de falla
con los generadores operando con su potencia activa nominal.

Tiempo de Compensaciéon | Comportamiento | Compensacion | Comportamiento | Compensacion | Comportamiento
liberacion de reactiva* reactiva® diferencial
falla T)¢[ms] [pu] [pu] reactiva*
[pu]

392 0.00 estable 0.06 Estable 0.06 Estable
397 0.00 estable 0.06 Estable 0.06 Estable
398 0.00 estable 0.06 Estable 0.06 Estable
399 0.00 estable 0.06 Inestable 0.06 Estable
400 0.00 estable 0.06 Inestable 0.06 Estable
401 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Estable
402 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Estable
403 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Estable
404 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Estable
405 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Estable
406 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Estable
407 0.00 inestable 0.06 Inestable 0.06 Inestable

* Compensacion igual para ambos generadores.

300 - - - - mmmm e m e mm e m e m o m o oo
Sin compensacion
------- GOA, de CR*

250

200

150

Angulo 5 [°]

100

50

Tiempo [s]
* CR: Compensacién reactiva ** CDR: Compensacioén diferencial reactiva
Figura 4.24 Comportamiento de los angulos internos de los generadores ante la falla aplicada en 2s y
liberada 400ms después.
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En la figura 4.26 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva ante la falla
con los generadores cargados a su potencia activa nominal, se observa que con la
aplicacion de la compensacion reactiva, el comportamiento de la potencia reactiva de
los generadores se vuelve inestable, con oscilaciones mantenidas, mientras que con la
aplicacion de compensacion diferencial reactiva, la respuesta se vuelve mas suave a
comparacion de cuando no se hace ningtn tipo de compensacién reactiva.

:
1 777777 r - - i i
1
11{:
]
T 08F----- -1
] 1
@ 1
g I
206 - -or
)
1
1
04p-——--—-- ShH o
H ‘ ! I
Vi ¥ | |
Ll ! ‘ !
02F-------3i----- e Sin compensacion -
v . 6% de CR* |
1 ===+ 6%de CDR™ }
0 L L |
0 5 10 15
Tiempo [s]
* CR: Compensacion reactiva ** CDR: Compensacion diferencial reactiva

Figura 4.25 Comportamiento del voltaje en terminales de los generadores ante la falla aplicada en 2s y
liberada 400ms después.

s
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....... 6% de CR* | |
250 === (5% de CDR** . -4‘ !
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TLLLLILEE]
L P T FTPET LT P

Potencia reactiva [pu]

Tiempo [s]
* CR: Compensacién reactiva ** CDR: Compensacién diferencial reactiva
Figura 4.26 Comportamiento de la potencia reactiva de los generadores ante la falla aplicada en 2s 'y
liberada 400ms después.
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Discusion de resultados de los Casos 4y 5

En estos casos se present6 la aplicacion del compensador diferencial reactivo ante un
escaléon de carga reactiva y ante una falla trifasica. Al efectuar la simulaciéon del
escalén de carga reactiva se puede observar que si se da una condicién en donde uno
de los generadores incremente o disminuya su voltaje generado en comparacién con
el otro u otros generadores de la planta, el efecto de los compensadores en corriente
cruzada con la mismas reactancias de compensacion, es auto balancear los voltajes y
aportaciones de potencia reactiva de los generadores en forma automatica.

En el estudio de la estabilidad transitoria del sistema ante la aplicacién de la falla
trifasica se puede observar que se tiene un mejor desempefio del sistema cuando se
aplica una compensacién diferencial reactiva. En este caso se puede observar que las
respuestas de voltaje y potencia reactiva de los generadores son mas suaves en el
transitorio que provoca la falla, aunque se aplic6 solamente un 6% de compensacion.

El sistema tiene mejor desempefio a medida que se incrementa la compensaciéon
diferencial reactiva, la cual es una combinaciéon de compensacién reactiva y
compensacion reactiva de de caida de linea, es una funcién de control simultianea
para regular el voltaje en un punto externo como puede ser dentro del transformador
elevador como se menciona en [CIGRE, 2007].

En [Taylor, 1999] se describen los resultados de simulacién en donde se aplicé una
compensacion reactiva de caida de linea de 50% en 9 plantas de generacién
mejorando significativamente la estabilidad de voltaje de largo plazo en el drea de
carga de Portland, Oregon; se menciona que el mejoramiento fue similar a agregar un
banco de capacitores de 460 MVAR en 550kV en el 4rea de carga [CIGRE, 2007]. Los
beneficios de este tipo de compensacién son en conjunto, el mejoramiento de la
distribucién de la potencia reactiva de los generadores y a su vez se mejora el soporte
de voltaje, sin embargo la aplicacién simultdnea de esta compensacién se debe
disefiar dentro de sistemas de excitacion digitales para mayor facilidad como se
menciona en [Noguchi et. al, 2006].

En el siguiente capitulo de este trabajo se aborda una parte experimental de la
aplicacion de compensacion reactiva en micromdquinas sincronas, el cual consiste
primeramente en la sintonizacién teérica y validacién experimental de sus
reguladores automaticos de voltaje. Posteriormente se interconectan las maquinas en
forma aislada para apreciar mejor el efecto de la aplicaciéon de la compensacién
reactiva, se presentan casos con las mdquinas en vacio y con carga reactiva con un
motor de induccion.
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CAPITULO 5:

SIMULACIONES EXPERIMENTALES DEL
COMPENSADOR DE REACTIVOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de simulacién experimental del ajuste y
aplicacion del compensador de reactivos en las maquinas del Simulador
Experimental de Sistemas de Potencia, que esta siendo construido por el Grupo de
Investigacion de Fenémenos Dinamicos en Redes Interconectadas y Maquinas
Eléctricas de SEPI-ESIME-Zacatenco del IPN.

Este simulador experimental permite establecer un sistema de prueba en el que dos
maquinas de polos salientes con diferente capacidad y sistemas de control de
excitaciéon y velocidad, son sincronizadas para ser operadas en paralelo y reproducir
condiciones de operacién con corrientes circulantes y diferentes aportaciones de
potencia ante cambios de potencia reactiva de diferente magnitud.

Para poder aplicar el compensador de reactivos en las mejores condiciones posibles,
en [Sadnchez et al., 2011] se hizo la determinacién de los pardmetros dindamicos de la
maquina educacional de 5 kVA, y en este capitulo se realiza la sintonizacién tedrica
de los reguladores autométicos de voltaje de los sistemas de control de excitacion
comerciales instalados en las maquinas sincronas.

En este capitulo se muestra la sintonizaciéon del RAV como controlador PI basada en
un método aplicado en [Mohan, 2003] para un control de par en un motor de CD. Los
resultados experimentales que se presentan son con esta tltima sintonizacién, debido
a que este método considera un proceso electrénico real como es la frecuencia de
conmutaciéon del PWM con el que se envian pulsos al devanado de campo del
generador sincrono y también se considera en el modelo matemaético proporcionado
por el fabricante. El ajuste de los reguladores de voltaje se valida por medio de
simulaciones experimentales empleando como disturbios, un cambio de escalén en la
referencia de control y el arranque y paro de un motor de induccién en vacio, los
cuales afectan principalmente al lazo de control Q-V de la maquina sincrona.
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5.2 DESCRIPCION DE LAS MAQUINAS SINCRONAS EMPLEADAS

5.2.1 Maquina educacional de 5 kVA

El simulador experimental de sistemas de potencia cuenta con 4 areas de control (ver
§ 1.2.3). La segunda area de control del simulador experimental de sistemas de
potencia tiene una Méaquina Educacional de 5 kVA marca General Electric (figura 5.1
a)). Esta maquina de 6 polos fue disefiada especialmente para la docencia y cuenta
con tres rotores diferentes que hacen posible que funcione como méaquina sincrona de
polos salientes, o0 maquina de induccién con rotor jaula de ardilla o rotor devanado
(figura 5.1 b)). La maquina fue donada al grupo por el Ing. Luis Lima Dominguez en
1988, por lo que este simulador de planta hidroeléctrica lleva su nombre. Al ser una
maquina convencional, la puesta en marcha del area de la Maquina Educacional fue
un poco menos complicada que la de otras dreas. Como se observa en la figura 5.1 a),
la maquina de corriente alterna esta acoplada a una maquina de CD de 7.5 HP, que
puede funcionar, segtin sea necesario, como primo motor o como generador [Ruiz et
al., 2007].

\

—

—

a) Maquina educacioal como generador sincrono (A), primo motor  b) Rotor devanado (A), roto
de CD (B), tablero de control (C). de jaula de ardilla (B).

Figura 5.1. Mdquina Educacional de 5 kVA.

Esta area de control es la primera del simulador que se ha automatizado
completamente. Tiene instalados un control de excitaciéon, un sistema de control de
velocidad, un relevador multifuncional digital de generador y un sistema SCADA.

El sistema de control de excitaciéon hasta ahora no habia sido ajustado correctamente
y por esta razén esta tarea se realizé en [Sanchez et al., 2011].
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En la tabla 5.1 se presentan los datos de placa de la maquina educacional y en la tabla
5.2 los datos del primo motor de CD.

Tabla 5.1 Datos de placa de la Maquina Educacional [Sinchez, 2010].
Alternador Educacional General Electric tipo AH1

5kVA 220 V de armadura 13.5 A de armadura
60 Hz 3 Fases, 6 Polos 1200 RPM
Excitacion:
125V | 33 A

Tabla 5.2 Datos de placa del primo motor [Sinchez, 2010].
Primo motor de CD Westinghouse Electric & MFG. Co.

| No. 21 Tipo S |
Velocidad Constante Devanado paralelo
7.5 HP | 220V 31 A | 1700 RPM
Style No. 78906 Field serial No. 907256

5.2.2 Micromaquinas sincronas

La figura 5.2 muestra el sistema de las microméquinas, el cual fue adquirido por la
ESIME en 1971, mediante un convenio con la UNESCO que empez6 en la década de
1960. Es un simulador comercial disefiado especialmente por el grupo ALSTHOM de
Paris, Francia, para reproducir a escala el comportamiento dindmico de sistemas de
potencia reales. Esta 4rea fue asignada al grupo de investigacion de fenémenos
dinamicos de la SEPI-ESIME en 2003 [Ruiz et al., 2007].

