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RESUMEN

El sistema de generacion eléctrica en la isla San Cristobal en la provincia de Galapagos
es un sistema hibrido compuesto por generadores térmicos y edlicos. El objetivo de este
trabajo de titulacion fue reducir el consumo de diésel de los generadores térmicos a partir
de dos acciones bien definidas, la primera involucra la automatizacién de los sistemas de
control y SCADA actuales para mejorar la operacion conjunta entre motores térmicos y
aerogeneradores, basandose principalmente en un analisis energético que optimiza el
control de potencia activa y reactiva; La segunda accion fue la construccion de un
sistema de compensacién de energia reactiva que permita compensar los desbalances
de energia reactiva provocados por las variaciones bruscas del viento sobre los
aerogeneradores, asi como compensar a los generadores térmicos para que su potencia
reactiva sea cero y con ello consiguiendo una disminucién del consumo de diésel. En una
primera etapa se realizé una evaluacion de la situacion actual del sistema de generacion
en la isla, se presentaron las diferentes opciones tecnoldgicas que se pueden utilizar para
mejorar este problema y se selecciona la mejor opcidon para que sea aplicada en el
sistema de generacién. Una segunda etapa involucra todos los calculos necesarios para
el disefio del sistema de compensacion escogido y se realizé la construccion del sistema
adaptandolo al sistema de generacion actual. Finalmente se realizaron pruebas
operativas sobre el sistema de generacion de la isla, se obtuvieron mediciones en campo

y se analizé los resultados.

Palabras clave: Combustible, compensador, energia, edlico, hibrido, reactivos.



ABSTRACT

The power generation system on San Cristébal Island in the province of Galapagos is a
hybrid system composed of thermal and wind generators. The objective of this project was
to reduce the diesel consumption of the thermal generators from two actions, the first
involves the automation of the current control and SCADA systems to improve the joint
operation between thermal engines and wind turbines, based on mainly in an energy
analysis that optimizes the control of active and reactive power; The second action was
the construction of a reactive energy compensation system that compensates for the
imbalances of reactive energy caused by sudden wind variations on wind turbines, as well
as compensate thermal generators so that their reactive power is zero and thus achieving
a decrease in diesel consumption. In the first stage an evaluation of the current situation
of the generation system on the island was made, the different technological options that
can be used to improve this problem were presented and the best option is selected so
that it can be applied in the generation system. A second stage involves all the necessary
calculations for the design of the chosen compensation system and the construction of the
system was carried out, adapting it to the current generation system. Finally, operational
tests were carried out on the generation system of the island, measurements were

obtained in the field and the results were analyzed.

Keywords: Fuel, compensator, energy, wind, hybrid, reactive.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
COMPENSACION REACTIVA PARA REDUCCION DEL
CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL EN LA GENERACION
TERMICA DE LA ISLA SAN CRISTOBAL GALAPAGOS

Introduccion

El sistema de generacion eléctrica de la isla San Cristébal en la provincia de Galapagos
tiene una arquitectura hibrida y esta compuesto por dos centrales de generacién, una
edlica y una térmica. El parque edlico tiene una capacidad total de generacién de 2,4
MW, mientras que el parque térmico, que en el tiempo ha crecido dinamicamente en su
capacidad, actualmente registra una potencia efectiva instalada de 7.35 MW. En la Figura
0.1 se observa el esquema unifilar del sistema eléctrico de la isla San Cristobal.

pero1  peo2  Aero3

800 kw 800 kw 800 kw
1000 V 1000 V 1000 V

A o A

1MVA 1 MVA 1 MVA

Carga 1 Carga 2 Carga 3

13.2kv Alim. 1 Alim. 2 Alim. 3

| I

1 MVA 1 MVA 1 MVA 1 MVA 1 MVA 4 MVA
4.16 kv

sede obe

Gen 1 Gen 3 Gen 4 Gen 5 Gen9 Gen7 Gen 8
650 kw 650 kW 650 kW 909 kw 1100 kW 1700 kW 1700 kW
480 V 480V 480V 480V 480V 4160 V 4160 V

Figura 0.1: Esquema del diagrama unifilar sistema eléctrico San Cristébal

El proyecto edlico de San Cristobal contempl6 la instalacion de 3 aerogeneradores de
800 kW de potencia nominal cada uno, una linea de subtransmisién en un voltaje de 13,2
kV que une el parque edlico con la subestacion ubicada en la central térmica San

Cristobal, la automatizacion (hibridacion) de 3 grupos electrégenos de marca
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CATERPILLAR, modelo 3512, de 650 kW de potencia nominal y todos los elementos

auxiliares que permitan el monitoreo, proteccion y control del sistema hibrido.

