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RESUMEN

Este trabajo presenta el software de Control Automático de Tensión  (CAT) que ha sido desarrollado por la ABBNM en conjunto con  ingenieros de la ITAIPU. El programa CAT fue incluido en el alcance del suministro del sistema SCADA/EMS, que se encuentra en servicio desde diciembre del 2002 en ITAIPU. 

Las funcionalidades del CAT, su modelo matemático, sus vínculos con otras aplicaciones del sistema SCADA/EMS y con el regulador de tensión son detalladas en este trabajo. 

Finalmente, los métodos de pruebas y de ajuste de parámetros son presentados, demostrando que el CAT, está controlando satisfactoriamente la tensión de las barras de 500 kV de la central.
PALABRAS-CLAVES

Control automático de tensión. Scada/ems. Controladores lead/lag. Ajuste de parámetros. Estabilidad de tensión
1.0 INTRODUCCION

ITAIPU es una central de 12.600 MW, interconectada a los sistemas eléctricos paraguayo y brasileño, que poseía un par de controladores analógicos conjuntos de tensión, cuyo principal objetivo era el de mantener la tensión en las barras de 500 kV, tan constantes cuanto posible, mientras distribuía igualmente el total de reactivo generado entre las máquinas bajo control conjunto.

Cada controlador analógico era responsable por el control individual de la referencia de tensión de cada uno de los 09 generadores en su respectivo sector (50 Hz y 60 Hz), de forma a cumplir con su objetivo principal. 

Sin embargo en 1999, ITAIPU ha adquirido de la ABBNM de Estados Unidos, un sistema SCADA/ EMS (comercialmente denominado Ranger), y el alcance del suministro acordado incluyó el CAT. La implementación de esta función era por si sola un desafío, puesto que no había ningún registro previo de un producto igual en el mercado y tampoco la proveedora del SCADA disponía de una aplicación cuyo objetivo fuera el de controlar digitalmente el nivel de la tensión en una central hidroeléctrica. 
Uno de los propósitos del CAT es el de reemplazar el control conjunto analógico continuo, por un control digital discreto, sacando ventaja de la flexibilidad de un sistema SCADA/EMS típico.  

La forma básica como actúa el CAT puede ser observada en la figura a continuación, en donde se muestra que el CAT recibe a cada 2 segundos del SCADA la tensión de la barra de 500 kV, y la compara con la referencia de tensión para dicha barra, enviando a cada regulador de tensión individual de máquina, la referencia de tensión deseada en el nivel de 18 kV. 
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FIGURA 1 – Configuración Simplificada

La referencia de tensión enviada a cada regulador de tensión depende del tipo de control seleccionado por el usuario: modo de control MVAR  o modo de control CORRIENTE DE CAMPO, pero siempre

respetando los límites de capabilidad de la unidad en tiempo real. Además el CAT tiene una interface única muy especial con el CAG, en donde el CAT puede eventualmente ordenar una reducción de potencia activa, de forma a evitar problemas de estabilidad de tensión causados por indisponibilidad  de generación de reactivo en situaciones extremas. 

2.0 FUNCTIONALIDADES DEL CAT E INTERFACES ESPECIALES

Como ya mencionado, el objetivo principal del CAT es mantener constante un determinado valor de tensión para las barras de 500 kV de la central, mientras distribuye el total de reactivo generado entre las unidades generadoras en control, según un factor de participación especificado por el usuario. 