Figura 5.2 Area de la microrred del simulador experimental de sistemas eléctricos de potencia. A:
Microméquina sincrona de polos salientes. B: Tablero de cargas, conexiones y elementos de
transmisién. C: Micromaquina sincrona de polos lisos.
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El simulador a escala cuenta con modelos fisicos de elementos del sistema de
transmision como lineas de transmisién y transformadores, cargas eléctricas estaticas
de impedancia constante resistivas, capacitivas e inductivas y maquinas sincronas.
Estos ultimos componentes son de especial interés dado que las micromaquinas son
especialmente costosas y raras actualmente [Ruiz et al., 2007].

En la figura 5.3 se muestra un diagrama esquematico de las dimensiones de las
maquinas. Es importante mencionar que la apariencia exterior de la méquina de polos
salientes es la misma que la de la maquina de polos lisos. En la figura 5.4 a) se
muestran los bornes de las conexiones del estator y en la figura 5.4 b) se muestran los
bornes y la numeraciéon de la conexién del devanado de campo. Actualmente ambas
maquinas cuentan con controles de excitacion y velocidad que se adquirieron durante
el proyecto CONACYT 83701 y con recursos de la partida 5000-2006. Para completar
los sistemas de monitoreo y control de esta &drea, el sistema SCADA se esta
desarrollando en la tltima parte del proyecto de investigacion.
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VERLA REFERENCIA EN LA VISTA FRONTAL Terminales Terminales
ddl edator del rotor
REGH44+ R51— ﬁfgl ‘7* T
Maquina
m Sincrona / /\ /\
- | | s H \\J
g L
8
~
s \_/}
-
T gl =<
<« z o
B ‘ 4 trans@20 SQCLE Na25250 < % ‘ ‘
: T T — 9]z o |
160 645 60
4475 105,99 21.5 37.5 370 37.5

628 445

Peo 450kg

Figura 5.3 Dimensiones y aspecto de las micromdquinas sincronas
(Adaptado de [Mejia y Trinidad, 1997]).
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Figura 5.4 Conexiones eléctricas de las terminales (Adaptado de [Mejia y Trinidad, 1997]).
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En la tabla 5.3 se muestran los datos de placa de cada una de las microméquinas.

Tabla 5.3 Datos de placa de las micromaquinas sincronas [Sanchez, 2010]

Maquina de polos salientes Migquina de polos lisos
Marca Alsthom Marca Alsthom
Tipo M20 AT1 Tipo M20 AT1
Capacidad 45 kVA Capacidad 45 kVA
N° 146883 N° 146884
\Y% 127/220 \Y 127/220
RPM 1800 RPM 1800
cos@ 08 cos 0.8
Conexién Y Conexion b
Hz 60 Hz 60
N° Polos 4 N° Polos 4
Excitatriz Separada Excitatriz Separada
Aislamiento B Aislamiento B

5.3 AJUSTE DEL REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE DE LA
MAQUINA EDUCACIONAL

5.3.1 Datos del modelo matematico del RAV del DECS 125-15 de la
maquina educacional

La figura 5.5 muestra el modelo del sistema de excitaciéon Basler DECS 125-15, en
donde interacttian el compensador de carga, el transductor del voltaje terminal y el
regulador automatico de voltaje con la constante de tiempo del generador.

—» X,
Vamax
I7 +
T_> - —_ VL’/ 1 [ | K 7 K VR 1 VT
Vo=Vt (RAJX) I — 4 .
) = Vr+ (ReAjXe) Il 14T, s Ey 1+5T,
Ir + /
- )\
Y Y % Generador
Compensador de Transductor del REF Lyl 5K,
reactivos voltaje terminal
— 7

Ep es el voltaje de salida de la
excitatriz, en este caso no hay

- Regulador Automatico de Voltaje
excitatriz y por lo tanto Vz=Ey;

Figura 5.5 Diagrama de bloques del sistema de excitacion Basler DECS 125-15
(Adaptado de [Basler, 1995]).

La salida del regulador automatico de voltaje Vr es el voltaje regulado que se
suministra a la excitatriz de la maquina sincrona (o directamente al devanado de
campo de la maquina sincrona como es el caso de la maquina educacional de 5 kVA).
El modelo matematico esta basado en el modelo AC5A del estandar [IEEE, 1992], asi
como las especificaciones en el ajuste de sus principales pardmetros de control
[Basler, 1995].
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El modelo del transductor del voltaje terminal y el compensador de carga que son
utilizados para modelar estas funciones en el sistema de control de excitacion Basler
DECS 125-15 esté establecido en la norma [IEEE, 2005]. El voltaje en terminales de la
maquina sincrona es sensado y usualmente es reducido a una cantidad de CD. Para
algunos sistemas, el transductor de voltaje y la compensacion de carga (normalmente
reactiva) pueden tener constantes de tiempo diferentes, en el modelo de la figura 5.5
se reduce a una sola constante de tiempo Tr. Para algunos sistemas esta constante es
muy pequefia y normalmente se ajusta igual a cero [IEEE, 2005]. En este caso el
fabricante proporciona esta constante de tiempo [Basler, 1995].

Los parametros de este modelo para el compensador de carga y el transductor del
voltaje terminal se pueden derivar de los ajustes que se hagan al sistema de control de
excitaciéon Basler DECS 125-15 como sigue [Basler, 1995]:

Rc = 0 (Compensacioén de carga resistiva no disponible)
Xc = [1-(1-(DRP/100))2]1/2

Tr =30 ms.
Vs es la sefial proveniente del estabilizador del sistema de potencia (“Power System
Stabilizer PSS”).

DRP es el por ciento de compensaciéon programada, el rango de valores va desde 0 a
20, si se ajusta igual a 0 se cancela por completo la accién del compensador de
reactivos.

El factor de ganancia Ka esta introducido para tomar en cuenta las variaciones en los
pardmetros del sistema como son la entrada de voltaje al DECS 125-15 y el control de
ganancia proporcionados por el usuario [Basler, 1995]. Las variaciones en la ganancia
Ka modifican los términos del control PID, modificando de esta manera todo el
desempeno del sistema [Schaefer and Kim, 2001].

Para poder modelar la funcién de transferencia correspondiente al generador
mostrada en la figura 5.5 se necesita conocer el valor de su constante de tiempo
transitoria de circuito abierto en el eje directo T, la cual esta relacionada con la
dindmica del devanado de campo [Kundur, 1994], esta funcién de transferencia se ha
usado en trabajos como [Koessler, 1998, Godhwani and Basler, 1996, Lin and Lee,
2007, Yuan and Jin, 2010] para sintonizar los reguladores automaticos de los sistemas
de excitacion. Esta constante se obtiene a partir de la constante de tiempo transitoria

de cortocircuito en el eje directo 7, de la siguiente manera [Kundur, 1994]:

. (z
vox, () o

do
Donde X, es la reactancia transitoria en el eje directo.
X, eslareactancia sincrona en condiciones de estado estacionario.

T, esla constante de tiempo transitoria de cortocircuito.
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T, es la constante de tiempo transitoria de circuito abierto.

La constante de tiempo T, representa un cambio lento correspondiente al periodo
transitorio y se refiere a la constante de tiempo transitorio en circuito abierto del
devanado de campo [Kundur, 1994]. Despejando T, de la ecuacion (5.1) se tiene:

, T
T =X, (X_dJ (5.2)
d

La constante 7, se puede calcular a partir de los pardmetros dindmicos obtenidos en

[Sanchez y otros, 2011] con la prueba de corto circuito controlado a tensién reducida
con el criterio [IEC, 1995], los cuales se presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Parametros de la maquina educacional en p.u.

Parametro | Fase A Fase B Fase C Promedio Envolvente promedio
T4 (pu.) 0.0448 0.0442 0.0451 0.0447 0.0451
X4 (p-u) 0.1829 0.1844 0.1102 0.1592 0.1903
Xa (p-u.) 0.7313 0.7042 0.7435 0.7263 -
Xq (pu) 0.4388 0.4225 0.4461 0.4358 -—--
X'q (p-u.) 0.1097 0.1106 0.0661 0.0955 -
T4 (s) 0.0272 0.0292 0.0268 0.0277 0.0276
X4 (p-u.) 0.0857 0.0894 0.0866 0.0872 0.0881
X4 (p-u.) 0.0514 0.0536 0.0520 0.0523 -
Ta (s) -0.0164 0.0150 0.0122 0.0146 -

La constante de tiempo transitoria 7, para la maquina educacional se determina con
la ecuacion (5.2) y con los pardmetros de la tabla 5.4, de donde se tiene que:

X, =0.7263 p.u. T, =0.0447 p.u. X, =0.1592 p.u.

: . T, :
Por lo tanto el valor de T, es: T,=X,|—%|=0.7263 0.04471 _ 0.203 p.u.
X 0.1592

d

Reuniendo los datos proporcionados por del fabricante [Basler, 1995] y los
parametros de la maquina se determinaron en [Sanchez et al., 2011] los siguientes
pardmetros del sistema de excitacion Basler DECS 125-15 empleado en la maquina
educacional de 5 kVA:

TR =0.03 K1=4 KA=9.8
Kp=1 Kp=0 T, =0.203
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5.3.2 Circuito de prueba para la maquina educacional

En la prueba de desempefio del RAV ante el arranque un motor de induccién en
vacio se empled el circuito de prueba que se muestra en la figura 5.6. En el circuito de
prueba se observa que la medicién se efectio empleando un transformador de
potencial conectado entre la linea A y B, esto se debe a que el osciloscopio no tiene la
capacidad de medir 220 Vca directamente, a través del transformador de potencial se
protege al osciloscopio y se debe considerar su relacion de transformacion cuando se
calcula el valor RMS de la medicién.

