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1. RESUMEN

La Central Nuclear Embalse, ubicada en la ciudad de Embalse Rio Tercero, Provincia de Cordoba,
cuenta con una turbina de vapor 640 MW de potencia y constituye la unidad de generacién individual
mas importante de la Republica Argentina.

Recientemente, la Central Nuclear Embalse puso en marcha una serie de mejoras y reemplazo de
equipamiento a los efectos de extender su vida Util.

Como primera etapa de dicha obra se reemplaz6 el transformador de excitacion, el sistema de control
de excitacion (AVR) y el sistema de control de velocidad-potencia de la turbina (Governor o DEHC:
Digital Electro-Hydraulic Controller).

Para verificar el desempefio de los nuevos sistemas de control, el IITREE de la Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de La Plata realizo6 los ensayos correspondientes al Procedimiento Técnico N° 4
(PT 4) de CAMMESA durante los dias 9 a 12 de Diciembre de 2011.

El objeto de los ensayos es verificar el correcto desempefio de la turbina y su Sistema de Control
Velocidad — Potencia (Governor o DEHC) y de los diferentes controles del Sistema de Excitacion:
Regulador Automatico de Tension (AVR: Automatic Voltage Regulator), Limitador de Sub-
Excitacion (UEL: Under Excitation Limiter), Limitador de Sobre-Excitacién (OEL: Over Excitation
Limiter) y Estabilizador de Potencia (PSS: Power System Stabilizer).

Adicionalmente, estos ensayos son utilizados para verificar los correspondientes modelos
suministrados por los fabricantes. Esta verificacién se realiza sobre modelos implementados en el
programa Simulink de Matlab.

Sobre la base de estos modelos Simulink, que han sido verificados contra ensayo, se realizan los
modelos para el programa PSS/E del Regulador Automatico de Tension (AVR) y del Estabilizador de
Potencia (PSS). Estos modelos se requieren para la Base de Datos de modelos administrada por
CAMMESA, que es utilizada para realizar estudios de estabilidad.

En este trabajo se presentan los modelos de los diversos sistemas de control y su validacién contra
ensayo realizada en el programa Simulink de Matlab y en el programa PSS/E.

Los modelos propuestos reproducen adecuadamente el comportamiento dindmico de las principales
variables registradas durante los ensayos respectivos y han sido incorporados a la base de datos de
CAMMESA.

2. PALABRAS-CLAVES

“Regulador Automatico de Tension”, “Estabilizador de potencia”, “limitadores de sobre y sub
excitacion”.
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3.  INTRODUCCION

Este trabajo presenta los ensayos realizados sobre la unidad generadora de Central Nuclear Embalse
para verificar los pardmetros de desempefio del nuevo Sistema de Excitacion y sus controles
asociados: Regulador Automético de Tension (AVR), Limitador de Sub-Excitacion (UEL), Limitador
de Sobre-Excitacion (OEL) y Estabilizador de Potencia (PSS).
En el Procedimiento Técnico N° 4 de CAMMESA [1] estan establecidos los siguientes parametros de
desemperfio a cumplir asociados al sistema de excitacion.
a) Desempefio de la regulacién de tensién en vacio:
Los valores exigidos corresponden a la operacion en regulacién automatica y en régimen lineal.
Respuesta a pequefios cambios tipo escaldn en la referencia de tension:
e Sobrepaso inferior al 15%
e Tiempo de crecimiento (10% al 90%) menor a 300 mseg.
e Tiempo establecimiento (banda +5%) menor a 1,5 seg.
b) Desempefio de la regulacién de tension en carga:
e Error estatico de la tension menor a 5 % desde vacio a plena carga (factor de potencia
nominal).
e Reduccion de ganancia en la banda 1,5 a 5 rad/s.
e Capacidad de compensacion por corriente reactiva (tension controlada ubicada entre bornes
de generador y salida transformador step-up)
e Maxima tension de excitacion superior a 2 veces la tension de excitacion a plena carga y
factor de potencia nominal.
e Gradiente de tension de excitacion debe permitir llegar al techo de excitacion en menos de
10 mseg para depresion de 50% de la tension terminal.
¢) Estabilizador de potencia:
e Tipo: potencia acelerante.
e Aporte positivo al amortiguamiento de las oscilaciones electromecénicas en la banda de 0,1
Hz a 2,5 Hz.
e Constante de tiempo de trasductores menor a 40 mseg.
Los ensayos de campo permiten verificar los modelos, ya sean estos modelos suministrados por el
fabricante o determinados a partir del relevamiento de la informacién disponible.
Este proceso de verificacion o validacion de modelos se realiza reproduciendo los ensayos de campo
sobre los modelos a verificar.
Normalmente se utiliza el programa Simulink de Matlab u otro de similares prestaciones para
reproducir los ensayos sobre los modelos propuestos.
Cabe destacar que para este proceso de validacién de modelos no solamente es necesario modelar el
sistema de excitacion sino que también es preciso modelar la maquina sincrénica para los ensayos en
vacio, y agregar un modelo simplificado del sistema eléctrico para los ensayos en carga.
Finalmente, para el programa PSS/E se selecciona un modelo de libreria o se desarrolla un modelo de
usuario.
Dado que en el programa PSS/E no resulta factible ingresar sefiales de registros de ensayos que actlen
como entradas, el proceso de validacion del modelo para el programa PSS/E consiste en realizar
pruebas que se ejecutan con el programa PSS/E y con el programa Simulink, y se verifica que sean
similares los resultados obtenidos con ambos programas.
De esta manera se confirma que el modelo para el programa PSS/E tiene igual comportamiento que el
modelo para el programa Simulink que ha sido homologado reproduciendo los ensayos de campo.

4. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La Potencia Mecénica de la Turbina de Vapor de la Central Nuclear Embalse es de 620 MW
nominal, siendo operada hasta 518 MW para extender la vida Gtil de los tubos del reactor.
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La turbina de vapor tiene una etapa de alta presion cuya salida estd conectada a dos
recalentadores que alimentan en paralelo a 3 etapas de baja presion.

La turbina dispone de un mecanismo de “Fast Valving” o “Fast Acting” que deriva al
condensador (by-pass) el vapor total (alta y baja presion).

Este mecanismo se activa por un desequilibrio entre la potencia mecénica (térmica) generada
y la potencia eléctrica despachada. Si este desequilibrio dura mas de 2 segundos se genera una
reduccion (run-back) de la consigna de potencia. El mecanismo de “Fast Valving” o “Fast
Acting” también se activa ante rechazo de carga.

El generador es marca ASGEN Yy tipo THAR-4-763530-1500-22000, y tiene las siguientes
caracteristicas principales:

e Tension nominal 22 kV

e Potencia Aparente nominal 763.53 MVA
e Factor de potencia nominal 0.85

e Potencia nominal 648 MW

e Frecuencia nominal 50 Hz

El transformador de Step-Up es de 22 kV/500 kV y tiene selector de tension (no tiene
conmutador bajo carga). ElI nuevo Sistema de Excitacion es marca ABB y tipo UNITROL
6000, es del tipo estatico y tiene un puente rectificador controlado con capacidad de inversion
de polaridad y esta alimentado desde servicios auxiliares (no desde bornes de maquina).

5. MODELO DEL GENERADOR

La TABLA | muestra los pardmetros utilizados para representar la maquina sincronica con
rotor de polos lisos [2,3].

TABLA 1. Parametros del Modelo Méquina Sincrénica Rotor Liso

Parametro Valor |Unidad | Descripcién

S NOMINAL 763.53 | MVA Potencia Aparente Nominal

UTnomiNAL 22 kV Tension Terminal Nominal

IFD Base entrehierro 1163 |A Corriente Campo recta entrehierro, a FSNL y UT nominal
IFD Base en vacio 1313 |A Corriente de campo en vacio

IFD Base a potencia nominal 3878 |A Corriente de campo a potencia nominal

EFD Base a potencia nominal | 453 \ Tension de Campo para IFD Base a potencia nominal

Xd 1.835 |pu Reactancia sincrénica no saturada eje directo vacio

X'd 0.32 pu Reactancia transitoria no saturada eje directo vacio

X”d 0.197 |pu Reactancia sub-transitoria no saturada eje directo vacio
Xq 1.696 |pu Reactancia sincrénica no saturada eje cuadratura vacio
X'q 0.528 |pu Reactancia transitoria no saturada eje en cuadratura vacio
X”q 0.197 |pu React. sub-transitoria no saturada eje cuadratura vacio
Xls 0.17 pu Reactancia dispersion

T°d0 10.04 |seg Constante de tiempo transitoria eje directo vacio

T7d0 0.04 |seg Constante de tiempo sub-transitoria eje directo vacio
T°q0 0.44 |seg Constante de tiempo transitoria eje en cuadratura vacio
T7q0 0.072 |seg Constante de tiempo sub-transitoria eje cuadratura vacio
S(1.0) 0.1523 | --- Coeficiente saturacion a Tension Terminal 1.0 pu

S(1.2) 0.4864 | --- Coeficiente saturacion a Tension Terminal 1.2 pu

El modelo de masas rotantes del generador representa la relaciéon existente entre el torque
acelerante y la velocidad angular del rotor segun la siguiente relacion:
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Expresada la anterior expresion en por unidad puede cambiarse la velocidad angular del rotor
por la frecuencia eléctrica.