El objetivo del sistema de control automatizado fue aprovechar la mayor cantidad de
energia del parque edlico, dejando la produccion de los generadores a diésel al
porcentaje minimo, pero manteniendo siempre las condiciones necesarias para garantizar
la estabilidad del sistema. Los aerogeneradores no tienen la capacidad de controlar

frecuencia ni voltaje por si solos, siempre requieren de minimo un grupo térmico.

Se observa que cuando los aerogeneradores operan, existen salidas subitas que
interrumpen el suministro de electricidad a la poblacién, esto debido a variaciones
continuas y rapidas de energia reactiva. Esto ha limitado el despacho de los

aerogeneradores para dar confiabilidad al suministro del servicio eléctrico a la poblacién.

Se ha identificado que la electronica de potencia y los filtros de red de los

aerogeneradores entregan una alta cantidad de potencia reactiva a la red eléctrica.

Los nuevos grupos de generacion térmica recientemente ingresados a San Cristobal (4
unidades), no estan integrados al lazo de control de potencia reactiva que manejan los
aerogeneradores.

Durante la operacion de los aerogeneradores, el convertidor de frecuencia intenta
controlar la potencia reactiva de los aerogeneradores para que los motores de
combustion interna trabajen con factor de potencia cercano a la unidad. Sin embargo
como se menciond, al no tener integrados a las recientes unidades en su lazo de control,

desestabiliza el sistema eléctrico, provocando apagones en el sistema eléctrico.

El lazo de control de potencia reactiva que ejecuta el convertidor de frecuencia se ve
influenciado directamente por la variacion en la velocidad del viento, motivo por el cual
variaciones no controladas del viento se traducen en variaciones no controladas de la
potencia reactiva de los aerogeneradores, lo cual contribuye a una inestabilidad del

sistema eléctrico.

Se pudo identificar que la coordinacion del despacho de los aerogeneradores con
respecto a los motores de combustion interna depende de un sistema de control hibrido,

mismo que monitorea en tiempo real las variables de proceso de la planta térmica y

2



eodlica, y ejecuta acciones de acuerdo con escenarios previamente planificados. Existen

4 unidades térmicas que no estan integradas en este lazo de control.

Los componentes eléctricos existentes en los aerogeneradores son parte del disefio
original del fabricante y no pueden ser reemplazados, por otro lado, el hardware que
maneja los lazos de control de potencia reactiva en los aerogeneradores esta bloqueado

por contrasefa y por garantia no se puede intervenir sobre estos sistemas.

El proyecto ejecutado permite controlar la energia reactiva de la red mientras los
aerogeneradores se encuentran disponibles, con esto se asegurara un adecuado
despacho de los aerogeneradores y asi se evitara la suplantacién de energia térmica con
los motores de combustion interna, reduciendo el consumo de combustible diésel y

disminuyendo la emision de gases contaminantes al medio ambiente.

El uso de sistemas de compensacion de energia reactiva permite la generacién/absorcion
de potencia reactiva a una red eléctrica, ajustando los valores de voltaje a los nominales
y en su medida permitiendo que los generadores cercanos trabajen bajo sus limites
operativos. Los sistemas de compensacion de energia reactiva pueden ser activos o

pasivos dependiendo de la aplicacion y del costo asociado a su instalacion.

La disminucion de gases contaminantes aportara con la politica medio ambiental del
Parque Nacional Galapagos, de la fauna vy flora, y de la poblacién urbana cercana a la

central térmica.