,,\\Alimentacién
/

Basler DECS 125-15  [——

— Sensado de voltaje
-
Tt
Sensadode | __| [y >é'— o)
corriente 41’ o =
Interruptores
Armadura + | campo | — — — termomagnéticos
) ) trifasicos
! ! ®
[1C
s H®
Primo motor de I Méaquina Motor de induccioén
CDh educacional de TP 5 ‘ A
SkVA iamActol O oooo Osciloscopio
Control de E ‘ﬁ It 0 oooa | Con canales con
velocidad . 13 g referencia comin
Tacometro optico poeoee

| =

2 220 V 60 Hz
e MU

Figura 5.6 Circuito de prueba para el arranque y paro del motor de induccién
en la maquina educacional.

5.3.3 Equipo empleado en las pruebas experimentales

Osciloscopio digital

Osciloscopio Digital Tektronix de Fésforo 200MHz, 2 GS/s, 4 Canales Analégicos.
Modelo TPS2024. Ancho de banda de 200 MHz. 4 canales anal6gicos. Velocidad de
muestreo hasta 2 GS/s en tiempo real. Canales flotantes aislados entre si y de la

entrada de disparo externo (figura 5.7).

a

Tektronix 195 20%

Figura 5.7 Osciloscopio digital Tektronix.
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Motor de induccion
Motor IEM modelo 168212. 4 polos, 2.238 KW (3 HP), 60 Hz, 220/440V, 9/4.5 A, 1732
RPM, eficiencia 81.5%, aislamiento clase F (en la maquina educacional, figura 5.8)

Motor de induccion

Motor Baldor Industrial. 1 HP, voltaje dependiendo de la conexioén usada: 208-230
(estrella) /460 (delta) V. Corriente nominal dependiendo de la conexién usada: 3.7-3.4
(estrella)/1.7 (delta) A. 1725 RPM, 60 Hz, cédigo M, clase de aislamiento B. (en las
micromaquinas, figura 5.9)

Transformador de potencial
GECALSTHOM, rel. de transformacién 440/110 V, 60 Hz, 125 VA max (figura 5.10).

Transformador de corriente e interruptores termomagnéticos trifdsicos

Transformador de corriente GEC ALSTOM, No. MC-B0110, 60 Hz, precisiéon 0.6,
Norma ANSI-C57.13, relacién de transformacion 20:5, corriente méaxima 15 A. En la
figura 5.11 (izquierda) se muestra el transformador de corriente. Interruptores
termomagnéticos trifasicos Square D, FA en caja moldeada, marco de 100 A, tensién
nominal maxima de interrupcién 600 V de CA, 3 polos con disparo termomagnético,
capacidad interruptiva 20 000 A RMS asimétricos, 18 000 A RMS simétricos (fig. 5.11).

Figura 5.8 Motor de induccién trifasico IEM. Figura 5.9 Motor de induccién trifasico Baldor
industrial.

Figura 5.10 Transformador de potencial. Figura 5.11 Transformador de corriente e interruptor
trifasico.
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5.3.4 Validacion experimental de los ajustes del RAV de la maquina
educacional

El registro de la prueba experimental de cambio de escalén en la referencia de control
y arranque y paro ante un motor de induccién en la maquina educacional de 5 kVA
se hizo con el osciloscopio y a través de un transformador de potencial, de manera
que a partir del registro tomado (voltaje de fase reducido por la relaciéon de
transformacién) se calcul6 el valor RMS del voltaje de linea.

En la figura 5.12 a) se muestra la comparaciéon de la respuesta de un cambio de
escalon de 4 % en la referencia de control, mientras que en la figura 512 b) se
presenta una imagen del circuito de prueba que considera el arranque del motor de
induccion en el drea de la maquina educacional.

250 - mmmmm e e
Valor experimental

|
|
—————————— Valor experimental filtrado - :
Valor teérico |
|
|
|
|

7] S R

240F - - -4 oL

Voltaje [V]

l
210 ---—7---—-- F----- : *********** T F----- I
l l l l l l
205 ---+----— - === === === == + - === - |
l l l l l l
200 | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 N
Tiempo [s] = 4 \»
a) Respuesta del RAV ante un escalén de 4% b) Circuito de prueba con
en su referencia. el motor marca IEM.

Figura 5.12 Respuesta del RAV de la maquina educacional ante un escalén en la referencia y circuito de
prueba de la validacién utilizando el arranque de un motor de induccién en vacio.

La respuesta de simulacién de la figura 5.12 a) se obtiene con el diagrama de la figura
5.13.

Transductor Gain Scope
Ll >
0.03S+1 L0203S+1J
Magq. Edu.
| = g esc
Gain2
RAV Basler DECS 125-15 To Workspace

Figura 5.13 Diagrama de simulacién hecho en Simulink de MatLab®
para obtener la respuesta de cambio de escalén.
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El calculo del valor RMS y RMS filtrado se hace con el modelo hecho en Simulink de
MatLab® de la figura 5.14. El célculo del valor RMS filtrado tiene la finalidad de
poder hacer una mejor comparacion entre la respuesta en simulacion y la respuesta
experimental, tratando de disminuir el rizado en la respuesta experimental, el cual se
debe al registro tomado con el osciloscopio, ya que tinicamente toma 2500 muestras

por registro.
I
Controlled Current Source
11z | @ Voltage Measurement
A +
A

.
A

Relacion del

™ x\/§
cn  fen c
salmotfranky.mat 6.9 ent Scope
1/.

7 entn cua
From file | 4)' | J

saln sal
acum

Y VY V+ +

i

1/z |

_Cilculo del valor RMS

To Workspace

;I vrmsCALC I

To Workspace2

Figura 5.14 Diagrama de simulacién hecho en Simulink de MatLab® para el calculo del valor RMS.

En la figura 5.15 a) se muestra la grafica del registro tomado con el osciloscopio para
el arranque del motor y su valor RMS correspondiente. En la figura 5.15 b) se muestra
el registro de la respuesta ante el paro del motor y su valor RMS.
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En la sefial RMS del voltaje de linea se puede apreciar claramente el efecto del RAV
sobre el control de voltaje en terminales: cuando el motor arranca, el voltaje en
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terminales decae debido a la alta corriente de arranque (la cual al estar el motor en
vacio es totalmente reactiva). Este cambio es sensado y corregido inmediatamente por
el RAV, modulando el voltaje regulado aplicado al devanado de campo. De igual
manera cuando se para el motor, el voltaje sufre un incremento por el tiro de carga,
este cambio es sensado y corregido al valor de referencia. De las graficas de los
valores RMS se estima una recuperaciéon del voltaje en terminales de 1.2 s ante el
arranque y una recuperacion de 0.8 s ante el paro del motor de induccién IEM que se
empleo en esta validacion experimental (Figura 5.8).

5.4 AJUSTE DEL REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE DE LA MICRO
MAQUINA DE POLOS SALIENTES

5.4.1 Sintonizacion del RAV Basler DECS 200 de la micromaquina
sincrona de polos salientes

En el trabajo [Sanchez y Ruiz, 2010] se hizo la sintonizacién teérica del Regulador
Automatico de Voltaje (RAV) de las micromdaquinas sincronas de laboratorio
empleando el segundo método de Ziegler-Nichols, el criterio de Routh-Hurwitz y un
método basado en el margen de fase deseado de [Astrom and Higglund, 1984]. En
esta seccion se presenta la sintonizacién del RAV como controlador PI a través de un
método de cancelacion de polos-ceros empleado en [Mohan, 2003] para un motor de CD.
Se decidi6 elegir este método para sintonizar el RAV y hacer su validaciéon
experimental ya que el método considera procesos de electrénica de potencia como lo
es la frecuencia del PWM vy la amplificacion del convertidor CD-CD. Una vez que se
tienen las ganancias del RAV se puede hacer una simulacién de respuesta de cambio
de escalon en la referencia de control y compararla con la respuesta experimental del
control en la micro méquina sincrona de polos salientes. Al hacer la simulacién
tedrica se debe tener en cuenta el tipo de sistema en pu que utiliza el control y el
sistema en pu de la maquina, de manera que el sistema en pu del sistema excitacion-
generador debe ser consistente.

El modelo matematico del sistema de excitacion Basler DECS-200 que se empled en
las micromaquinas sincronas estd basado en el modelo tipo AC8B del estandar [IEEE,
1996]. En la figura 5.16 se muestra el modelo del sistema de excitacion Basler
DECS 200. La base del sistema en por unidad de los parametros Vp (voltaje de
entrada) y Vr (salida del regulador) es el voltaje nominal de campo sin carga (Efd_pase)
[Basler, 2001]. Por lo tanto el control de excitacion estd dado en el sistema en pu no
reciproco.

La ganancia K¢ se usa para compensar variaciones en la configuracién del sistema
dependiendo de las ganancias asi como del voltaje de entrada. Las ganancias PID Kp,
Ki y Kp se asignan para el mejor desempefio del sistema de excitacion en cada
generador. Estas ganancias de tiempo continuo se discretizan e implementan en el
DECS-200.
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Las ganancias PID se pueden tomar de una tabla proporcionada en [Basler, 2009], se
pueden obtener en el software de configuracién del sistema con un programa hecho
por Basler Electric o se pueden calcular para una respuesta personalizada como se
hizo en este trabajo.

V.
T > 0.005K

1 v, — o — (_VT —
1+sTR: SV =V +(Re + jX() I, I

Figura 5.16 Diagrama de bloques en por unidad del sistema de control excitacion Basler DECS-200
(Adaptado de [Basler, 2001]).

Los valores de la ganancia K¢ del RAV se pueden ajustar de 0 a 1000 con incrementos
de 0.1. Los valores de la ganancia proporcional Kp se pueden ajustar de 0 a 1000 con
incrementos de 0.1. Los valores de la ganancia integral K; se pueden ajustar de 0 a
1000 con incrementos de 0.1 Los valores de la ganancia derivativa Kp se pueden
ajustar de 0 a 1000 con incrementos de 0.1, los valores tipicos van de 0 a 10. El valor
de la constante Tp se puede ajustar de 0 a 1 con incrementos de 0.01, los valores
tipicos van de 0.01 a 0.03 [Basler, 2009].

