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MEJORAMIENTO DE LOSPERFILESDE TENSION USANDO UN REGULADOR
AUTOMATICO DE TENSION IMPLEMENTADO CON TECNICASADAPTIVAS

RESUMEN

El problema fundamental del control de tensién consiste en mantener su
magnitud en terminales de la méquina sincrona dentro de los limites
establecidos, utilizando diversas estrategias de regulacion.

La propuesta que se presenta en este articulo se orienta a la aplicacion de una
metodologia adaptiva en e desarrollo de un regulador automatico de tensién
(AVR), para que responda ante diversas perturbaciones redlizadas sobre la
méguina.

Para |la validacion de la metodologia propuesta, se utiliza el sistema de prueba
compuesto principalmente por una méguina sincrona y un puente
semicontrolado. Los resultados son posteriormente comparados con un AVR
clésico del tipo proporcional integral PI.

PALABRAS CLAVES: Control adaptivo, regulador automético de tension,
méaquina sincrona

ABSTRACT

The fundamental problem of the voltage control is to maintain its value in the
synchronous machine terminals between established limits, by using several
regulation strategies.

The proposed approach presented in this paper is aimed to apply an adaptive
methodology to develop an Automatic Voltage Regulator (AVR) capable to work
well under different perturbations of the sincronous machine.

To validate the proposed methodology, a real test system composed mainly by a
sincronous machine and a semicontroled bridge is used. The obtained results
are compared with the ones obtained from a classic proportional integral AVR.
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1. INTRODUCCION

A comienzos de la década de los noventa, se comenzd
oficiadmente a fomentar e interés en los temas
concernientes a la calidad del servicio de energia
eléctrica en muchos paises, debido principamente a
nuevo mercado de libre competencia del sector eléctrico.
La calidad por tanto se toma hoy dia como un buen
reflgjo de la participacién de las empresas en € mercado
energético y uno de los aspectos de mayor interés frente a
las exigencias del sector a nivel mundial. En Colombia, a
partir del establecimiento del nuevo marco regulatorio
del sector eléctrico, se pretende fortalecer € mercado
eléctrico desde la épticade la calidad del producto [1].

En un sistema eléctrico de potencia, y en el mismo marco
de la calidad, es indispensable mantener los niveles de
tensién dentro de limites definidos para evitar dafios a los
equipos e inconvenientes a los usuarios del sistema
Adicionamente, para asegurar la calidad y confiabilidad
en el suministro de energia eléctrica, se hace necesario
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utilizar dispositivos reguladores en los sistemas de
generacion delamismal2].

Especificamente para la maguina sincrona se cuenta con
el regulador automético de tension (mejor conocido como
“automatic voltge regulator” - AVR), € cud es €
encargado de actuar sobre €l sistema de excitacion de la
méguina. Generalmente la implementacion del AVR, se
ha realizado con técnicas clésicas, tales como €l control
proporcional integral derivativo (PID), pero en los
Ultimos afios debido a éxito que han tenido las
metodologias adaptivas, éstas se han empleado como
técnicas de control con € propésito de incrementar la
robustez del controlador ante cambios en condiciones de
operacién y en la configuracién del sistema de potencia
[3,4,5].

En [6], se presentaron los resultados de la utilizacién de
laidentificacién en linea de los parametros de un modelo
para la maquina sincrona, los cuales seran utilizados para
el posterior desarrollo de la metodologia adaptiva
presentada en este articulo.
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Como contenido, en la seccidén 2 de este articulo se
presenta la configuracion del montaje experimental
desarrollado en e laboratorio para la prueba del
algoritmo propuesto. En la seccion 3 se muestran los
aspectos mas importantes de la implementacién del AVR
adaptivo, mientras que en la seccion 4 se presentan las
pruebas experimental es realizadas y la comparacion entre
los sistemas clasicos y adaptivos. Finamente se
presentan las conclusiones derivadas de esta
implementacion real.