No obstante, para alcanzar su objetivo, el CAT también trabaja en forma coordinada con otras aplicaciones de tiempo real. En la figura a continuación se muestran las interfaces que posee el CAT con las demás aplicaciones y con el proceso:
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FIGURA 2 – Interfaces del CAT

Debemos resaltar que el CAT puede desempeñar sus funciones de regulación automática en distintas formas, mediante la activación o no de muchas funcionalidades auxiliares. Estas funcionalidades del CAT, algunas de ellas muy particulares de ITAIPU, están estructuradas de la siguiente forma:

a)Estado de Control del CAT:

· Desconectado;

· Conectado;

· Suspendido Temporalmente, cuando el error de control del voltaje deseado es superior a un determinado valor límite, el CAT suspende temporalmente la regulación de la tensión y si el error de control regresa a valores dentro de la banda de regulación antes de un tiempo límite, el CAT reanuda automáticamente el control de la tensión. Caso el error de control no regrese a la banda de regulación dentro del tiempo máximo especificado, el CAT se desconecta automáticamente. 
b)Métodos de Control del CAT:

· Basado en MVAR, donde el error de control de tensión es convertido en un error de potencia reactiva total, que es corregido por un controlador tipo lead-lag, con una ganancia asociada que puede ser del tipo fijo o dinámico;

· Basado en Corriente de campo, donde el error de control de tensión es convertido en un error de corriente de excitación total que es corregido por un controlador tipo lead-lag, con una ganancia asociada del tipo fijo;

El método de control basado en MVAR posee algunas funcionalidades adicionales en comparación con el método basado en corriente de campo. El método basado en MVAR puede trabajar con una ganancia del controlador que es proporcional al actual error de control, y puede distribuir la potencia reactiva total en forma distinta entre las máquinas. Además, en régimen permanente, la potencia reactiva generada por una determinada unidad puede ser fijada (modo BASE de la unidad).

c)Modos de Control de las Unidades:

· Manual, cuando la unidad está fuera del control del CAT;

· Automático, cuando la unidad participa activamente en la regulación de la tensión de las barras de 500 kV;

· Base, solamente para el método de control MVAR, donde el CAT controla la generación de reactivo de la unidad de forma a mantenerla lo más constante posible;

d)Pré-Procesamiento de las medidas:

· El CAT filtra las medidas de potencia activa, reactiva, tensión de la máquina y corriente de excitación por intermedio de un filtro digital de primer orden que es ajustable;

· El CAT procesa la redundancia de medidas de la tensión controlada en las barras de 500 kV, asignando a cada medida una prioridad, y trabajando preferencialmente con el promedio de las medidas cuando ambas fueren válidas;

· Si ambas medidas de tensión controlada son inválidas, el CAT puede, si se quiere, seguir operando con la tensión estimada por el estimador de estados;

e)Lógica de seguimiento de control:

· El CAT posee una lógica de detección de unidades que no están obedeciendo a su control, basado en el análisis de error de control de tensión individual filtrado de cada unidad;

f)Enclavamiento opcional con el CAG:

· El CAT tiene un enclavamiento opcional con el CAG, según el cual, si el CAG es desconectado, el CAT también se desconecta automáticamente. Este enclavamiento es automático solo en el proceso de desconexión, o sea, si el CAG se desconecta, el CAT también lo hace, pero si el CAG es conectado nuevamente por el despachador, el CAT no pasa a conectado automáticamente;

g)Controlabilidad de las Unidades:

· El CAT solo permite que una unidad sea colocada bajo su control, si el configurador de red informa al CAT que la unidad pertenece a la misma isla eléctrica que las demás unidades controladas. Esta lógica es particularmente importante cuando ocurre separación de máquinas para la ANDE;

h)Chequeo de los límites de Capabilidad de las Unidades:

· El CAT recibe los límites de capabilidad de cada unidad  de otra aplicación, cuya responsabilidad es calcular en tiempo real esos valores. Estos valores límites expresados en MVAR máximo generable, son respetados por el CAT y si la unidad eventualmente alcanza este valor de generación máxima, el CAT deja de enviar pulsos de control a dicha unidad, mientras perdure esa situación operacional;

· Opcionalmente el CAT puede trabajar con un valor límite de MVAR de la unidad, establecido por el usuario. El CAT trata este valor informado manualmente, de la misma forma que el valor calculado por programa;

i)Distribución de Potencia Reactiva:

· El CAT puede realizar una distribución igualitaria, entre las unidades, del total de potencia reactiva generada por cada sector, ó, caso deseado, también puede distribuir la potencia reactiva total generada, en forma distinta entre las máquinas, proporcional al factor de participación de la unidad en la regulación secundaria de tensión. Estos factores de participación son semejantes a los empleados por el CAG, pero con valores independientes. Sin embargo, si el método de control de tensión usado es el basado en corriente de campo, solamente son admisibles factores de participación iguales entre las unidades;

j)Definición de la referencia de tensión de las barras de 500 kV:

· El CAT ofrece 3 alternativas distintas para definir la tensión deseada para las barras de 500 kV. La misma puede ser definida manualmente por el despachador, obtenida automáticamente de un archivo de programación de tensión diaria o el valor puede ser enviado remotamente por un centro de control externo (esta última opción es válida solo para el 60 Hz);

k)Orden de Reducción de potencia Activa Automática:

El CAT tiene incorporada una lógica muy particular, según la cual, el CAT puede enviar al CAG una orden de reducción inmediata de potencia activa (interpretada por el CAG como un ECA adicional), cuando se caracteriza un inminente agotamiento de recursos de generación de reactivo en la central, de forma a evitar un posible colapso de tensión. Esta lógica hoy día esta desconectada, a la espera de un estudio de la comisión mixta de operación. La misma puede ser activada cuando varias unidades generadoras alcancen su límite de corriente de campo por un periodo de tiempo superior a un valor establecido. El valor de la potencia activa total que debe ser reducida, es calculado en forma proporcional a la violación de un valor límite de corriente de excitación de las unidades; 

3.0 MODELO MATEMATICO

Como ya mencionado, existen 2 opciones de métodos de control que pueden ser usados: basado en MVAR o basado en corriente de campo.

Por cuestiones de simplificación, ya que los métodos son muy similares, solamente el primer método de control será matemáticamente detallado en esta sección. La figura 3 muestra el diagrama de control simplificado del CAT.
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FIGURA 3 – CAT - Diagrama de Control Simplif.

El control consiste de un lazo externo que convierte el error de tensión en un error de potencia reactiva total, empleando una ganancia fija establecida por los ingenieros o una ganancia calculada. La ganancia es calculada como sigue:
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Donde, Vr corresponde a la tensión regulada en las barras de 500 kV, Vi corresponde a la tensión del generador y ( corresponde al ángulo de la admitancia.

Si la ganancia calculada es utilizada, el valor calculado es comparado con un valor límite establecido antes de realizar la conversión del error de tensión en un error de potencia reactiva total. Chequeos de razonabilidad también son realizados para la cantidad mínima de generadores bajo control y para el error de control de tensión. La regulación será paralizada si la cantidad mínima de generadores necesarios no es atendida o si el error de control máximo es violado. Si el chequeo de razonabilidad es satisfactorio y la ganancia dinámica está siendo utilizada, el error de control de potencia reactiva es obtenido por  simple multiplicación por la ganancia y posterior filtrado por un compensador de avanzo-atraso de fase, conforme mostrado a continuación:
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Si la ganancia fija es usada, es ella la utilizada para la conversión del error de control. El valor del error de potencia reactiva filtrado es entonces distribuido entre todas las unidades en modo AUTO usando los factores de participación, conforme indicado:
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Finalmente, los errores individuales de potencia reactiva de cada unidad son convertidos en una señal de error de control de tensión de cada máquina, que entonces es sumado a la tensión actual de la unidad, para obtener el valor de tensión deseado, el cual es enviado al regulador de tensión de la máquina:
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Para unidades con modo de regulación BASE, el error de control de potencia reactiva es determinado a partir de la diferencia entre la generación de reactivo deseada y la potencia reactiva actual de la máquina.  Al calcular el error de control de potencia reactiva de cada unidad, el valor de la potencia reactiva deseada es comparado con los límites de MVAR de la unidad. Este error de control de potencia reactiva de la unidad es convertido a un error de control de tensión de la unidad, por intermedio de la misma ecuación mostrada anteriormente. El error de control de tensión de la unidad es entonces aplicado a otro compensador de avanzo-atraso de fase antes de ser usado para calcular finalmente la tensión deseada de la máquina. El "setpoint" de la tensión deseada de la máquina es entonces enviado a la unidad terminal remota (UTR) si la diferencia con relación al último "setpoint" enviado fuere superior a un límite especificado. 