Vp es la alimentacion de voltaje del sistema de excitacion en valor en pu,
Vp=Vp_vor/Efi_se. Para alcanzar el voltaje apropiado de salida del DECS-200, se debe
suministrar el voltaje que se especifica en la tabla 5.5 [Basler, 2009].

El valor tipico para la constante de tiempo del regulador de voltaje Ta es cero. El
limite forzado Vrimr estd relacionado con el voltaje de entrada Vp_vor y el voltaje
nominal de campo sin carga de la siguiente manera [Basler, 2001]:

Verur = 1.4*;/”—& (5.3)
fd _base

Para el caso de las micromaquinas sincronas el voltaje regulado Vr es el mismo que el

de campo ya que no hay excitatriz, por lo tanto Vr= Ep. Con la micro méquina de

polos salientes en vacio se tiene un voltaje de campo de Vr= Efi_ps=1.83 Vcp con una

corriente de 0.25 Acp. En la figura 5.17 se muestran los pulsos PWM a la salida del

regulador con la méquina en vacio, se puede observar que la frecuencia de

conmutacion del PWM es de 500 Hz.
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Tabla 5.5 Alimentacion del DECS-200 de acuerdo a la salida requerida.

Salida continua del 32 Vep 63 Vep 125 Vep
PWM
Salida continua de 15 Acp 15 Acp 15 Acp
corriente
Alimentacién nominal 60 Vca 120 Vca 240 Vca
Rango de operacién 56-70 Vca £ 10% 100-139 Vca £10% 190-277 Vca £10%
Rango de frecuencia 50-500 Hz 50-500 Hz 50-500 Hz
Configuraciéon Monofasico o trifdsico | Monofésico o trifdsico | Monofésico o trifdsico
Burden 780 VA 1570 VA 3070 VA
Salida forzada del 50 Vcp 100 Vcp 200 Vcp
PWM durante 10
segundos
Salida forzada de 30 Acp 30 Acp 30 Acp
corriente durante 10
segundos
300
250 - - - %
_200--- |
2
(=3
 150| - - - | ‘ ‘ ‘
s | | |
S : l l
@ 100 --—+ j r ‘
= | | |
s | | l
o I
0 " : | | i 3 N ' 3 : :
0001 00 ‘ ‘ ‘ ‘ 07 0008 0008 0.0f

-50
0 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Tiempo [s]

Figura 5.17 Pulsos PWM aplicados al voltaje de campo con la maquina en vacio.

0.007

El voltaje de techo (“ceiling voltage”) es el voltaje maximo que el sistema de excitacién
es capas de suministrar en forma continua bajo condiciones definidas [IEEE, 2007]. El
voltaje de techo de un sistema de excitacion se puede especificar directamente [IEEE,
2004], alternativamente se puede considerar como una funcién de la respuesta
nominal del sistema de excitaciéon: con la madaquina sin carga o con carga
(suministrando la corriente de techo “ceiling current”) [IEEE, 1986]. Si la respuesta
nominal se especifica por el usuario, entonces el fabricante selecciona el voltaje de
techo apropiado. Para sistemas que obtienen su energia de una fuente de CA, se debe
especificar el valor del voltaje y de corriente (si aplica) en por unidad de esta fuente
[IEEE, 2004]. En este caso el sistema Basler DECS-200 se alimenta con un voltaje
trifasico de 220 Vca, por lo tanto el voltaje de alimentacién en pu es:
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.
Vo= L 222 =1202  [pu] (5.4)

EF _BASE

Y el voltaje méximo de salida del regulador es:

VP_VOL 220

Ve =1.4% :1.4*m=168.3 [ pu] (5.5)

EF _BASE

Con los valores de las ecuaciones (5.4) y (5.5) se pueden determinar los limites de
saturacion (tipo anti-windup) de la sefial de control del bloque integral de la figura 5.16
como se muestra en la figura 5.18. La salida integral se limita a las condiciones de la
ecuacion (5.6), con los valores de las condiciones (5.7).

u KI I
0.005Kg >

-
- VRLMT / VP

u=0.005K; (Vpr + Vs = V)
Figura 5.18 Limites de saturacion del bloque integral del RAV Basler DECS 200.

dl
4 _

SE(Vaisr 1V ) <T < (Vepsr V) E—uKI
SiT> (Ve Vo) y %>0 :hace%=0,I=VRLMT/VP (5.6)
silS(—VRLMT/VP)y £<0 :haceﬂzo,I:—VRLMT/VP
dt dt
si(~1.4) <1 <(1.4) :%:uK,
sil>(1.4)y ﬂ>0 :hace£:0,1=1.4 (5.7)
dt dt

SiIS(—1.4)y £<O :>hace£:0,lz—1.4

dt dt

Al llegar al bloque de la constante de tiempo del regulador se pueden dar dos casos,
el primero es cuando se asigna un valor a la constante de tiempo Ta, en este caso la
salida de voltaje Vr de la figura 5.19 esta sujeta a las condiciones (5.8) con los valores
de las condiciones (5.9).
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P+I1+D)V,-V,
si0<VR<VRLMT:>dVR=( VeV
dt T,
VP
V% SiV, > VRLMTyddL:>0:> hace diR =0V, =V + ©-8)
P+I+D 1 Vr
1+sT > siV, SOdeR<O :>hacedVR=0,V =0
4 . dt dt .
-/
0 av, (P+I+D)1202-V,

Figura 5.19 Limites de saturacion enel ~ si 0<V, <168.3 = 7 T
calculo del voltaje regulado con una ! 4
constante Tx asignada.

siV, >168.3y chR >0 = hace chR =0,V, =168.3:5-9)

siVRSOdeR <0 :>hacedVR =0,V,=0
dt dt

En el segundo caso que es cuando con frecuencia la constante T tiene un valor igual
a cero, la salida de voltaje Vr de la figura 5.20 esta sujeta a las condiciones (5.10) con
los valores de las condiciones (5.11).

Vo y Si0<Vy <Vepy =Vy=(P+1+D)V,
- SiVe 2 Vepr = Ve =Veossr (5.10)
PI+B( % iV, <0 =V, =0
0/ si0<V, <1683 =V, =(P+I1+D)120.2
Figura 5.20 Limites de saturacion (tipo siV, 21683 =V, =168.3 (5.11)
windup) en el calculo del voltaje regulado SiV, <0 =V,=0

con una constante Tx igual a cero.

Una vez que se han definido los limites de saturacion del RAV, se deben elegir las
ganancias del algoritmo PID del RAV Basler DECS-200. En este trabajo se emplea
como controlador PI con una ganancia Kc=200 y una constante de tiempo Ta=0. La
funcién de transferencia de un controlador PI tiene la siguiente forma:

G(s), = {KP +%} (5.12)

En este método de calcular las ganancias PI basado en [Mohan, 2003], se toma en
cuenta que la retroalimentacién es unitaria, haciendo esta consideracion se tiene el
diagrama de bloques de la figura 5.21.

4!

14 1 1%
REE —»{ 0.005Kg | PI , >
=+ - a+ ST;io

a=1

Figura 5.21 Simplificacion del diagrama de bloques del sistema de excitacion
para el célculo de las constantes PI.
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La funcién de transferencia en lazo abierto del diagrama de la figura 5.21 es:

(HsLA:[K;+§i}K{ 1 } (5.13)

s 1+5T,

Las caracteristicas de respuesta a la frecuencia en lazo abierto son dtiles en la
determinacién de las ganancias y margenes de fase, ambos términos son indicativos
de la estabilidad relativa. La estabilidad relativa de un sistema de control en lazo
abierto se puede determinar con diagramas de Bode de la funcién de transferencia en
lazo abierto [IEEE, 1990].

La funcién de transferencia (5.13) se puede reescribir de tal manera que se pueda
observar una caracteristica importante al usar el RAV como controlador PI, y
evaluando en el dominio de la frecuencia se tiene:

(K,/K,)s+1

G(s) S[S];O +1]

=KV, (5.14)

L

s=jw

Las ganancias del controlador se pueden escoger de tal manera que se puede igualar
el polo de la maquina (-1/T"4) con el cero del controlador (-K;/Kp), a este método se
le conoce como cancelacion polo-cero, las ganancias proporcional e integral cumplen
entonces con la siguiente igualdad:

(5.15)

P do

Sustituyendo la igualdad (5.15) en la funcién de transferencia (5.14), se hace la
cancelaciéon, obteniendo la funcién de transferencia (5.16), la cual presenta las
caracteristicas de respuesta a la frecuencia mostrada en el diagrama de Bode de la
tigura 5.22. El margen de fase serd de 90° a una frecuencia de cruce que depende de
las ganancias K;y Vp.

En general, se recomienda un margen de fase de 40° o mds para la mayoria de los
sistemas de control [IEEE, 1990].

G(S) KIVP

N

(5.16)

L4~

Se selecciona una frecuencia de cruce f,(=w,/27) enlazo abierto de un orden menor

de magnitud a la frecuencia de conmutacién del convertidor, de esta forma se evita la
interferencia en el controlador generada por el ruido de la conmutaciéon en el
convertidor [Mohan, 2003].
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Magnitud (dB)

Fase (°)

: Sistema de
| excitacion
|

Maquina
sincrona

Frecuencia (rad/s)

Figura 5.22 Diagrama de Bode de la funcién de transferencia (5.16).

En este caso la frecuencia de conmutaciéon del PWM del Basler DECS-200 es de
500 Hz, de manera que la frecuencia de cruce se elige:

o, =27 f =27(50)=314.16 {@}
N

(5.17)

La constante Ky es:
o, 314.16

— C

[

= =2.6
V, 120.2
Para calcular la constante Kp con la ecuacion (5.15), primeramente se debe conocer la
constante T"4 la cual se calcula con la ecuaciéon (5.19) [Kundur, 1994], tomando los
datos necesarios de la tabla 5.6 [Juarez et al., 2009], para la maquina de polos salientes

(5.18)

se tiene:
7:,0 =X, [£}=5.1410|:0'2716 =2.3510pu (5.19)
X, 0.5939 |
Tabla 5.6 Parametros de la maquina a tension reducida con el criterio IEC [Juarez et al., 2009].