Abriendo el interruptor de maquina se produce un cambio, tipo escaldn, en el torque eléctrico
desde su valor inicial a cero. El regulador de velocidad no responde de manera instantanea vy,
por lo tanto, en los primeros instantes el torque mecénico se mantiene constante. Por eso, la
velocidad angular del rotor crecera inicialmente en forma de rampa hasta que comience a
actuar el regulador de velocidad.

La Figura 1 muestra la frecuencia eléctrica medida y la misma frecuencia eléctrica simulada
para distintos valores de la constante de inercia (H) en los primeros instantes posteriores al
rechazo de carga.

De los resultados de las simulaciones se observa que el valor que mejor ajusta es H = 3.893 s.
El tiempo de lanzamiento resulta T, = 2H = 7.786 s, valor declarado por el fabricante.
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La Figura 2 muestra el modelo de la maquina sincrénica con los registros tomados durante
los ensayos de la Tensién de Campo (EFD), la Corriente de Campo (IFD) y la Tension
Terminal (UT).

La Figura 3 muestra la Tension Terminal medida (negro) y simulada (rojo) con el modelo de
Figura 2), ingresando al modelo con la Tension de Campo (EFD) medida.

En estos ensayos se aplicaron cambios de -5% y +5% en la referencia de tension terminal.

Los resultados de estas simulaciones a Circuito Abierto muestran que el modelo de Maquina
Sincrdnica es correcto, y que esta correctamente parametrizado.

6. MODELO DEL NUEVO SISTEMA DE EXCITACION

La Figura 4 muestra el esquema del Sistema de Control de Excitacién (AVR) UNITROL
6000 provisto por el fabricante (ABB). La Figura 5 muestra modelo ESST1A [4] del
programa PSS/E usado para representar el AVR UNITROL 6000.




L

| =
\Zriae

Décimo Quinto Encuentro Regional

Ibero-americano del CIGRE
Foz de Iguazu-PR, Brasil

]
& N ITAIPU

/ BINACIONAL
19 al 23 de mayo de 2013
K_EFD. s
0.01s+1
=0 0.3404
TTa Y
crp EFDnom/IFDO o] "
EFD (pu)
[T SFS_Meas_UfRel] > [ =)
1 NRed
> S| NRed
EFD Filtrada EFD (pu)
;
i) [T SFS_Meas_UgRel] ——VI or
PM=0
ur —» ! > »]
0.01s+1 I
173 > 0.9995
|T i ——
»
IT=0 T 1
GENERADOR
uT
Figura 2. Modelos Generador. Mediciones de EFD, IFD y UT
22.2 : 232 :
; UT (kV) PR o
H Medid o
220’% A - WMW 23.0 T5iiTEd
UT (kV,
21.8 1-edias 228
Si lad
21.6 22.6
21.4 22.4
21.2 222
210 { 220 fopbant Hioad \‘...».-uw_s
ko A Tiempo (s : Tiempo (s
208 ; 218 ; ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3. Modelo Generador. Tension Terminal (UT) medida (negro) y simulada (rojo). Ensayos
pulso -5% (izquierda) y +5% (derecha) en Referencia Tension Terminal

not(ST5C) /¢|

VAmax.TB11 VAmax
[1 enable RRI_TCIT KR1
1 1+sTC21 1+sTC11
VT — o TasTEzr [ TrsTaiT [PLKR
Machine
It LU,
voltage [p.u] VAMN TB11  VAmn From
KR1. TC11 KR Q=(P) @—
limiter HV
from ViHz limiter (19— ] From Gate
IFmin (:)—-'
To V/Hz limiter limiter
VAmax
From +
IGCap — VR
VT setpoint [p.U.] * ;1_ limiter @ AVR
From +A i output
- IFmax ®_> VAmin signal
ot limiter
Machine TR o -
reactive Ili(rili?:r ®
power [p.u.] VAmax. TB11 VAmax
KR1. TC11
1 VS
PT —W ——m
Machin T+sTR From 1+sTC24 1+sTC11
active SF;USV:;; ®_> TR il =
power [p.u.] stabilizer
VAmin.TB11  VAmin
KRT. TCA1 KRT

Figura 4. Modelo de fabricante (ABB) de Sistema de Control de Excitacion UNITROL 6000.
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Figura 5. Modelo ESST1A, modelo PSS/E del AVR

La TABLA Il muestra los parametros utilizados para el modelo ESST1A.