2. CONFIGURACION EXPERIMENTAL

En la figura 1, se presenta un esquema de la
configuracién utilizada en € laboratorio, para probar la
propuesta aqui presentada.

A

Primo motor Maguina \ g
Sincrona Carga

/decampo
Puente
semicontrolado F

Transductores

de tensién
RAT
Angulo de Tarjeta de
| disparo adquisicion

Figura 1. Configuracion utilizada en el laboratorio
2.1. Sistema de excitacion

El sistema de excitacion utilizado e implementado en este
proyecto es del tipo estédtico y consta de un puente
rectificador monofésico semicontrolado, el cua aimenta
el circuito de campo de la méguina sincrona. La
estructura utilizada para la implementacién del puente se
ilustraen lafigura 2.

X1 Xz

Rp Lp Rs Ls
Al campo
dela
\% maquina
sincrona
T

D1 D2

S

Figura 2. Puente semicontrolado

Lavariacion de latension de campo seredliza através de
la variacion en el angulo de disparo de los tiristores (o)
del puente. Asi, cuando el sistema de excitacion detecta
una bajatension en la salida del generador, se incrementa
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la corriente en el campo con la disminucion del angulo o;
por otro lado, si se detecta unatension en terminales de la
maquina mayor al limite superior permitido, la corriente
del campo se disminuye con el aumento del angulo a.

Para e control de los rectificadores con tiristores se
realiza un disparo de los mismos mediante un control de
fase, de manera que los pulsos que se envien alas puertas
de los tiristores tengan siempre € mismo retardo, es
decir, que estén sincronizadas con la tension de red. Para
ello se utilizan los siguientes elementos en la
implementacion real del circuito en € laboratorio:

e Circuito detector de cruce por cero: Encargado de
determinar € instante en que sefial de alimentacion
del circuito control realiza cruces por cero

e Sistema de temporizacion: Implementado con un
microcontrolador PIC16F84A, que recibe el valor del
angulo de disparo de los tiristores enviado desde €l
computador. Este temporiza después de recibir la
sefial de habilitacion del circuito detector de cruce
por cero y envia los pulsos digitales a circuito de
aislamiento. En el sistema implementado, se cuenta
con la capacidad de variar los pulsos desde 0° hasta
180°.

Adicionalmente se tienen lo siguientes elementos
utilizados en laimplementacion:

e Sistema de medicién: Encargado de obtener la
tensién en terminales del generador a través de
transductores. Se utilizaron tres transductores CCT08
de Omega, rango de entradade 0 a650 V ca.

e Circuito de aislamiento: Es el encargado de aidar la
interface de control de la interface de potencia por
medio de optoacopladores.

e Fuenteregulada+12 voltios: Suministra alimentacién
a microcontrolador.

En la figura 3, se presenta €l hardware implementado
como puente rectificador semicontrolado.

Figura 3. Hardware desarrollado como puente rectificador
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2.2 Regulador automatico detension (AVR)

El regulador de tensién es la parte inteligente del sistema
de control de la excitacién de la maquina. Ante una
perturbacion en € sistema, es necesario que este
regulador actle lo més rgpidamente posible para
reestablecer unas condiciones normales. Con €
desarrollo répido de los dispositivos y tecnologias
electronicas, se ha visto en gran medida favorecida la
implementacion de reguladores digitales.

Las funciones basicas de un AVR son las siguientes:

e Regular e nivel de tension en los bornes del
generador, manteniéndolo dentro de los limites
operativos considerados como normales.

o Aplicar sefides de estabilizacion para mejorar €l
funcionamiento de la maquina, tanto en estado
estacionario como en estado transitorio.

El AVR implementado en el proyecto que se referencia
en [7] es del tipo Pl clasico, donde sus constantes
proporcional Kp, e integra Ki, son establecidas de una
manera empirica por medio del método de ensayo y error,
parala condicion nominal de operacion de lamaquina. El
procedimiento clasico para sintonizar €l controlador es €l
siguiente:

a. Se dlige un vaor de Kp para el cua no se presente
una gran sobreoscilacion, cuando la méaquina se
somete a una sefid tipo escaldn en el circuito de
campo. La constante Ki en este momento se hace
Ccero.

b. Posteriormente se reduce un poco la constante
proporciona para afiadir la constante integral, con la
cua se busca anular o en su defecto reducir €l error en
régimen permanente. Los valores de las constantes
obtenidas por este procedimiento se presentan en la
tabla 1.

