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Resumen :  El presente trabajo permite formular y modelar los sistemas de control de
velocidad de generadores eléctricos de potencia bajo un modelo lineal en el dominio de
Laplace. También, se evalda e interpreta varios generadores funcionando en paralelo y
determinando ¢l estatismo equivalente del sistema frente a las fluctuaciones de carga,

Abstract : The present work allows to formulate and to model the systems of control of
speed of electric generators of power under a lineal model in the domain of Laplace.
Also, it is evaluated and interpreted several generator working in parallel determining the
equivalent statism of the system in front of the permanent fluctuations of load.

Palabras Claves : Turbina, censador, velocidad angular, variacion de la frecuencia,
potencia mecdnica, potencia eléctrica, estatismo.

L. INTRODUCCION

Un Generador accionado por una Turbina, puede ser representado por un gran masa rotativa con dos torques
opuestos; tal como podemos observar en la siguiente fig. 1

\ e (Torque eléctrico)
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Figura 1. Conversion de la energia mecdnica a energia eléetrica,
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Cuando la carga eléctrica del sistema crece, es decir:

g

elt)

>T

mit)
Entonces la velocidad mecdnica de la mdquina rotativa disminuye.

Cuando la carga eléctrica del sistema decrece, es decir:

T

e(t)

<7

n(r)

Entonces la velocidad mecdnica de la mdquina rotativa aumenta.

Cuando la carga eléctrica del sistema no varfa, es decir.

T

e(t) = mi(t)

Entonces la velocidad mecdnica de la mdquina permanece constante.
Por lo tanto, esta variabilidad en los cambios de torques en funcién de las cargas del sistema, es posible controlar

usando un sistema de control de velocidad.

IL MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR

2.1 Definiciones Bdsicas

Antes de formular los modelos matemdticos de los elementos rotativos del generador es necesario proponer
algunas definiciones importantes, como son:

P, = Potenciaactiva

Pg = Potencia generada

o = Velocidad rotacional de la médquina (rad/seg.)
a = Aceleracion rotacional.

) = Angulo de fase de la mdquina rotativa
T'M(r , = Torque acclerante neto de la maquina
Tmm = Torque mecdnico que ejerce la turbina
T;- ol Torque eléctrico que ejerce el generador
P,..,, = Potencia acclerante neta

P,., = Potenciamecdnica de entrada

1'33(rJ = Potencia eléctrica de salida

| = Momento de inercia de la mdquina
M = Momento angular de maquina
Todos los valores de condicién iniciales serdn descritos con “0”

Por ejemplo: (o, Teo ; etc.
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Todas las variaciones de sus valores nominales estardn descritos con “A”

Porejemplo: A . AT, et

2.2. Relaciones matemdticas bdsicas

an(f'} N Ia
M=wl

P.,=0op.  =0o(lc)=Ma

ne(r)

Asumiendo que la maquina tiene (7), ¥ 60 entonces se tiene:

W=w,+0 1t

Entonces
AS = [(w, +andr _[coodz
Angulo absoluto Angulo de referencia

De donde:

AS =1/20 t*

La velocidad nominal A@, puede ser expresada como:

Aw=at=d(A8)/dt

La relacién entre la desviaciéon del dngulo de fase, velocidad y torque acelerante es:

T

net(t)

La relacién entre la potencia neta acelerante, eléctrica y mecdnica es:

Pm(r) = Pn(r) —P

! ! e(t)

El cual escrito en funcién de las condiciones iniciales, tenemos:

Pne(!) g P 0 +AP

ne ne(r)
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Donde : Pne() - PmO - Pcu y

~AP

e(r)

=AP

m(t)

AP

ne(t)

Entonces:

P, =(Py—Po)+ (AP, —AP,) -

I

Similarmente se obtiene para los torques

Tm:(!) = (Y—VmD = TL-0)+ (ATm(.') _ATel.')) (1

De la ecuacién (3) podemos obtener la siguiente relacion:

=P

ne)

+AP1 (1) _(CU +AUO)(T + AT ne) (12)

ne(!