Parametro Fase Fase Fase Promedio Envolvente

[pul A B C promedio
Maigquina de polos salientes
X4 5.4900 4.6530 5.2800 5.1410 -
X'q 0.8430 0.4682 0.4704 0.5939 0.8124
T4 0.2932 0.2208 0.3008 0.2716 0.2882
Maquina de polos lisos

X4q 3.5880 3.3570 3.7482 3.5644 -
X'q 0.9387 0.8232 0.5828 0.7816 1.0010
T4 0.1978 0.1835 0.2074 0.1962 0.2074
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La constante Kp con T"4 =2.3510 para la micromaquina de polos salientes es:
K,=K,T, =2.6(2.3510)=6.11 (5.20)

En el compensador de reactivos en este caso no hace compensacién por carga
resistiva (Rc=0), una vez que se ha asignado el porcentaje de compensacion reactiva,
la reactancia de compensaciéon en pu es Xc=0.01*(% de compensacién), el rango de
porcentaje disponible es de 0-20. El valor de la constante de tiempo del transductor es
de 5 ms [Basler, 2001].

Reuniendo los datos proporcionados por del fabricante [Basler, 2001] y reuniendo los
parametros obtenidos en esta seccion se tienen los siguientes datos del sistema de
excitacion Basler DECS 200 empleado en la micromdquina sincrona de polos
salientes:

T,=0.005 K,=611 K,=0 V,=1202

K,=200 K,=26 T,=0 T, =2351

5.4.2 Circuito de prueba para la micromaquina sincrona de polos
salientes

El circuito de prueba empleado en las micromédquina sincrona de polos salientes para
obtener la respuesta ante el arranque y paro de un motor de induccién se muestra en
la figura 5.23.

@

Basler DECS 200

:I:—“I“‘:‘[ “Alimentacion
¢ X
Sensadode [ _ _ 5 @ @ e\ Sensado de

. ¢ © 0
corriente .- Off| voltaje

Off
==

O ® 220V
@ o
I P

60 Hz

e Interruptores
[2) termomagnéticos
T trifasicos

®
®

Micro maquina

U Motor de induccion
de polos

TP o ) )
salientes = 0O oooo %5“105001010
il ] 0 oooo on canales
Cv(e);lot:i?;a%e i(‘ﬁ g QOO  aislados
Tacémetro Optico 2000

L

Off
v |

‘;_ 220 V 60 Hz
AV

Figura 5.23 Circuito de prueba para el arranque y paro del motor de induccién.

Debido a que las micromaquinas no alcanzan un voltaje remanente mayor o igual a 8
Vca, el DECS-200 se alimenta con una fuente externa. Para poder hacer el registro del
comportamiento del voltaje en terminales se emple6é un transformador de potencial
conectado entre linea, debido a que el osciloscopio no puede medir 220 Vca
directamente.
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5.4.3 Validacion experimental de los ajustes del RAV de 1la
micromaquina sincrona de polos salientes

En la figura 5.24 se muestra el comportamiento del valor RMS del voltaje en
terminales ante un incremento de escalén de 10% (maximo permitido por el Basler
DECS 200) sobre la referencia de control. El comportamiento del valor RMS
experimental y su valor filtrado, son calculados con el registro tomado por el
osciloscopio a través del circuito de la figura 5.26, el comportamiento del valor tedrico
es el obtenido en simulacion con las ganancias calculadas y empleando el diagrama
en Simulink de MatLab® de la figura 5.27.

En la figura 5.25 se muestra el registro de los valores instantdneos tomados por el
osciloscopio durante la prueba de arranque y paro del motor de induccién y su valor
RMS calculado a partir del registro.
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Figura 5.24 Comportamiento del voltaje en Figura 5.25 Registro del arranque y paro del
terminales ante un incremento de escalén de 10%. motor de induccién y su valor RMS.

I
Controlled Current Source
@ Voltage Measurement
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1z entn cua
From file I_D :]
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Figura 5.26 Circuito elaborado en Simulink de MatLab® para calcular y filtrar
el valor RMS del registro tomado con el osciloscopio.
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Transductor Scope
1 1 [ ]
"10.0055+1 asts+lf |
g Micro M.
de Polos
| Salientes | esc

To Workspace

RAYV Basler DECS 200

Figura 5.27 Diagrama de simulacién hecho en Simulik de MatLab®.

De la grafica del valor RMS se estima una recuperacion del voltaje en terminales es de
0.7s ante el arranque y de 0.4s en el paro del motor de induccién Baldor que se
empled en esta validacion experimental (Figura 5.9).

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA APLICACION DEL
COMPENSADOR DE REACTIVOS

Una vez que se tienen sintonizados correctamente los RAV’s de ambas méquinas de
polos salientes y se ha validado su desempefio con simulacién tedrica y experimental,
ya se pueden interconectar como se muestra en las figuras 5.28 y 5.29.

Figura 5.28 Sistema de prueba para las simulaciones experimentales de los compensador de reactivos.
A) Micromaquina sincrona de polos salientes. B) Motor de induccién IEM. C) Control de velocidad de
la micromaquina. D) Medidores de potencia. E) Circuito de sincronizacién. F) Control de excitaciéon
Basler 200. G) Computadora Digital. La maquina educacional se encuentra en una sala diferente y se
sincronizé con la micromaquina por medio de un cable trifasico de 40 m (Ver la fig. 5.29).
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Figura 5.29 Diagrama esquematico de la interconexién de la maquina educacional con la
micromdquina de polos salientes.

En la figura 5.28 se muestran las conexiones para formar el sistema de prueba de
laboratorio con sus controles y elementos necesarios para interconectarlas
correctamente y efectuar las pruebas experimentales para mostrar la solucién al
problema de las corrientes circulantes y la distribucion de la potencia reactiva entre
generadores conectados en paralelo.

El sistema de prueba consta de dos maquinas de polos salientes con sus controles de
excitaciéon y velocidad, las cuales se interconectan en forma aislada a través de un
interruptor termomagnético trifdsico y un cable de aproximadamente 40 metros que
va del area de la maquina educacional al area de la microrred, como se muestra en el
diagrama de conexiones de la figura 5.29. El sistema de prueba experimental es un
sistema aislado, y se decidi6 hacerlo de esta forma por las razones siguientes:

e Las mdaquinas son de diferente capacidad y empleando un sistema aislado se
acerca a la condicién de operacion de un sistema industrial en donde los
generadores se conectan al mismo nodo para auto abastecer su carga.

e  Por alguna razon el voltaje en el nodo infinito esta variante, de manera que al
conectar las maquinas al nodo infinito se tienen variaciones en la conexién en
paralelo y las mediciones presentan muchas variaciones.
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e Debido a que las maquinas son de muy poca capacidad, en forma aislada se
puede apreciar mejor los cambios en la potencia reactiva de cada generador.

Los controles de velocidad de los primomotores de cada maquina estdn ajustados
para seguir una referencia de 60 Hz. Los reguladores automaticos de voltaje estan
ajustados para seguir una referencia de 220 V en las terminales y con la aplicacién de
la compensacion de reactivos se controla la distribuciéon de la potencia reactiva de
cada generador.

En la ausencia de un dispositivo de verificacion de sincronizacién y de un médulo de
sincronizacién automatica, la interconexiéon de las méaquinas se hizo empleando un
osciloscopio y tres ldmparas conectadas al método de una lampara al apagado y dos
al encendido, para verificar adicionalmente al osciloscopio las condiciones correctas
para una sincronizacién manual. La sincronizacién de las méaquinas se hace en vacio
con el interruptor del motor abierto. En el Apéndice A se presentan los métodos de
sincronizacion.

En la figura 5.30 se muestra una imagen en donde se observa que las maquinas ya
estan sincronizadas, se observa que hay un par de lamparas apagadas y dos pares
encendidas con toda su intensidad, también se observa que con el osciloscopio se
verifica que las ondas senoidales correspondientes de cada méquina estén en fase.

Figura 5.30 Circuito de sincronizacién de las méquinas.

El sistema de prueba experimental de la figura 5.31 es igual al que se presento en la
seccion § 2.3 para analizar el problema de la distribucién de la potencia reactiva y las
corrientes circulantes. Al tener dos madaquinas conectadas en forma aislada
suministrando potencia a la carga se asemeja a la condiciéon que se da en un sistema
industrial o un sistema de potencia aislado.

Con la sincronizacién de las maquinas se efectuaron tres casos con la interconexién en
vacio y tres casos con la interconexion con carga con el motor de induccién en vacio.
Los casos que se realizaron en vacio fueron con la intencién de mostrar que las
corrientes circulantes en este tipo de conexiones aparecen por diferencias en los
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voltajes generados y se pueden controlar con el compensador de reactivos, los casos
realizados se muestran a la derecha de la figura 5.31, y en las tablas 5.7 y 5.8.
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Figura 5.31 Diagrama del sistema de prueba experimental para los casos en vacio y con carga.

La corriente base en la maquina educacional es su corriente nominal de linea que son
13.5 A y en la micro maquina de polos salientes es 11.8 A.

Tabla 5.7 Casos de simulacion experimental con la interconexion en vacio.