Este proyecto beneficia directamente al estado ecuatoriano quien a través de CELEC EP
Termopichincha y ELECGALAPAGOS es el encargado de gestionar la provision de
combustible diésel para generacion térmica y suministro de energia a la poblacion de la
isla San Cristébal, para tal efecto la implementacion de este sistema de compensacion de
energia reactiva se sustenta en los articulos 15 y 413 de la Constitucion de la Republica
del Ecuador donde se indica que es responsabilidad del Estado promover la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de practicas tecnologicas, diversificadas, no
contaminantes, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua. '

' Constitucion de la Republica del Ecuador, Art 15 y 413.
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Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de compensacion de energia reactiva para obtener una
reduccion del consumo de combustible diésel en la generacién térmica de la isla San

Cristobal Galapagos.

Objetivos especificos

o Disefar y construir la mejor alternativa de solucién para que los aerogeneradores
y los motores de combustiéon interna se complementen energéticamente para
satisfacer la demanda de la isla.

e Disefar, construir y configurar un sistema de compensacion de energia reactiva
activo.

o Disefar y construir el sistema de arranque de un compensador sincrénico.

e Calcular y configurar los limites operativos del compensador sincronico.

o Disefar, construir y configurar todos los sistemas de control para que un
compensador sincrénico opere en paralelo a la red eléctrica.

e Cuantificar la reduccién del consumo de combustible diésel y el ahorro generado

al estado ecuatoriano al utilizar un sistema de compensacion de energia reactiva.



1. MARCO TEORICO

1.1. Componentes del sistema eléctrico de generacion

El sistema eléctrico de generacion estd compuesto por un parque térmico y un parque
edlico, mismos que se encuentran separados una distancia aproximada de 5 km y se
interconectan a través de una linea de transmisién de 13.2 kV que transporta la energia
desde los aerogeneradores hasta la subestacion de la Central Térmica San Cristobal,
desde donde la electricidad es despachada hacia los usuarios finales a través de 3

circuitos alimentadores.
1.1.1. Parque edlico

El sistema eléctrico de potencia esta integrado por el generador, rectificador,
chopper, inversor y transformador de potencia. El aerogenerador AE-59 esta
dotado de un generador sincrono: autoexcitable, autoregulable y sin escobillas
que es accionado por una aeroturbina de eje horizontal (palas, buje, eje principal),
a través de un multiplicador de velocidad y conectado mediante un convertidor de
frecuencia a la red eléctrica. El convertidor estatico, (Figura 1.1) constituye la
esencia del sistema de regulacion. Basicamente se encarga de regular el par del
alternador en funcion de Ila frecuencia (velocidad) segun una curva
preprogramada, de esta forma se puede seguir la curva de maxima potencia
(Figura 1.2) hasta la velocidad nominal, a partir de la cual se mantendra la

potencia constante. [1, pp. 4,5y 21].
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Figura 1.1: Convertidor estatico, aerogenerador AE-59.
Fuente: [1, p. 4].
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Figura 1.2: Curva de potencia, aerogenerador AE-59.
Fuente: [1, p. 21].

La energia cinética del viento se transforma en eléctrica en la red a través de una
conversion AC/DC/AC en 50Hz. Esta conversion se realiza en las siguientes
etapas:

Energia cinética del viento en energia cinética de las palas, que accionan la
turbina y el alternador.

Conversion de la potencia mecanica del alternador en energia eléctrica. Curva
tension - frecuencia lineal hasta 1000V.

Conversion AC en DC en el rectificador.

Generacion de una tension continua de valor fijo en los condensadores C1, con
intensidad variable.

Inversor, que transforma la tension continua fija e intensidad variable en tension
alterna 1000V/50Hz e intensidad trifasica variable. [2, p. 208].