4.0 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE Y AMBIENTE DE PROCESAMIENTO

El programa principal es ejecutado como 2 tareas distintas, que usan 2 segmentos diferentes del banco de datos, siendo que una tarea corresponde al CAT de 50 Hz y otra al de 60 Hz. El programa principal es residente en memoria y es activado periódicamente a cada 2 segundos por el "timer" del sistema. Ambas tareas fueron integradas al sistema RANGER ( SCADA/EMS, un producto comercial de la ABBNM, y son procesadas bajo un sistema operativo Digital Unix. El tamaño de la base de datos de tiempo real es de aproximadamente 22.000 puntos de proceso, distribuidos entre 62 UTR’s.

5.0 INTERFACES DEL CAT CON LOS REGULADORES DE TENSION 

Como ya mencionado en el ítem 4.0, el CAT determina a cada 2 segundos, el "setpoint" de la tensión deseada para cada unidad, el cual es enviado al regulador automático de tensión a través de la remota, como una nueva referencia de tensión de la unidad. En las remotas (una para cada unidad) ocurre una conversión del valor de "setpoint" a pulsos de aumento/disminución, los cuales son efectivamente enviados al regulador de tensión, puesto que los reguladores solo tienen ese tipo de interface de control. Aquí pueden aparecer cuestionamientos del porque ITAIPU ha elegido enviar valores de "setpoint" a las remotas en lugar de enviar directamente los pulsos. La principal razón fue que el protocolo empleado para la comunicación con las remotas es el IEC 870-5-101, el cual impone restricciones cuanto a la transmisión de pulsos tipo "raise/lower" de duración variable. Un motivo secundario para tal elección fue el hecho de que el comando enviado por el CAT tarda algunos milisegundos hasta alcanzar la remota, y en ese intervalo, la tensión terminal de la unidad generadora pudo haber cambiado, y por ende, habría la posibilidad de que el comando cause una variación de tensión terminal incorrecta. Debido a las razones anteriormente aclaradas, ITAIPU decidió enviar a las remotas valores de “setpoint”. En la remota, ocurre la conversión realizada por una pequeña aplicación, que implementa el siguiente cálculo:
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Donde las variables:

Pulse width está dada en segundos, Voltage setpoint y Current Voltage están en kV;

La variable MotopotentiometerGain está dada en kV/segundo, y el rango de variación de esa ganancia está entre 15% Vn kV/20 segundos hasta 15% Vn kV/56 segundos, que representa un rango que va desde 135 Volts/seg hasta 48 Volts/seg, dependiendo de la unidad generadora, conforme determinado en los ensayos individuales de variación de tensión (ver ítem 6.0). Por supuesto que si el ancho del pulso  calculado es más largo que  2 segundos (ciclo de ejecución del CAT) entonces un limitador entra en acción y limita el pulso en 1,99 segundos, dejando al CAT decidir en el próximo ciclo de ejecución si nuevos pulsos serán necesarios. La conversión de valores de referencia de tensión (“setpoint”) en pulsos de aumento/disminución emplea un lazo abierto de control en la remota, pues el lazo verdadero es cerrado en la estación central, por el CAT. 