Voltaje en Voltaje en Reactancia de Corriente Corriente
Miquina terminales [V] terminales [pu] compensacion X [%] [A] [pul]
Caso 1 220 1.0 3 -11.5 -0.851
Educacional Caso 2 220 1.0 3 -6.6* -0.488
[G1] Caso3 220 1.0 3 3.4 -0.251
Polos salientes | Caso 1 231 1.05 3 +11.5 +0.974
[G2] Caso2 231 1.05 6 +6.6 +0.559
Caso 3 231 1.05 15 +3.4 +0.288
*En la figura 5.38 se muestra esta medicion de corriente.
Tabla 5.8 Casos de simulacion experimental con la interconexién con carga.
Voltaje en Voltaje en terminales Reactancia de Corriente Corriente
Maiquina terminales [V] [pul compensacion X [%] [A] [pul]
Caso1 220 1.0 3 5.2% 0.385
Educacional Caso 2 220 1.0 3 6.0 0.434
[G1] Caso3 220 1.0 3 7.2 0.533
Polos Caso 1 220 1.0 3 3.9 0.330
salientes Caso 2 220 1.0 6 2.5 0.211
(G2] Caso3 220 1.0 12 1.8 0.152

* En la figura 5.39 se muestra esta medicion de corriente.
En las figuras 5.32 a 5.37 se presentan las pendientes caracteristicas y los voltajes de

operacion de las dos maquinas para cada uno de los casos. Los cambios del voltaje en
terminales estdn evaluados con respecto a la corriente de armadura a la base
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correspondiente de cada maquina. Aunque en los capitulos anteriores los cambios en
el voltaje en terminales se han tratado con respecto a la variacién de la potencia
reactiva, también es posible ver la variacion del voltaje en terminales con respecto a la
corriente como se menciona en [CIGRE, 2007, Hase, 2007].

Con la interconexién con las méquinas en vacio se realizaron 3 casos. El primer caso
que se muestra en la figura 5.32, fue crear una circulacién de corriente causada por
una diferencia de voltajes de generacion, en donde la micromaquina de polos
salientes opera 5 % arriba del voltaje nominal. Para evitar que se produjera una
corriente circulante muy grande, se asigné una compensacion reactiva de 3% en
ambas maquinas. La intenciéon del caso 1 es mostrar que con las méaquinas en vacio,
una pequeiia diferencia en los voltajes de operacion provoca una corriente circulante
(este problema también se puede dar cuando se tiene poca carga), la cual es grande si
la impedancia que une las maquinas es minima, como lo es en este caso y en el caso
de las plantas en donde se conectan los generadores para compartir un mismo
transformador elevador.

En el caso 2 se cre6 una circulaciéon de corriente con la misma diferencia en los
voltajes generados, pero con una compensacion reactiva de 6% para la micromaquina
de polos salientes, como se muestra en las pendientes de compensacién de la figura
5.33. La intencién del caso 2 es mostrar que con el aumento de la compensacion en la
maquina con mayor voltaje, se reduce el efecto de la corriente circulante.

R T T e e T e
; d h T f 1
Compensacion de 3% para G1 |

= === Compensacion de 6% para G2 |

Voltaje Terminal VT [pu]
Voltaje Terminal VT [pu]

Corriente A [pu] Corriente A [pu]
Figura 5.32 Caso 1 de la interconexién en vacio. Figura 5.33 Caso 2 de la interconexién en vacio.

En el caso 3 de la interconexiéon de las méquinas en vacio, se aument6 a 15% la
compensacion en la micromdquina de polos salientes, que es la maquina que opera
con mayor voltaje, y las pendientes de compensacién se muestran en la figura 5.34.
Con los casos 2 y 3 se puede confirmar que a medida que se produce una diferencia
entre los voltajes de los generadores, cuando la reactancia que las une es pequefia, el
problema de la circulacion de corriente se agrava, y a medida que se aumenta la
compensacion en la maquina que opera con voltaje mayor, el problema se va
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corrigiendo. Entonces el problema de corrientes circulantes es un problema de
voltajes y reactancias entre la unién de los generadores, el cual es més grave en
conexiones con transformador elevador comun.

T | i
Compensacion de 3% para G1 |
|

1.05

Voltaje Terminal VT [pu]
o 2
© (5] -

e
@
o

o
, @

Corriente A [pu]
Figura 5.34 Caso 3 de la interconexién en vacio.

Con la interconexion de las maquinas con carga se hicieron tres casos. La distribucion
de potencia que se muestra en los siguientes casos, es efectivamente reactiva, ya que
al conectar el motor en vacio, su demanda consiste inicamente en corriente reactiva.

El caso 1 consisti6 en operar las maquinas al mismo voltaje y con la misma
compensacion reactiva, como se muestra en la figura 5.35. El propésito de este caso es
mostrar que los generadores aportan la misma cantidad de potencia reactiva cuando
tienen la misma compensacion, sin embargo en la figura 5.35 se muestra que hay una
diferencia de aportacién de corriente de 0.05 pu, y esto se debe a que la maquina
educacional tiene un ligero desbalance de 2 volts arriba en su voltaje de generacion,
por lo que también aporta ligeramente més corriente para una condicién con mismos
voltajes de referencia y misma compensacion reactiva.

El caso 2 que se realizo, es una condicién en donde los generadores operan al mismo
voltaje pero con diferentes reactancias de compensaciéon, como se muestra en la figura
5.36. La intencion de este caso es mostrar que cuando se asignan diferentes
reactancias de compensacion, el generador con menor reactancia de compensacién
aporta mayor cantidad de corriente, y el generador con mayor reactancia de
compensacion aporta menos cantidad de corriente, tal y como se abordé en teoria en
los capitulos 3 y 4.
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Figura 5.35 Caso 1 de la interconexién con carga.  Figura 5.36 Caso 2 de la interconexién con carga.

El caso 3 que se presenta de la interconexiéon de las maquinas con carga. Es una
condicion de operaciéon en donde se ha aumentado a 12% la compensacion reactiva en
la micromédquina de polos salientes, como se muestra en las pendientes de
compensacion de la figura 5.37. El propoésito de este caso es mostrar que entre mayor
es la compensacion asignada a un generador, su aportaciéon de potencia reactiva es
menor, de manera que también se debe cuidar que en una conexién directa a la carga
como en este casos y en una conexion de generadores con transformador elevador
comudn, la compensacién no sea excesiva por que se afecta importantemente la
distribucion reactiva, y el sistema presenta menor soporte de voltaje ante disturbios
que demandan un buen desempefio de las plantas de generacién, como lo es una falla
trifasica.

Compensacién de 3% para G1

= === Compensacion de 12% para G2

Voltaje Terminal VT [pu]

|

|

X M = |

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Corriente A [pu]

Figura 5.37 Caso 3 de la interconexién con carga.

Las figuras 5.38 y 5.39 muestran las mediciones realizadas a la maquina educacional
en los casos 2 en vacio y 1 con carga, respectivamente.
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L il i I i L i

Figura 5.38 Medicién de voltaje y corriente enla  Figura 5.39 Medicién de voltaje y corriente en la

maquina educacional en el caso 2 de la maquina educacional en el caso 1 de la
interconexion en vacio. interconexion con carga.

5.6 DISCUSION DE RESULTADOS

En todos los casos la maquina educacional se tomé como maquina de referencia, con
un voltaje de referencia de 220 V y con una reactancia de compensacién igual a 3%.
Esto con la finalidad de apreciar mas claramente el efecto que implica tener una
maquina con voltaje mayor o menor a la otra, y una méaquina con mayor o menor
compensacion reactiva que otra.

Con la interconexion en vacio

En el primer caso la micromaquina de polos salientes estd 5% arriba del voltaje
nominal sobre la maquina educacional, y ambas tienen 3% de compensacién. Esto
causa que circule una corriente reactiva de 11.5 A. En el segundo caso las condiciones
de voltaje se mantienen iguales, pero ahora se ha asignado una reactancia de
compensacion de 6% en la micromaquina; con esto la corriente circulante se reduce a
6.6 A. Esto indica que la compensacion debe ser mayor para disminuir o eliminar la
corriente circulante. En el tercer caso se incrementa a 12% la reactancia de
compensacioén en la microméquina, con esto la corriente circulante disminuye a 3.4 A.
Con esto se puede comprobar que la corriente circulante que se produce depende de
la cantidad de desigualdad de voltaje en terminales. Si la diferencia de voltaje en
terminales entre las maquinas permanece constante, se debe incrementar la reactancia
de compensaciéon (hasta donde lo permita el compensador) con la finalidad de
disminuir o eliminar la corriente circulante. También se puede observar que no
importa que se tengan mdquinas de diferente capacidad, la corriente circulante
siempre fluird de la maquina con mayor voltaje a la maquina con menor voltaje, sin
importar cual sea de mayor capacidad.
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Con la interconexion con carga con el motor de induccion

En el primer caso las dos maquinas tienen asignado el mismo voltaje de operacién. Al
arrancar el motor, la maquina educacional toma ligeramente mayor cantidad de la
corriente que demanda el motor, y esto se debe a que la maquina educacional genera
2V arriba de su referencia de operacion. Esto es suficiente para que aporte 1.3 A mas
al motor que la micromaquina. En el segundo caso se ha asignado una reactancia de
compensacion de 6% a la micromdquina, con lo que se produce una aportaciéon
desbalanceada de corriente, y esto se debe a que una maquina con mayor pendiente
de compensacién aporta menos corriente, de manera que la micromaquina aporta
2.5 A y la maquina educacional, al tener menos compensacién (3%), aporta 6 A. En el
tercer caso se incrementa a 12% la reactancia de compensacién en la micromaquina y
su aportacion de corriente de esta maquina es todavia menor, aportando tnicamente
1.8 A, mientras la méquina educacional aporta 7.2 A.

Con estas simulaciones se reafirma el andlisis de resultados en el Capitulo 3, en
donde se dijo que para permitir a una maquina aportar mdas potencia reactiva, es mas
conveniente variar las reactancias de compensacién, que variar los voltajes de
operacion, ya que esto puede causar que se produzcan las corrientes circulantes.

Los resultados del presente capitulo muestran la importancia del simulador
experimental de sistemas de potencia en el estudio de condiciones de operacion
especiales de los sistemas de potencia, ademas de permitir aplicar de manera practica
las soluciones encontradas en los estudios de simulacién digital.
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Este trabajo cumplié con el objetivo que se formul6 inicialmente, debido a que se
describi6 el problema de la potencia reactiva circulante entre maquinas sincronas en
paralelo, se determinaron sus causas y los métodos de solucién.