Tabla 1.1: Caracteristicas principales del convertidor de frecuencia del aerogenerador AE-59

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Rango de potencia 800 Kw
Intensidad nominal 462 A
Tension de red 1000 V

Frecuencia de alimentacion de la red

50/60 Hz +/-3%

Factor de potencia

1

Rango de velocidad

300-1750 r.p.m. AJUSTABLES

Rango de potencia

800 kW

SISTEMA DE POTENCIA

Topologia

STEP-UP CHOPPER + INVERSOR SINUSOIDAL

Tipo de inversor

PWM CON IGCTs

Configuracion del inversor

Puente Trifasico

Numero de IGCT’s en el inversor 6

Rango de frecuencias 50/60 Hz

Configuracion del rectificador Puente Hexafasico De Diodos

ESTRATEGIAS Y MODOS DE CONTROL

Inversor de red INVERSOR SINUSOIDAL CON COS ¢ = UNIDAD

Bucle Cerrado De Regulacion, Mediante EI Control

Regulacién del bus de c.c. Del Inversor De Red

Control De La Corriente Del Generador Para
Entregar La Potencia Requerida A Cada Velocidad

Control del chopper elevador

(Fuente: [2, p. 207])

El inversor que forma parte del convertidor de frecuencia es el encargado de realizar una
modulacién P.W.M. mediante elementos discretos IGCT’s, los cuales generan una onda
AC de 60 Hz no lineal (Ver Figura 1.3) a la salida del mismo. El uso de este tipo de

elementos electronicos genera un aporte no deseado de arménicos a la red eléctrica.

Wkt ¥ Chrals FW8I
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Figura 1.3: Forma de onda de voltaje. Lineal (Discreta) y no lineal (sinusoidal).
Fuente: [3, p. 280]

Con el objetivo de alcanzar una onda lo mas sinusoidal posible, el fabricante del
aerogenerador AE-59 ha instalado un filtro de red que es el encargado de compensar el
contenido de armodnicos que genera la electronica de potencia del convertidor de

frecuencia, en especifico del inversor del aerogenerador, con el objetivo de que a la



salida y antes de entregar la potencia al transformador elevador se mantenga una onda

sinusoidal, similar a la generada por los grupos térmicos.

El conjunto de elementos que componen este filtro de red se pueden observar en el plano
del ANEXO 1| [4], donde se pueden apreciar 5 bancos capacitores en paralelo. Cada

capacitor tiene una capacitancia de 112 uF.

Todos los convertidores electronicos de potencia utilizados en diferentes tipos de
sistemas electrénicos pueden incrementar las perturbaciones armoénicas con la
inyeccion de arménicos de corriente directamente hacia la red de distribucién. Los
armonicos pueden ser reducidos por la modificacién de la red alimentacion, el

sistema de variacion de velocidad y el uso de filtros externos. [5, p. 1].
La potencia reactiva de un condensador se define por:
Q=U2-2n-fC (1)

Donde:

U = Tension de la red (Vac)

F = Frecuencia de la red (Hz)

C = Capacitancia del capacitor (F)

Q = Potencia reactiva (Var)

Si consideramos que capacitores en paralelo suman su cantidad de capacitancia y

reemplazamos estos valores del filtro de red en la ecuacién (1), tenemos:

~1000%-2-7-60-112-107°-5
Q= 1000
Q =211.12 kVar

Se observa que tedricamente la cantidad de potencia reactiva que cada uno de los

aerogeneradores aporta al sistema eléctrico de San Cristobal es de 211.12 kVAr.

Suponiendo un escenario donde estén 3 aerogeneradores en paralelo el aporte de
energia reactiva por parte del parque edlico es de 633.36 kVAr. En sitio se ha identificado
que este valor es de 500 kVAr aproximadamente.



1.1.2. Parque térmico

Las caracteristicas técnicas de las unidades térmicas de la central San Cristébal se

pueden observar en la Tabla 1.2.

El parque térmico esta compuesto por 7 motores de combustion interna turbocargados,
todos motores de 4 tiempos y de ciclo diésel, cada uno de los cuales tienen integrado un
generador sincronico de polos salientes y una excitatriz con un juego de diodos rotatorios.
Los sistemas auxiliares de estos grupos térmicos son independientes y estan compuestos
principalmente por un radiador para el sistema de enfriamiento de agua y enfriamiento de
aceite lubricante. Eléctricamente cada uno de ellos se sincroniza a la red a través de
equipos de control dedicados y por medio de un interruptor de vacio para las unidades
SKL y de caja moldeada para las demas unidades. Cada grupo dispone de sistemas de
medicion, sistemas de control de velocidad, sistema de control de voltaje, sistema de
protecciones electromecanicas y sistema de protecciones eléctricas que les permiten
integrarse a la red eléctrica con alta confiabilidad. Cada uno de estos grupos térmicos
entregan su energia en un nivel de baja tension, y a través de transformadores
elevadores suministran su electricidad en un nivel de tension de 13.2 kV, de acuerdo al

esquema de la Figura 0.1.