De las ecuaciones (10) y (11) se obticne:

(PH!O - })(0) + (AP AP ) = ((DO + A )[( mU Yj:» ) (A]-'m AT )] (13)

m
Asumiendo que en el estado inicial:
})m() el
o =t

m0Q

Entonces

AP AP @ (A " AT{) (14)

1

De la ecuacion (7) tenemos
( m0 71()) + (A m ATL') - Id /dt(Aw) (15)

Puesto que T, = T. podemos combinar las ecuaciones (14) y (15) y conseguir:

AP —AP. = o 1d /| di(A®) = Md | dt(Aw) (16)

m

Transformando en funcién de Laplace se tiene:

AP .. — AP,

mis) e(s)

=M Aw(s)

Aw(s) =1/ Ms[AP, (s)—AP,(s)] (17)

ELECTRONICA — UNMSM N° 6. Diciembre 2000



De donde se obtiene la fig. N° 2

A Pm(s) + i
— - — Aw(s)
Ms
A Pes)

Figura. 2 Relacion entre las potencias mecdnica y eléctrica y el cambio de velocidad

Para mayor informacién ver Allen J. Wood/Ogata

III. MODELO MATEMATICO DE LA CARGA

Las cargas de un sistema de potencia depende de la demanda de los equipos eléctricos. Alguna de ellas
(conexion y desconexion de las cargas: Industrial, residencial, comercial, etc.) son puramente resistivas, unos
son motores con caracteristicas de frecuencia y potencia y ademds de otras caracterfsticas. Puesto que la carga de
los motores domina gran porcentaje de la carga del sistema eléctrico, hay la necesidad de modelar los efectos de
la variacion de la [recuencia del sistema.

3.1 Naturaleza de las variaciones de carga

La potencia generada por el conjunto de unidades generadoras variardn en funcidn del tiempo de acuerdo con la
acci6n ejercida sobre los 6rganos de admisién de las turbinas y por el personal de operaciones de la planta, que
tratan de realizar en forma aproximada y posible a un programa de generacién. Por otro lado, si no existiese
ningun sistema de regulacion automtica entre la potencia generada, controlada por sola accién de los operadores
de la planta y, potencia consumida, habrian ciertas diferencias que se deben a las siguientes causas:

a. A errores inevitables, tanto en la prevision del consumo como en la realizacién del programa de generacion.
Si el sistema de previsién del programa de generacion estin bien elaborados, esta diferencia suele ser
inferior al 5% de la potencia consumida.

b.  El cardcter aleatorio de conexién y desconexién de las cargas individuales.

Esta diferencia entre la generacién y la carga producirdn si no existe ningin medio de regulacién
automdtico, variaciones de la frecuencia cuyo valor dependerd del coeficiente de amortiguamiento del

o

sistema.

La relacién de estos cambios se dan en la siguiente expresion
APL (frec) =DAw s D= APL (f)‘eC)/ACl) (18)

Donde D es expresado como un cambio porcentual de la carga sobre el cambio porcentual de la frecuencia y se
denomina coeficiente de amortiguamiento del sistema.

Por ¢jemplo: Si la carga cambia en 1.5% frente a un cambio del 1% de la frecuencia. entonces D=1.5.
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Sin embargo, el valor de D utilizado en las respuestas dindmicas de sistemas de potencia debe ser cambiado, si el

sistema de base MVA es diferente del valor nominal de la carga. Asi por ejemplo, D estd referido a una carga
conectada de 1200 MVA y la base del sistema es de 1000 MVA, por lo tanto el nuevo valor de D sera:

D,,,MVA base =1.5x(1200/1000) = 1.8

El cambio neto en P, serd ¢l mostrado en la siguiente figura N° 3, donde podemos observar los diagramas de
bloques de la masa rotativa y de la carga.

AP P, . DA (19)

Sensibilidad al Sensibilidad al
Cambio de carga cambio de la frecuencia

A Pmis) 4 1
’ Ms A(U(S)
AP
A Pm(s)

Ms+D * Aw(s)

A PLs)

Figura N° 3 Diagrama de Bloques del Sistema

Ver: Jacinto Visquerra Landa

Ejemplo: Dado un sistema que genera 600 MVA, cuenta con un momento M y de 7.6 (pu Mw/pu
frecuencia/seg.) y suministra a una carga de 400 MVA. La carga cambia 2% debido a 1% de cambio de
frecuencia. La base estard referido a 1000 MVA.

Se pide determinar:

a) El diagrama de bloques equivalente del sistema de generacion.
b) El A,y el equivalente al cambio de frecuencia. La base estard referido a 10 MVA.