La Figura 6 muestra el registro de campo (negro) y las simulaciones con los modelos
UNITROL (rojo) y ESST1A (violeta) de Tension de Campo (EFD) y de Tensién Terminal
(UT) en un ensayo donde se aplic un pulso de +5 % en la Referencia de Tension con la
Tension Terminal previa en 22 kV (1 pu) y la unidad desconectada de la red (vacio).

TABLA I1. Pardmetros del Modelo ESST1A (Sistema Control Excitacion)

Valor Descripcion Valor Descripcion Valor Descripcion
1|UEL 1| T (SeQ) -6.00 | Vrmin
1|[VOS 1| Tg; (S€Q) 0| K¢

0.02| Ty 200 | Ka 0| Kk
1| Vivax 0.002 | Ta (seg) 1| Te>0 (seg)
-1 | Vimin 6.83 | Vamax sed | Vimin
15| Tc (seq) -6.00 | Vamin 500 | K\
7.5 | Tg (seq) 6.83 | VrRmax 5.16 | I r
3000 23.20
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Figura 6. Modelos UNITROL y ESST1A. Ensayo +5% en vacio. EFD y UT

La Figura 7 muestra el modelo PSS2A del Power System Stabilizer (PSS) que mejor representa
al modelo del fabricante.
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Este modelo es el PSS2A [4] del programa PSS/E cuya salida se determina con la Potencia
Acelerante inferida a partir de la VVelocidad (Input Signal #1) y de la Potencia Eléctrica (Input
Signal #2). La TABLA 111 muestra los parametros utilizados para el modelo PSS2A.

VSTMAX
I
Ty sTw2 1 + 1+5Ty + 1+sTy 1+5sT3
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Figura 7. Modelo PSS2A de PSS
TABLA I111. Pardmetros del Modelo PSS2A (PSS)
Valor Descripcion Valor Descripcion Valor Descripcion
2 | Tw:>0 (seq) 2| T (seq) 5|M
2| Two (seq) 0.5 | Tg (seq) 1|N
2 | Tws>0 (seq) 0.11| T (seq) 0.01| Tr (seq)
0 | Twa (seg) 1| Ty (seg) 0.4 | PTwin (pu/pu)
0.02 | T, (seq) 1| Ty (SeQ) 1.1 | VT ax (pU)
0.04 | T, (seq) 6 | Ks1 (pu/pu) 0.85 | VT in (pu)
0.28 | T3 (seq) 0.256 | Ks, (pu/pu) 0.05 | VSpax (pu)
0.12 | T4 (seq) 1| Kz (pu/pu) -0.05 | VSnin (pu)

Con la Tension Terminal alrededor de 22 kV (1 pu) se realizaron varios ensayos aplicando
pulsos de 2% durante 20 segundos en la Referencia de Tension con el PSS conectado y
desconectado, y para distintas condiciones de despacho de Potencia Activa y Reactiva
(inductiva y capacitiva). Las Figuras 8 y 9 corresponden respectivamente a ensayos hechos
con y sin el PSS en servicio, y con la unidad despachada aprox. con 518 MW y 170 MVAr.

530
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510

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 8. Modelo PSS2A. Ensayo 2% con P=518MW y Q=170MVAr. PSS en servicio.
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Figura 9. Modelo PSS2A. Ensayo 2% con P=518MW y Q=170MVAr. PSS fuera de servicio.

Las simulaciones fueron realizadas con el programa Simulink, conectando la Planta
generadora (AVR, PSS, Generador, etc.) con un sistema constituido por una carga local y una
linea que conecta a otro generador con una inercia equivalente a la que tenia el sistema
durante los ensayos [5].

También se verificaron pardmetros de desempefio y modelos de: Limitador VV/Hz, Limitador
de Maxima Excitacion Instantdneo y Temporizado (Over Excitation Limiter — OEL), y
Limitador de Minima Excitacién (Under Excitation Limiter — UEL)

6. CONCLUSION

Se presentaron los modelos de Maquina Sincrénica, de Sistema de Excitacion (AVR) y de
Estabilizador de Potencia (PSS) de la Central Nuclear Embalse, donde fueron reemplazados el Sistema
de Excitacion y su control, y el Transformador de Excitacion. Estos modelos fueron verificados
mediante la reproduccién de ensayos realizados con la unidad en vacio y en carga.

También fueron verificados el desempefio y los modelos de limitador V/Hz, Limitador de Minima
Excitacion (UEL) y Limitadores de Maxima Excitaciéon (OEL).

Los nuevos modelos de Maquina Sincronica, de AVR y de PSS fueron ingresados a la Base de Datos
de Modelos administrada por CAMMESA vy utilizada para la realizacion de estudios de estabilidad en
Argentina.
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