Kp Ki
1 0.7

Tabla 1. Pardmetros del controlador

El resultado para una variacion en la carga obtenido con
el controlador sintonizado, en comparacién con €
resultado sin controlador se presenta en la figura 4. En
esta figura se muestra que la caida de tension del sistema
con AVR, en el momento de la perturbacién, es sdlo del
10% durante un corto tiempo El sistema sin AVR
presenta una caida mucho més grande, cercana a 22% vy
gue se mantiene mientras no se retira la carga o se varia
manual mente la excitacion de la méguina.
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Figura 4. Respuesta del generador ante una variacion del 20%
enlacarga, sn AVRYy con AVR

3. IMPLEMENTACION DEL AVR ADAPTIVO

La idea basica dd control adaptivo es modificar los
parametros que definen el regulador (PID, por gemplo)
en tiempo rea, de acuerdo con el comportamiento
instantaneo del sistema. De este modo, suponiendo que
un controlador se hubiese gjustado adecuadamente para
determinadas condiciones, € agjuste no seria véido s
alguna de €llas cambiase; en cambio la utilizacién de las
técnicas de control adaptivo permiten regjustar los
parametros del regulador cada vez que €
comportamiento del sistema se modifica

El AVR fue desarrollado utilizando un método de control
adaptivo, que parte de un comportamiento ideal del
sistema, definido mediante un modelo de referencia. La
diferencia instantdnea entre el comportamiento real del
sistemay e modelo deseado, se utiliza para calcular los
parametros del controlador. En este tipo de esguema es
utilizada laidentificacién en linea de la planta. [8].

El estimador implementado en [6] determina los
pardmetros con base en € tension de terminales de la
maquina sincrona Vt(k), sus dos valores anteriores, Vt(k-
1) y Vi(k-2), la sefial de control U(K) y sus valores
anteriores, U(k-1) y U(k-2), tal como se presenta en la
figurab.

Sefial de
referenciaref(k)] Control un
Paso adelante

Sefial de control U(k)

Sefial desalida Vi(K)

Méquina
sincrona

1 Estimador
:
par&metros

Figura5. Control un paso adelante

El vector de parametros estimados por el identificador
esta definido por:
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Theta (k)=[b, b, b, -a, -a -a) @

El controlador adaptativo utilizado es del tipo un paso
adelante [3]; en é se utiliza la ecuacion DARMA [4],
pero ahoraincluyendo |la salida deseada en un instante de
tiempo (k+1), es decir:

V, (k+1) =bu(k) + bu(k —1) + bu(k — 2) + &V, (k)

+avi(k-D+aV,(k-2) @

Por tanto, en el instante de tiempo k, el valor de latensién
en terminaes de la maquina Vt(k+1) serd e préximo
valor de Vt, utilizado para llevar € sistema a un valor
deseado Vt*. Luego setiene que:

V(K +1) = Vt* (K + 1) = ref (k) ®)

Se concluye entonces que Vt*(k+1) es la referencia
Luego, reemplazando (3) en (2) y despegjando u(k) se
obtiene (4)

u(k) = -

Vt* (k +1) — bu(k — 1) — byu(k — 2) -
bz{(+) u(k —1) = byu( )}(4)

a,V, (k) - &V, (k- 1) - aV, (k - 2)

En la ecuacion (4), u(k) es el valor de la sefia de control
en d instante k, para que en €l instante k+1 la salida
Vi(k+1) seaigual alareferencia Vt* (k+1).