Tabla 1.2: Caracteristicas de las unidades térmicas central San Cristébal

No. Marca Potencia nominal | Voltaje
kw \)
1 Caterpillar 650 480
3 Caterpillar 650 480
4 Caterpillar 650 480
5 MTU - SDMO 909 480
6 MTU (FUERA 1100 480
DE SERVICIO)
7 SKL 1700 4160
8 SKL 1700 4160
9 Caterpillar 900 480

El sistema de control dedicado para el despacho de los aerogeneradores y generadores
térmicos, control de potencia activa y reactiva de generadores térmicos y edlicos,
originalmente operaba en automatico y la arquitectura de control se muestra en la Figura
1.4.
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Figura 1.4: Arquitectura del sistema de control hibrido original

Sin embargo, con el aumento de la demanda, se han incorporado al parque térmico 4

nuevas unidades, mismas que no han sido integradas al sistema de control original. Los

problemas de coordinacion de despacho y descontrol de potencia activa y reactiva han

provocado que el sistema original pase a operar en modo manual.

El consumo de combustible en un motor de combustion interna depende de la potencia

generada, de condiciones ambientales y del estado mecanico de los componentes del

motor. Para motores similares a los de San Cristobal el rendimiento oscila entre 10 y 15
kWh/gal.

1.2.

Tecnologias disponibles para la construcciéon

Cuando un sistema eléctrico de potencia opera en condiciones de estado estable,
es muy importante mantener un apropiado balance tanto en la potencia activa
como en la potencia reactiva. Es decir, la generacion de potencia activa debe ser
igual a la potencia efectiva de consumo mas las perdidas, con el fin de obtener
una frecuencia constante; de manera similar debe existir un buen acoplamiento
entre el balance de potencia reactiva y la tension, porque si la magnitud de la
tensidn en una barra varia, significa que el balance de potencia reactiva (o
reactivos) no se cumple en dicha barra.

En general el balance de potencia activa se lo hace mediante las unidades

generadoras, mientras que el balance de potencia reactiva se efectia ya sea en
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1.2.1.

base al control en la excitacion de los generadores, como también con la ayuda de
ciertos elementos compensadores de reactivos tales como: capacitores, reactores,
maquinas sincroénicas, etc.

Todos los equipos electromecanicos que estan constituidos por devanados o
bobinas, tales como motores y transformadores necesitan la denominada corriente
reactiva para establecer campos magnéticos necesarios para su operacién. La
corriente reactiva produce un desfase entre la onda de tension y la onda de
corriente, si no existiera la corriente reactiva la tension y la corriente estarian en

fase y el factor de potencia seria la unidad. [6, pp. 2, 3, 4].

Métodos de control de voltaje

El control de los niveles de voltaje esta acompafiado del control de la produccién y
absorcién de flujo de potencia reactiva. Las unidades de generacion proveen los
medios basicos de control de voltaje a través de los reguladores automaticos de
voltaje que controlan la excitacion de campo para mantener el nivel de voltaje
programado en los terminales del generador.

Dispositivos de compensacion son usualmente agregados para suplir o absorber
potencia reactiva y de este modo controlar el balance de potencia reactiva en una
manera deseada.

Los capacitores y reactores shunt, y los capacitores serie proveen una
compensacion pasiva. Ellos pueden ser conectados permanente o
alternativamente al sistema de transmisién y distribuciéon. Ellos contribuyen al
control de voltaje por la modificacion de las caracteristicas de la red.

Los condensadores sincrénicos y los compensadores estaticos proveen una
compensacion activa, la potencia activa absorbida/producida es entonces
automaticamente ajustada para de este modo mantener el voltaje en las barras
donde ellos son conectados. Todos juntos con las unidades de generacion,

establecen los voltajes en puntos especificos del sistema. [7, pp. 2, 3].