6.0 ENSAYOS,  AJUSTE DE PARAMETROS DE CONTROL Y PUESTA EN SERVICIO

6.1 Metodología de Ajuste de Parámetros y de Ensayos 

ITAIPU decidió adoptar una estrategia de puesta en servicio muy rígida del software del CAT. Esa estrategia fue dividida cronológicamente en las 4 siguientes etapas secuenciales:

a) Control individual de las unidades generadoras – Estas pruebas fueron realizadas para determinar el valor correcto de la ganancia del motopotenciómetro del regulador de tensión ( ver  Motopotentiometer en el ítem 5.0). Pese a que el fabricante del regulador automático de tensión haya proveído dicho valor teórico (igual para todas las unidades), los técnicos de la ITAIPU notaron desde un comienzo que las máquinas eran distintas entre sí. Así, para cada una de las unidades, una serie de “setpoints” fueron enviados manualmente a las remotas por intermedio del control supervisorio del sistema SCADA. Un método de ajuste de curvas fue utilizado para establecer el mejor valor de la ganancia de los motopotenciómetros de cada regulador de tensión;

b) Determinación preliminar de los ajustes de parámetros de control en el simulador de entrenamiento (DTS) – El sistema RANGER disponibiliza un ambiente de simulación del sistema eléctrico para entrenamiento de los usuarios, denominado DTS. Este ambiente ha sido intensamente utilizado para determinar los valores preliminares de las ganancias y constantes de tiempo de los compensadores de avance/atraso de fase. Sin embargo los valores iniciales de los parámetros de control introducidos preliminarmente en el DTS fueron derivados del control analógico conjunto de tensión existente en la central (1). Puesto que el control conjunto de tensión pré-existente era analógico y con un esquema de control un poco distinto al del CAT, algunos parámetros tuvieron que ser adaptados.  Solamente después de obtener en el simulador un comportamiento dinámico del sistema eléctrico interconectado, que fuese sumamente estable para los dos métodos de control, se decidió pasar a la tercera etapa;

c) Ajuste preliminar en Tiempo Real – Con un conjunto inicial de parámetros de control obtenidos en el simulador del sistema, el equipo técnico de ITAIPU empezó a probar el software del CAT en tiempo real, inicialmente en periodos de carga baja (fines de semana por la mañana), aplicando escalones en la referencia de tensión de las barras de 500 kV que variaron entre 0.5% a 1.0%. Fue percibido que los ajustes obtenidos en el simulador no estaban muy lejos de los mejores valores obtenidos en los ensayos de tiempo real. Las pruebas preliminares tuvieron el objetivo principal de obtener una rápida respuesta sin sobrepasar la tensión deseada ("overshooting"); 

d) Ajuste Final en Tiempo Real – Luego que los resultados de los ajustes preliminares fueron analizados, se decidió realizar pruebas en condiciones de alta carga, aplicando escalones a la referencia de tensión de hasta 1.5 %, con diferentes números de unidades generadoras bajo control y realizando también pruebas de rechazo de carga. El conjunto de parámetros obtenidos en la etapa anterior fue levemente ajustado de forma a mejorar el desempeño del CAT en los peores casos. Nuevamente un método de ajuste de curvas fue utilizado para establecer el mejor conjunto de ajuste de parámetros de control para el CAT.

6.2 Parámetros de Control Obtenidos 
Las tablas a continuación muestran los actuales conjuntos de parámetros del CAT, para ambos sectores y todos los métodos de control:

TABLA 1 –Método de control MVAR – Gan. Fija

	
	Gan. Ext

(pu/ pu)
	Gan. Int. 

(pu/ pu)
	Max. error Contr.  (kV)
	Lead-Lag
	Tensión 500 kV

	
	
	
	
	T1 (s)
	T2 (s)
	const. tiempo filtro(s)
	bandamuerta(kV)

	50 Hz
	250
	0.020
	10.0
	1.0
	6.0
	0.86
	0.4

	60 Hz
	130
	0.021
	10.0
	1.0
	8.0
	2.88
	0.8


TABLA 2  – Método de control corriente campo

	
	Gan. Ext

(pu/ pu)
	Gan. Int. 