4. PRUEBASY RESULTADOS

El sistema descrito se sometié a diferentes circunstancias
de prueba. Se presentan en este articulo las respuestas
del sistema ante variaciones en €l valor de la tensién de
referencia y ante variaciones en la carga de la maguina
sincrona.

4.1. Variacion en la referencia de tension de la
maguina sincrona

Las pruebas de la variacion en a valor de lareferenciade
los terminales de la méaguina sincrona se realizaron para
una carga de tipo resistiva. La variacion, en forma de
escalén, en lareferenciade £10% lo ilustralafigura 6.

A los 20 s se rediz6 un incremento en la sefid de
referencia. La respuesta de la maguina con e AVR
clésico es inmediata ante este cambio en la excitacion,
pero presenta una considerable oscilacién que dura
aproximadamente 5 segundos. Una vez acanzado el
estado estable se somete la maquina a un nuevo cambio
en la referencia a los 40 s, donde se regresa a las
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condiciones iniciales en la tension referencia. Se observa

gue €l tiempo de estabilizacion permaneceen 5 s.

Voltaje terminal (V) vs Tiempo (s)

sy perree Lo e PERERIT L '
0 5 W 15 M 5 3 ¥ 4 45 S0 S 60 5 T TS B 85 w5100

Figura 6. Respuesta del AVR clasico ante cambio de +10% en
lareferencia

Cuando se utiliza la maguina pero ahora con € AVR
adaptivo, € tiempo de adaptacién ante las mismas
variaciones, se reduce a la mitad del presentado con el
AVR clasico de la figura 6. Este comportamiento se
presentaen lafigura 7.

Voltaje terminal (V) vs Tiempo (s)

Figura 7. Respuesta del AV R adaptivo ante cambio de £10% en
lareferencia.

4.2. Variacion en la carga dela maquina sincrona

Para la prueba de variacién de la carga de la maguina
sincrona se consideraron las siguientes condiciones:

e La carga utilizada fue dd tipo inductivo con un

factor de potencia 0.9.

e El generador se operd con un tension de referencia de

110V en terminales. Se realiz6 un incremento en la
carga del 30% (aproximadamente) a los 20s 'y a los
30s seretiraesta carga.

L os resultados comparativos obtenidos ante una variacion
de cargay referencia utilizando un AVR clésico tipo Pl y
el disefiado con el método adaptativo se presentan en las
figuras 8 y 9, respectivamente.

En la figura 8 puede apreciarse la respuesta del AVR
clésico ante las situaciones anteriormente descritas. Es de
resaltar los 5 s que utiliza este controlador para alcanzar
el estado permanente cuando seretirala carga.
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Voltaje terminal (V) vs Tiempo (s)
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e

Figura 8. Respuestadel AVR clésico

En la figura 9, se presenta la respuesta del AVR
adaptativo, en la cual se aprecialavelocidad de respuesta
del controlador con respecto a anterior; en este caso €l
estado permanente se alcanzaen 1,2s.

En € intervalo 20s - 22s se produce €l incremento en la
carga, lo cua necesariamente se refla en una
disminucion de latension. En lafigura 9, en comparacion
con la figura 8, se aprecia que € cambio al inicio es un
poco mayor, pero sereduce € tiempo de estabilizacion de
lasefia detension.

Voltaje terminal (V) vs Tiempo (s)

-------

TP T CET P e YT RY IRYS FE R LR (P IY

Figura 9. Respuesta del AVR adaptivo
5. CONCLUSIONES

Los resultados de control de tension obtenidos con la
metodologia adaptiva mejoran  notablemente €l
desempefio ante situaciones transitorias de cambio de
carga y/o de referencia, en cuanto a la disminucion del
tiempo utilizado comparado con la implementacion
clésica

Aunque se utiliza un método de identificacion del sistema
en linea, el esfuerzo computacional no es elevado debido
al bajo orden seleccionado para el modelo de la maquing;
a medida que dicho orden aumenta el tiempo de rutina
también se incrementa. Para efectos de andisis fue
escogido un modelo de orden tres, el cua presentd una
adecuada respuesta.
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