Cada aerogenerador en la isla San Cristobal esta disefiado con un filiro de red que esta

compuesto por un banco de capacitores, estos filtros introducen reactivos a la red

eléctrica que sumados al control de potencia reactiva por parte de los aerogeneradores

causan inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia.
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1.2.1.1. Reactores Shunt

Los reactores shunt son usados para compensar los efectos de la capacitancia de
la linea, particularmente para limitar el aumento de voltaje en circuito abierto o

altas cargas. [7, p. 4].

Fisicamente pueden ser bobinas en aire o nucleo ferromagnético y tienen
aplicaciones diversas tanto en sistemas de medio, alto, y extra alto voltaje, asi

como también en redes de bajo voltaje. [8, p. 21].

Econdmicamente los reactores son mucho mas convenientes que cualquier
compensador activo debido a la relativa sencillez de su construccion y principio de
funcionamiento, sin embargo, a diferencia de los compensadores activos es un

elemento que solo puede consumir reactivos. [9].

1.2.1.2. Capacitores Shunt

Los capacitores shunt suplen potencia reactiva y aumenta el voltaje local. Ellos
son usados a través del sistema y son aplicados en un variado rango de tamafios.
La principal ventaja de los capacitores shunt son su bajo costo y su flexibilidad de
instalacion y operacion. Ellos son facilmente aplicables en varios puntos en el
sistema, asi contribuye con la eficiencia de la transmision y distribucion de
potencia. La principal desventaja de los capacitares shunt es que su valor de
potencia es proporcional al cuadrado del voltaje. Consecuentemente, la potencia
reactiva de salida es reducida a voltajes bajos cuando es deseable que se

entreguen mas. [7, p. 5].

1.21.3. Capacitores Serie

Los capacitores serie son normalmente instalados para control de voltaje, debido
a que ellos contribuyen a mejorar el control de voltaje y el balance de potencia. La
potencia reactiva producida por un capacitor serie se incrementa cuando la
potencia transferida se incrementa; un capacitor serie es autoregulante en este

aspecto.
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Un capacitor serie no solo reduce la caida de voltaje en régimen permanente, sino
que este responde instantaneamente a los cambios en la corriente de carga. [7, p.
8].

1.21.4. Equipos Estaticos de Compensacion

Un equipo de compensacion estatica o sistema flexible de transmision de corriente
alterna FACTS es definido por el IEEE Working group como “Un equipo utilizado
para la transmision de corriente alterna incorporando elementos de la electronica
de potencia para permitir el incremento de la capacidad de transmisién de
potencia”. La importancia de la electronica de potencia y otros controladores
estaticos es que tienen una gran velocidad de respuesta lo que no limita el
numero de operaciones. Estos controladores pueden realizar, en forma dinamica,
el control de la impedancia de linea, voltaje de linea y flujo de potencia activa y
reactiva. También pueden absorber o entregar potencia reactiva y en el caso de
contar con algun medio de almacenamiento, pueden absorber o entregar potencia
activa.

Los controladores FACTS pueden estar basados en tiristores sin compuerta de
apagado o con dispositivos de electrénica de potencia con compuerta de
apagado. La mayoria de los controladores con dispositivos con compuerta de
apagado son la base de los conversores DC/AC, los cuales pueden realizar el
intercambio de potencia activa y reactiva con el sistema AC. Cuando el
intercambio solo involucra potencia reactiva, ella es proporcionada por una
minima capacidad de almacenamiento en el lado DC, sin embargo, si el voltaje o
corriente AC que debe ser generado se desvia de los 90° con respecto a la
corriente o voltaje, respectivamente, el almacenamiento del conversor del lado DC
debe ser aumentado por sobre el minimo requerido si es que fuera solo una
fuente de potencia reactiva. Esto debe ser hecho en el nivel de conversor para
abastecer el consumo transitorio necesario. Ademas, otra fuente de
almacenamiento como baterias, superconductores magnéticos, o cualquier otra
fuente de energia pude ser agregada e paralelo a través de una interface
electronica que complemente el almacenamiento DC del conversor.