El método principal de solucién analizado en este trabajo es la utilizaciéon del
compensador de reactivos, y se describié la manera en la que el ajuste de este
dispositivo de control debe ser determinado utilizando estudios de flujos de potencia
y simulaciones en el tiempo. De esta manera se presentaron los modelos adecuados
del compensador de reactivos para ambos tipos de estudios, incluyendo el del
compensador de corriente cruzada para estudios de simulacién en el tiempo.

El estudio de este importante problema incluyé ademas la realizacién de una
validacion empleando las mdquinas del simulador experimental de sistemas
eléctricos de potencia, en la cual se interconectaron las maquinas y se ajustaron los
controles para provocar o eliminar las corrientes circulantes utilizando los
compensadores de reactivos de los sistemas de control de excitaciéon comerciales
disponibles en el laboratorio.

A partir de los resultados de estos diferentes tipos de estudio se pueden obtener las
siguientes conclusiones fundamentales:

o Las corrientes reactivas circulantes aparecen principalmente en generadores
conectados en paralelo al mismo nodo por medio de reactancias muy pequefias.
La ocurrencia de este fenémeno se incrementa si las madaquinas tienen
caracteristicas diferentes, como pueden ser capacidades y sistemas de control de
excitacion diferentes. También se puede dar el caso de que pequenas variaciones
en los voltajes generados por las unidades causen este problema.
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e  En general la condiciéon de conectar dos maquinas directamente al mismo nodo
se da en algunas ocasiones desde el disefio de la planta, aunque en otras se
puede dar esta conexién después de alguna maniobra de emergencia. Esta
condicién, que se llega a tener en algunas plantas de generaciéon grandes, es
mas comun en sistemas industriales que cuentan con generacién propia para
abastecer parte o la totalidad de su carga y en plantas de emergencia.

e  Con la aplicaciéon del compensador de reactivos se puede controlar en forma
correcta la aportaciéon de potencia reactiva de los generadores de una planta, de
acuerdo a la conexién que se tenga con el sistema de potencia. El compensador
de reactivos puede mover el punto de regulacién de voltaje desde las terminales
del generador a un punto interno de la maquina (compensacion reactiva) o a un
punto externo a la planta (compensacion reactiva de caida de linea).

e La aplicaciéon del compensador de reactivos se hace principalmente en plantas
en donde los generadores se conectan directamente al mismo nodo, de manera
que no se produce una reactancia suficiente para controlar efectivamente la
distribucién reactiva. Se debe tener cuidado en la cantidad de compensacién que
se aplica debido a que una compensacién excesiva puede resultar en un soporte
reactivo y de voltaje pobre ante algtin disturbio.

e  Ensistemas en donde los generadores se conectan directamente al mismo nodo,
es mas conveniente hacer la distribucion de potencia reactiva por medio del
compensador de reactivos que hacerlo variando los voltajes generados, ya que
esto puede provocar la aparicion de corrientes circulantes entre los generadores
de la planta. Sin embargo si el sistema de excitacién no cuenta con la disposicién
del compensador de reactivos, la distribuciéon de potencia reactiva se tendra que
hacer variando los voltajes generados, teniendo en cuenta que se pueden
provocar las corrientes circulantes.

e La aplicaciéon del compensador de reactivos de caida de linea se realiza en
conexiones de los generadores que presentan una reactancia excesiva entre cada
generador y el punto de conexién en paralelo con los demés generadores de la
planta. Esta reactancia normalmente se debe al transformador elevador. Se debe
tener cuidado en la cantidad de compensacién que se aplica, debido a que una
compensaron excesiva puede resultar en una distribucién reactiva ineficiente o
una sobre excitacién de los generadores.

e La aplicacién de la compensacion diferencial reactiva se hace principalmente en
sistemas de control de excitacion digitales que cuentan con esta opcién. Con su
aplicacion se puede hacer una distribucion reactiva correcta, ademas de que se
obtienen mejoras en la estabilidad del sistema, ya que los generadores se unen
ante los disturbios del sistema.
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e  Los simuladores experimentales a escala de sistemas de potencia son de mucha
importancia ya que permiten reproducir fendmenos o condiciones que se
presentan en sistemas reales, en estos simuladores se pueden validar
experimentalmente las metodologias o soluciones que se proponen en teoria
para sistemas reales. En este caso se valido la aplicacion de una de las técnicas
disponibles para sintonizar el RAV del sistema del sistema de control de
excitacién y la aplicacién de la compensacién reactiva en micro maquinas
sincronas de laboratorio.

6.2 APORTACIONES

Las aportaciones del presente trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

e  Se presentan detalladamente los conceptos bésicos de funcionamiento y ajuste
del compensador de reactivos del sistema de control de excitaciéon del generador
sincrono. Se considera una aportaciéon debido a que este tipo de informacién es
dificil de obtener en un solo documento.

e  Se presentan los modelos necesarios para analizar y ajustar el compensador de
reactivos, tanto en su modo de operacién de estatismo de reactivos como en el
modo de compensacion de reactivos de caida de linea, empleando el estudio de
flujos de potencia.

e Se agreg6é al programa TRANSTAB [TRANSTAB, 1996] la posibilidad de
simular el compensador de reactivos bésico y el compensador en corriente
cruzada. También se incluy¢ la posibilidad de hacer un escalon de carga en un
nodo del sistema.

e  Enla comparacion de los resultados obtenidos en la aplicaciéon del compensador
de reactivos en un estudio de flujos de potencia con un estudio de simulacién en
el tiempo, se encontr6 que es mds adecuado representar al compensador de
reactivos basico como parte de la red, en vez de emplear el modelo de bloques
propuesto por el IEEE al analizar sistemas con problemas de corrientes reactivas
circulantes. Esto se debe a que, al no incluir al compensador de reactivos basico
en el estudio de flujos de potencia, las condiciones iniciales del estudio de
simulacion en el tiempo no coinciden con las del modelo dindmico, y esto hace
que se requiera simular un periodo de tiempo largo (de hasta 30 6 40 segundos)
antes de aplicar el disturbio, para que el sistema llegue al estado de equilibrio
correcto. Por el contrario, al incluir el modelo del compensador de reactivos en
la red durante el estudio de flujos de potencia, las condiciones iniciales del
sistema coinciden plenamente con las del modelo dindmico de la maquina,
debido a que el estado de equilibrio inicial del sistema es el correcto.
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En las simulaciones en el tiempo se desarrollé y utiliz6 el modelo del
compensador de reactivos de corriente cruzada, el cual estd disponible en
controles de excitacion modernos a base de microcontroladores. Se comprobd
que la utilizacién de este tipo de compensador de reactivos mejora la estabilidad
de la planta generadora de manera importante.

Para las simulaciones de computadora digital se desarrollaron dos sistemas de
prueba nuevos, basados en dos plantas de generaciéon de la Comisién Federal de
Electricidad, adecuados para analizar este problema en condiciones realistas.

En el simulador experimental de sistemas eléctricos de potencia, se implement6
un sistema de prueba en el que dos maquinas de polos salientes con diferentes
capacidades y controles de excitaciéon y velocidad operaron en paralelo. Se
presentan de manera detallada los métodos empleados para ajustar
correctamente los reguladores automaticos de voltaje y se verificaron
experimentalmente los ajustes. Ademéds, los resultados de estas simulaciones
validaron los obtenidos en las simulaciones digitales para los modos de
compensacion de reactivos y compensacion de reactivos de caida de linea.

6.3 RECOMENDACIONES

Después de analizar los resultados obtenidos en este trabajo, se hacen las siguientes
recomendaciones para trabajos futuros:

Obtener el modelo del compensador de reactivos en compensacion diferencial
reactiva para estudios de flujos de potencia.

Analizar el impacto de la aplicacion del modelo bésico y del modelo en corriente
cruzada del compensador de reactivos en la estabilidad de voltaje del sistema,
ya sea cuando se aplique compensacién reactiva, compensacién reactiva de
caida de linea, o la combinacién de ambas que corresponde a la compensacion
diferencial reactiva.

Hacer un estudio de coordinacion de la aplicaciéon de compensacion reactiva de
caida de linea con el limitador de volts/Hertz.

Realizar la simulaciéon experimental de la compensacion diferencial reactiva en
las micromdaquinas sincronas de laboratorio.

Hacer registros del desemperio de voltaje de las maquinas interconectadas (en
forma aislada y con conexién al sistema) en simulaciones experimentales con la
aplicacién de compensacion reactiva, compensacion reactiva de caida de linea y
compensacion diferencial reactiva ante fallas trifdsicas, en un estudio de
estabilidad.
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APENDICE A:

METODOS DE SINCRONIZACION

A.1 INTRODUCCION

El hecho de sincronizar dos o mas maquinas se refiere al acto de unir eléctricamente

dos puntos, ya sea agregando un generador(es) a un bus existente o entre

generadores, los puntos a conectar deben coincidir con las siguientes condiciones de

operacion:

e  Misma secuencia de fase.

e  Misma magnitud de voltaje.

e  Misma frecuencia.

e  Mismo angulo de fase (con la finalidad de evitar un transitorio grande tanto en
frecuencia como en voltaje al cerrar el interruptor de sincronizacion).

A.2 METODOS DE SINCRONIZACION

Cuando se tienen las condiciones anteriores se puede efectuar una sincronizacién,
esta se puede realizar de tres formas, las cuales son:

Sincronizacién manual. La forma manual bésica incluye un sincronoscopio, unas
lamparas, algin medio para monitorear los pardmetros del sistema y un dispositivo
interruptor. El sincronoscopio es un instrumento que indica si hay una diferencia de
frecuencia entre el generador y el bus, y si la frecuencia del generador es mas lenta,
como se muestra en la figura A.1, o mas rapida que la frecuencia del bus, causando
que el indicador gire en direccién contraria o en sentido de las manecillas del reloj
respectivamente. La posicién de las doce en punto indica una diferencia de angulo de
tfase de 0 grados. Cualquier posicién instantanea del puntero indica la diferencia de
angulo de fase entre el voltaje del generador y el bus. La finalidad del proceso de
sincronizacion es cerrar el interruptor en 0 grados de diferencia de angulo de fase
para minimizar transitorios de flujo de potencia.