(pu/ pu)
	Max. error Contr. (kV)
	Lead-Lag
	Tensión 500 kV

	
	
	
	
	T1 (s)
	T2 (s)
	const. tiempo filtro (s)
	bandamuerta(kV)

	50 Hz
	250
	0.033
	10.0
	1.0
	8.0
	0.86
	0.4

	60 Hz
	130
	0.028
	10.0
	1.0
	10.0
	0.86
	0.7


TABLA 3 – Método de control Mvar – Gan. Dinám.

	
	limit.

ganancia(pu/ pu)
	Gan. Int. 

(pu/ pu)
	Max. error Contr. (kV)
	Lead-Lag
	Tensión 500 kV

	
	
	
	
	T1 (s)
	T2 (s)
	const. tiempo filtro (s)
	bandamuerta(kV)

	50 Hz
	250
	0.020
	10.0
	1.0
	6.0
	0.86
	0.4

	60 Hz
	130
	0.021
	10.0
	1.0
	8.0
	2.88
	0.7


6.3 Desempeño de Control del CAT
Los gráficos presentados a continuación demuestran el desempeño de control dinámico del CAT en los sectores de 50 y 60 ciclos, luego de la aplicación de escalones de 5 kV en la referencia de tensión de las barras de 500 kV, para 8 unidades bajo control. 

[image: image10.png]s

B

o

Walt. Refer,

T e

Errar
100

o
o -
e
eon
s
a0

s

Lo

am ..

Filtered 300KV Voltage  Voltage Referen

seconds




FIGURA 4 – CAT-50 – Desempeño con escalón de 1 % de Tensión
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FIGURA 5 – CAT-60 – Desempeño con escalón de 1 % de Tensión

Puede ser observado que el CAT fue capaz de alcanzar la nueva tensión requerida para la barra de 500 kV, sin sobrepasar el valor deseado, en menos de 25 segundos, aumentando y bajando la tensión de las referidas barras. En el peor de los casos, el CAT alcanzó la tensión deseada en menos de 30 segundos. 

Hasta ahora el CAT ha estado en operación durante 8 horas/día, sin mayores inconvenientes y con un buen desempeño de control dinámico, incluyendo una perturbación en el sector de 60 Hz donde hubo una desconexión de una línea de transmisión de 765 kV, con compensación serie, rechazando más de 750 MVARs. En ese caso, el CAT recuperó la tensión de la barra de 500 kV en menos de 27 segundos. 

7.0 CONCLUSIONES

Luego de varios meses de utilización del CAT, el equipo técnico de Itaipú está satisfecho con su capacidad de mantener la tensión en las barras de 500 kV tan constante cuanto posible, incluso durante perturbaciones severas, ayudando en el mantenimiento de la estabilidad de tensión del sistema. Ha sido demostrado que es posible la implementación de una función de regulación complementaria de tensión en grandes centrales, usando para ello la capacidad de un sistema SCADA/EMS confiable y suficientemente rápido. 

El método de control basado en corriente de campo no ha sido tan utilizado como el método de control basado en MVAR, pero los técnicos de ITAIPU están  confiados en que el mismo también será muy útil en un futuro cercano, cuando las unidades deban operar constantemente cerca de sus límites de capabilidad.

El desempeño dinámico del control ejercido por el CAT ha sido considerado mejor que el control convencional pré-existente, pese a que, el CAT implementa una regulación secundaria discreta ( a cada 2 segundos) mientras el control conjunto existente era continuo. 

Aun que la implementación de esta regulación complementaria de tensión en centrales hidroeléctricas en forma totalmente digital es aparentemente la primera de su genero, la experiencia está siendo alentadora para que otras centrales puedan implementar una herramienta similar en sus respectivos sistemas digitales. 
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