Un controlador basado en conversores también puede ser disefiado con lo que se
conoce como modulacion del ancho del pulso (PWM) con la finalidad de reducir

las armédnicas de bajo orden a un nivel muy bajo. De hecho un conversor puede
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ser disefiado de manera tal que genere la correcta forma de onda de modo de
actuar como filtro activo.
También puede ser controlado y operado para lograr equilibrar los desbalances de

voltaje, a través de transferencias de energia entre fases. [10, pp. 24-29].

Static Synchronous Compensator (STATCOM)

Es un generador sincronico estatico operado como un “Static var compensator”
cuya corriente de salida capacitiva o inductiva puede ser controlada independiente
del sistema AC de voltaje. Los STATCOM son los controladores claves en materia
de FACTS. Pueden estar basados en conversores de corriente o de voltaje. [10, p.
29].

El STATCOM, sigla de Static Synchronous Compensator, es un dispositivo
FACTS, compuesto por inversores, transformadores, capacitores y controles,
como se muestra en la Figura 1.5, el cual se implementa para controlar potencia
reactiva, tanto capacitiva como inductiva. Este dispositivo puede ser utilizado para
hacer el control del factor de potencia, regulacion de tension en el punto de
conexién y para mejorar la estabilidad dinamica del sistema eléctrico. [11, pp. 904
-911].
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Figura 1.5: Forma basica del STATCOM.
Fuente: [12, p. 3].

El principio de funcionamiento del STATCOM puede ser descrito a través del

diagrama mostrado en la Figura 1.6, que es igual a una representacion del

STATCOM en conjunto con un sistema eléctrico de potencia. [12, p. 13].
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Figura 1.6: Diagrama simplificado de dos fuentes de tensidén conectados por una impedancia X
Fuente: [12, p. 13].

En este esquema (Figura 1.6), el sistema eléctrico y el STATCOM, se representan
respectivamente por las tensiones Vs y Vi, ademas de una reactancia equivalente
representando el transformador de acople.

Las potencias activas y reactivas entre las dos fuentes de tensién en régimen

permanente, se describen a través de: [12, p. 13].

V.V; 2
P==""siné (2)
L
_B W (3)
—XL X, cos

Una fuente de tension con capacidad de control de fase puede direccionar el flujo
de potencia activa, y con control de amplitud, puede controlar la potencia reactiva
en aquel punto de conexion.

En este caso el STATCOM es una fuente de tension controlada en amplitud y
fase, e implementada a través de inversores. Estos inversores poseen en su lado
de corriente continua capacitores para simular una fuente de tension DC. El
capacitor en el lado de corriente continua también sirve como sistema
almacenador de energia. Los transformadores son utilizados para compatibilizar
los niveles de impedancia del compensador y del sistema de potencia AC. En la
mayoria de los casos los transformadores son utilizados para minimizar el

contenido de armonicos de tensién del inversor. [12, pp. 14-15].

1.2.1.5. Motores Sincronos
La Figura 1.7 muestra un motor sincrono con dos polos. La corriente de campo [e
del motor produce un campo magnético en estado estacionario Bg. Se aplica un

conjunto de voltajes trifasicos al estator de la maquina, lo que produce un flujo de

corriente trifasica en los devanados. [3, p. 205].
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Figura 1.7: Motor sincrono con dos polos
Fuente: [3, p. 205]

Un conjunto de corrientes trifasicas en el inducido de un devanado produce un
campo magnético giratorio uniforme Bs. Por lo tanto, hay dos campos magnéticos
presentes en la maquina y el campo del rotor tendera a alinearse con el campo del
estator, igual que dos imanes tenderan a alinearse si se colocan uno cerca del
otro. Debido a que el campo magnético del estator gira, el campo magnético del
rotor (y el rotor mismo) tratard constantemente de alcanzarlo. Mientras mas
grande sea el angulo entre los dos campos magnéticos (hasta un angulo maximo),
mayor sera el par en el rotor de la maquina. El principio basico de la operacién de
los motores sincronos es que el rotor “persigue” al campo magnético giratorio del
estator alrededor de un circulo y nunca lo alcanza.

Un motor sincrono es igual en todos los aspectos a un generador sincrono,
excepto en que la direccidn del flujo de potencia es la opuesta. Debido a que se
invierte la direccion del flujo de potencia en la maquina, se puede esperar que la
direccion del flujo de corriente en el estator del motor también se invierta.