La forma mas primitiva de efectuar una sincronizacién es con dos lamparas
conectadas en serie, es decir, una terminal a una fase de un lado de interruptor y la
otra terminal a la misma fase del otro lado del interruptor de sincronizacién, como se
muestra en la figura A.2.
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\O°in° Interruptor
| A B C
s 2 * / *
B / Bus de
Gen 1 conexion en
C / paralelo
L
Figura A.1 Sincronoscopio. Figura A.2 Sincronizacién con dos lamparas al apagado.

Si los voltajes de ambos lados del interruptor estdn en fase, hay una diferencia de
potencial de 0 Vca, por lo tanto las lamparas no estaran iluminadas, de aqui el
nombre de método de sincronizacién de ldmparas al apagado. Cuando Gnicamente se
cuenta con un sincronoscopio y dos lamparas conectadas al apagado, si las
magnitudes de voltaje no son las mismas, cuando las ondas senoidales de ambos
lados del interruptor estén en fase, el sincronoscopio estara en posiciéon de las doce en
punto, sin embargo las ldmparas no se apagaran (se podria pensar que el
sincronoscopio no estd funcionando correctamente o se podria pensar que después de
un determinado tiempo las ldmparas se apagaran, sin embargo esto nunca sucedera),
dado que se tendran las condiciones fasoriales de la figura A.3. Este método simple es
confiable para una verificaciéon del angulo de fase tnicamente; cuando se usa en
conjunto un sincronoscopio y dos lamparas al apagado se verifica que no haya un
mal funcionamiento de ambos indicadores.

secuencia A-B-C

A
VCN
— \120"
120°/ \ VAN VAN
4 Y—--»
\ A
— /120°
'0 VBN
>

BN

Figura A.3 Condiciones fasoriales con mismo dngulo de fase y diferentes magnitudes de voltaje.

El inconveniente de este método es que las ldmparas incandescentes dejan de brillar
con aproximadamente un cuarto de su voltaje nominal, lo que implica conectar la
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maquina en la mitad del periodo oscuro. Con este método, si se tiene diferente
secuencia de fase, las lamparas se apagaran alternadamente.

Otra forma de hacer una sincronizaciéon manual es empleando tres ldmparas, una
conectada a las mismas fases y las otras dos conectadas en fases opuestas como se
muestra en la figura A 4.

Interruptor
A B C
A ——r
B / Bus de
Gen * conexion en
C / paralelo

2y
&
2

Figura A .4 Sincronizacién con tres lamparas.

Con esta forma de conexiéon de las ldmparas, cuando se tengan las condiciones
correctas de sincronizacién la lampara conectada en las mismas fases estard apagada
y las otras dos ldamparas estardn iluminadas en su maxima intensidad: esta es la tinica
y correcta condicién que asegura que el interruptor se puede cerrar con toda
confianza. Estas condiciones se deben a que las lamparas se someten a las condiciones
tasoriales de la figura A.5. Con este método se evitan incertidumbres en cuanto a la
secuencia de fases, magnitud de voltaje y diferencia de angulo de fase:

e  Silas magnitudes de voltaje no son iguales, la lampara al apagado disminuira su
brillo pero nunca se apagara.

. Si la diferencia de angulo de fase no cambia, la intensidad de brillo de las
lamparas no cambiara.

e  Sila secuencia de fases no es la misma, las lamparas aumentardn y disminuirdn
su brillo al mismo tiempo. Con una secuencia de fases igual, la lampara al
apagado disminuiré su brillo mientras en las otras incrementa y viceversa.

En la practica, para una sincronizacién manual, el operador deberia preferir ajustar
ligeramente arriba la velocidad del primo motor del generador que va a entrar en
linea, de manera que su frecuencia sea ligeramente mayor que la del bus. Esto

permitird que inmediatamente cuando entre el nuevo generador tome potencia activa
[Basler, 2010].

Es deseable que el generador que entra en servicio funcione con velocidad
ligeramente por arriba de la sincrona, debido a que la accién sincronizante que lo
pone en sincronismo exacto también lo carga; al mismo tiempo que se distribuye la
carga con los otros generadores. Si su velocidad es menor que la sincrona necesitaré
una accién motora para ponerlo en sincronismo. Ademas si las frecuencias de ambos
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lados son exactamente iguales no se podré realizar la sincronizacién adecuadamente,
dado que las ondas senoidales correspondientes siempre tendran una diferencia de
angulo de fase constante.

secuencia A-B-C

iy Vew
VCN
.. 120°
120', v AN
3 A
@ SV
— 1200
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Figura A.5 Diagrama fasorial para una sincronizacién con una ldmpara al apagado y dos al encendido.

Los generadores tipicamente no estan operando en condicion subexcitada para no
exponerlos a que puedan salir del sincronismo, entonces, es preferible que se ajuste el
voltaje del generador ligeramente arriba que el voltaje del bus, de modo que al cerrar
el interruptor, el generador que entra tome carga reactiva.

Sincronizacion manual con dispositivo de verificacion. Esta forma de
sincronizacién es similar a la anterior, con la diferencia de la adiciéon de un
dispositivo de verificaciéon de sincronizaciéon (dispositivo 25 ANSI/IEEE), como se
muestra en la figura A.6. Este dispositivo proporciona respaldo a la decisiéon del
operador para cerrar el interruptor, Gnicamente permite cerrar el interruptor cuando
el angulo de fase, frecuencia y voltaje estdin dentro de limites predeterminados
permisibles [Basler, 2010].

Circuito interruptor i
p Bus de conexion

7T\

3f
3¢
3f

Control de Control de

—| |—| l—j'v en paralelo
|
\
N/
velocidad voltaje

Al sistema
j de potencia
E g
AN
A8}

Figura A.6 Sincronizacién manual con un dispositivo de verificacién (adaptado de [Basler, 2010]).

Dispositivo de verificacion
ANSI-IEEE 25

Sincronizacidon automatica. La forma automatica de sincronizacién es mediante un
dispositivo ANSI-IEEE 25-A como se muestra en la figura A.7, el cual monitorea
frecuencia, voltaje, secuencia de fase y adngulo de fase, y proporciona sefiales de
correccion para ajustar el voltaje y frecuencia, también efectta el cierre del interruptor
de conexiéon mediante el circuito interruptor.
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Circuito interruptor
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Figura A.7 Sincronizacién mediante un modulo de sincronizaciéon
automatica (adaptado de [Basler, 2010]).

143



Control de la Potencia Reactiva de Generadores Sincronos en Paralelo

144



APENDICE B:

DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBA HUINALA

B.1 DIAGRAMA UNIFILAR Y DATOS DEL SISTEMA DE PRUEBA HUINALA

En este apéndice se presentan los datos del sistema de prueba Huinala. En la figura
B.1 se muestra el diagrama unifilar y el resultado del estudio del caso base de flujos
de potencia en donde los dos generadores aportan la misma cantidad de potencia
activa y reactiva. En la tabla B.1 se muestran los datos en pu de la red del sistema. En
la tabla B.2 se muestran los datos dinamicos de los generadores del sistema.

1.0064.£0.5951° 1.0040.£0.0°
(3)o0.1824 Linea 1 01822
0.2660 9 1.0221.£4.8871° ——» Lineal —=
g
+—> 05320 0.5315 . 0,0010
Generador 1 0.0616 > — > Linea2 —» <«
+—> +—> «—t
0.2660 J 0.1233 0.0819 0.3649
e
+—> e
Generador 2 0.0616
Punto de regulacion
de voltaje

Figura B.1 Caso base del estudio de flujos de potencia en la planta Huinala.

Tabla B.1 Datos de los elementos de la red del sistema de prueba Huinala.

Buses Impedancia serie Ta Circuito | Elemento
Nodoi | Nodo j R X Magnitud | Angulo
1 3 0.00564 | 0.05832 0.0 0.0 1 Linea |
1 3 0.00225 | 0.04700 0.0 0.0 2 Linea 2
1 3 0.01040 | 0.08600 0.0 0.0 3 Linea 3
2 3 0.00183 | 0.14513 1.0 0.0 1 TR

Tabla B.2 Datos dinamicos de los generadores del sistema de prueba Huinala.
Elemento | Nodo i H D Xd Xq X’d T°d0 X’q T°q0 | X’d | T’d0 | X’q | T”’q0
Gen. 1 2 6.57 1.00 1.80 1.75 0.23 7.00 0.47 0.35 | 0.115 | 0.04 | 0.115 | 0.07

Gen. 2 2 6.57 | 1.00 1.80 1.75 0.23 7.00 | 0.47 035 | 0.115 | 0.04 | 0.115 | 0.07
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En la figura B.2 se muestra el sistema de excitacion de los generadores del sistema de
prueba Huinald, estos controles corresponden al sistema IEEE tipo 1 de [IEEE, 1968].
En la tabla B.3 se muestran los datos de los pardmetros de cada sistema de excitacion.

Vier Se=AErp) |
Ve max
+ 1 Erp
K, +sT,
VR min
otras seriales
sK
L lag
1+sT,

Figura B.2 Representacion del sistema de excitacion IEEE Tipo 1 (Adaptado de [IEEE, 1968]).

Tabla B.3 Parametros de los sistemas de control de excitacion del sistema de prueba Huinala.

Elemento | Modelo | KA TA TR | VRMAX | VRMIN KF TF KE TE A B
Gen. 1 Tipo 1 40 0.03 0.05 1.5 -1.5 0.161 1 -0.055 | 0.8 0.025 | 0.47
Gen. 2 Tipo 1 40 0.03 0.05 1.5 -1.5 0.161 1 -0.055 | 0.8 0.025 | 0.47

146