Solucién:

Cilculo de los pardmetros M y D tomando como base los 1000 MVA
M = 7.6 x 600/1000 = 4.56
D =2 x400/1000 = 0.8
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a) Por lo tanto, el diagrama de blogues del sistema de generacion serd el mostrado en la siguiente fig.
N° 4

Apm(s) + 1
a565:08 | = Awls)
A Pys)

Figura N° 4. Diagrama de bloques del sistema

b) el cambio de los 10 MVA de la carga equivale 0.01 pu y esto expresado en funcién de Laplace
serd:

AP, (s)=0.01/s
Deduciendo del diagrama de bloques se tiene lo siguiente:

001( 1

AaXs) =001/ 5(1/(4.565+0.8)) — Adrs)=— [
) e ) = AdS)== | e 08

Tomando la transformada inversa de Laplace tenemos:

Aw(t) = (0.01/0.8)e ¥4 _0.01/0.8

El valor final de A serd: A, = -0.0125 pu, donde la variacién de frecuencia equivale a 0.75 Hz sobre los
60 Hz de frecuencia nominal del sistema.

Para varios sistema de generacion conectados en paralelo se puede representar como en la siguiente figura
mostrada:

A Pmigs)

PN P.mZ(s) R 1 > Adi(s)
" | Meqv — $
PaN Pmn s)
| Deqv

AP

Figura N°5 Diagrama de bloques de un sistema multi turbo — generador
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IV. MODELO DE LA TURBINA O MOTOR PRIMO
Los pardmetros y variables considerados en ¢l modelo de una turbina son los siguientes:
T, = Constante de tiempo o constante de “tiempo de la carga 2
AP, = Cambio pu de la posicién nominal de la vilvula de admision

Con estos datos tenemos al siguiente diagrama de bloques mostrando en la fig. N° 6

A PVS —1'_ APm(S)
1+8Tech

Figura N° 6 modelo del motor Primo

La combinacion turbina generador se muestra a continuacion en la fig. N° 7

APy, 1 |&Pois) 1 Aw(s)
1+STeh| Ms+D —

APLs)

Figura N° 7 Modelo Turbina Generador.

V. MODELO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD

Es un dispositivo formado por equipos modernos, tales como electronicos, electromecdnicos, hidrdulicos, etc.. y
que permiten el control de los dispositivos de entrada y salida de los érganos de admisién del sistema de
generacién, y que podemos representar el funcionamiento mediante el siguiente diagrama de bloques que se
muestra en la fig. N° 8, donde:

QD : Flujo e ingreso

A . Ganancia del amplificador

1/8 . un integrador

W, . Velocidad de referencia

P, - Porcentaje de posicion de la vilvula principal
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SR VALVULA TURBINA MEDICION

j Equipo

ADMISION

v
Velocidad
Angular

Wis)

Aw(s)

wr(s)

APvs)

Figura N° 8 Regulador de velocidad con realimentacién (Isoncrono)

Ver: Allen Wood/Ogata

5.1.

Regulacion Primaria

La diferencia entre la potencia generada y la potencia consumida, provocaria, si no hubiese un sistema de
regulacion automdtico variaciones de frecuencias prohibidas. Por lo tanto, las turbinas estdn provistas de
reguladores de velocidad automdticos que actdan sobre los érganos de admisién cuando la velocidad de la
turbina se aparta de la velocidad de referencia del regulador. A esta accién automdtica se llama regulacién
primaria de frecuencia.

5.2

Caracteristicas del regulador de velocidad
5.2.1. Regulador Astdtico o Isécrono

El diagrama, representa los reguladores ISOCRONOS 6 ASTATICOS (velocidad constante), estos
reguladores no pueden ser usados si tenemos dos o mas generadores conectados eléctricamente sobre un
mismo sistema, puesto que cada generador tratard de mantener la misma velocidad creando una

oscilacidn del sistema.
5.2.2. Regulador con retroalimentacion

Para la operacion en paralelo de dos 0 mas generadores, los reguladores estdn provistos de sefiales de
realimentacién que obtiene el error de la velocidad igual a cero para diferentes salidas de los
generadores.

La ganancia R (estatismo) pertencce a la caracteristica de cada regulador es evaluada y medida por la
pendiente que se muestra a continuacion:
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- Medicion ——
Qu —_— VALVULA| ——» TURBINA Velocidad
Y v
w
Aw(s ¥
% A
AP S ” . wr(s)
|:+= Vélvula Abierta :| )
= = Valvula Cerrada +
3 R
Lr(s)

Figura N° 9 Regulador con lazo de realimentacion R y la carga de referencia (Lr(s))

5.1.3. Estatismo

Se define el estatismo (speed droop) de un regulador de velocidad como aun cambio de velocidad
angular al pasar de una carga cero a 100% de carga, la cual estd expresada en tanto por uno de la
velocidad nominal, donde.

R =(W,- W)/W, (20)
R = Estatismo del regulador p.u.

W, = Velocidd angular con carga cero.

W = Velocidad angular a plena carga

W, = Velocidad angular nominal.

R = (f, - D/f, 21)
fo = Frecuencia con carga cero

f = Frecuencia a plena carga

f, = Frecuencia nominal

y también

R = (Pn/P) x (f, —£)/f, (22)
Donde:

P = Potencia generada

f = Frecuencia correspondiente a la potencia P.

Ver: Jacinto Visquerra L./Allen Wood/Ogata.

A continuacién mostramos el diagrama de bloques del regulador de velocidad en funcién de la caracteristicas de
un regulador de velocidad. (Fig. N° 10).
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= APY(s)

- Lr(s)

aPys)

r(s)

Figura N° 10 Diagrama de bloques de un regulador con estatismo R.

Donde T = 1/AR [constante de tiempo del regulador]

A continuacién se muestra la curva caracteristicas de velocidad de un regulador de velocidad.

f
fo=frecuencia nominal

05 1.0 > pd

Figura N° | | Caracteristicas de operacién del regulador de velocidad

En la Fig. N° 12 mostramos el comportamiento de dos unidades de generacién en paralelo en la que se describe
lo siguiente:

a) APy crece cuando la posicién de la frecuencia es f”

b) En el generador G1 la salida se incrementa en (P, - P,)
c) Enel generador G2 la salida se incrementa en (P, ™-P,)
d) APL=(P,-P))+ (Py"-Py)
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1 G1 :
fo INL - T

P1 P’ P2 P

Figura N° 12 Caracteristicas de operaci6n dos unidades de generacion

Si cambiamos el punto de referencia de la carga se convierte las caracteristicas del regulador como se observa en
la fig. N° 13.

f Velocidad Nominal a
0.5 p.u de salida

Velocidad Nominal para la
salida total

fo fom=--- "= - -

Carga de
referencia puesto para la
velocidad nominal sin carga

0.5 1.0

» p.u

Figura N° 13 Caracteristicas con cambio del punto de referencia de la carga.

Por lo tanto, el diagrama de bloques del modelo integrado en un solo sistema generaci6n serd tal como el que se
muestra en la figura N° 14,

1
/H Masa
. X- Regulador A p, ,,  Turbina AP ”’;‘;tri"': y
1+15'r > m:-; 2 'ms1_+5 L Aw(s)
pLIx-er.ciL a =
punto APL{S)

Figura N° 14 Diagrama de bloques del sistema integrado

1
MS + D

AW (5)= AP, (5) s : :
14—
R(I+ST ][Hsm MMS +D]
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El valor en estado permanente de esta funcidn serd considerade gue:
AP, = APL(s)/ S
Por Lo tanto por el teorema del valor final se tiene

Aw(t) =1lim [ SxAw(s))]

t— == S50

alit)= —L\.PL_{UD)_: —APL
1+(1/R)1/D) 1/R+D

Notar que si =0

Aw(r)=-R APL

Lucgs pura varios generadores en paralelo con sus respectivos reguladores de velocidad v concetados en paralelo
al sistema, el cambio de frecucncia esta dado por la siguiene expresicn:

Aw(t)=-
LERA LR Fovwmisah L ERB 4D

Ver: Allen Wood/Ooata,

VL CONCLUSIONES

L. Nos permite determinar el estalisme equivalente de varios generadores de potencia operando en paralelo
(sincronizados) a mvel de sistemas de generacidn y transimsion interconectados,

2. Permite conocer la vapidez o lentitud Ta respuesta de los reguladores de velocidad frente o la fuctuaciones de
carga del sistema y por lo tanto nos permite disefar adecuadamente Jos sistemas de contrel de velocidad
por ende los sistemas de control de lrecuencia del sistema,
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