Debido al cambio en la direccidén de |5, cambia también la ecuacion de la ley de
voltaje de Kirchhoff para el circuito equivalente. La nueva ecuacion de la ley de
voltaje de Kirchhoff es: [3, pp. 205-206].

Vo = Eq + jXsly + Ryly (4)
(0]
Ey =V —jXsly — Ryly (5)
120 - fe (6)
M = ——5—
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Esta es exactamente la misma ecuacion que para el generador, excepto que se
invierte el signo en el término de la corriente.

Los motores sincronos suministran potencia a cargas que son basicamente
dispositivos de velocidad constante. Es normal que estén conectados a sistemas
de potencia mucho mas grandes que los motores individuales, por lo que los
sistemas de potencia parecen buses infinitos de motores. Esto quiere decir que el
voltaje en los terminales y la frecuencia del sistema seran constantes sin importar
la cantidad de potencia que consuma el motor. La velocidad de rotacion del motor
estd asociada a la tasa de rotacion de los campos magnéticos, y la tasa de
rotacion de los campos magnéticos aplicados esta asociada a la frecuencia
eléctrica aplicada, por lo que la velocidad del motor sincrono sera constante sin
que importe la carga. Esta velocidad fija de rotaciéon esta dada por la ecuacioén ( 6
), donde n, es la velocidad mecanica de rotacion, f. es la frecuencia eléctrica del
estator y P es el nUmero de polos en el motor.

En la Figura 1.8 se muestra una grafica de I, versus Iz de un motor sincrono. Esta
grafica se llama curva en V del motor sincrono, por la obvia razén de que tiene la
forma de esa letra. Hay muchas curvas en V que corresponden a diferentes
niveles de potencia real. En cada curva, la corriente minima del inducido se
presenta con un factor de potencia unitario cuando sélo se suministra al motor
potencia real. En cualquier otro punto de la curva se suministra alguna cantidad de
potencia reactiva, ya sea al motor o desde el motor. En el caso de corrientes de
campo menores que el valor que resulta en la minima la, la corriente del inducido
esta en retraso y consume Q. En el de corrientes de campo mayores que el valor
que resulta en la minima la, la corriente del inducido esta en adelanto y suministra
Q al sistema de potencia como lo haria un capacitor. Por lo tanto, si se controla la
corriente de campo de un motor sincrono, se puede controlar la potencia reactiva

suministrada a, o consumida por, el sistema de potencia. [3, p. 208 y 212].
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Figura 1.8: Curvas en V de un motor sincrono.
Fuente: [3, p. 212].

Cuando la proyeccion del fasor Ex sobre Vs (Ea cos 8) es mas corta que Vs, el
motor sincrono tiene una corriente en retraso y consume Q. Debido a que la
corriente de campo es pequefia en esta situacion, se dice que el motor esta
subexitado. Por otro lado, cuando la proyeccidén de Ea sobre Vi es mas larga que
Vs, el motor sincrono tiene una corriente en adelanto y suministra Q al sistema de
potencia. Debido a que la corriente de campo es grande en esta situacion, se dice
que el motor esta sobreexcitado. En la Figura 1.9 se muestran los diagramas

fasoriales que ilustran estos conceptos. [3, p. 212].

E_. oo dF o l;, E_‘ rosdie b

Figura 1.9: a) Diagrama fasorial de un motor sincrono subexitado. b) Diagrama fasorial de un

motor sincrono sobreexitado.
Fuente: [3, p. 213].

Capacitor o condensador sincrono

Un motor sincrono adquirido para accionar una carga puede operar sobreexcitado
para suministrar potencia reactiva Q a un sistema de potencia.

En la Figura 1.10 a) se puede observar la curva en V de un capacitor sincrono. Ya
que la potencia real que suministra a la maquina es cero (excepto por las
pérdidas), con un factor de potencia unitario, la corriente 1, = 0. Conforme se
incrementa la corriente de campo por arriba de este punto, la corriente en la linea

(y la potencia reactiva que suministra el motor) aumenta de manera casi lineal
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hasta llegar al punto de saturacién. La Figura 1.10 b) muestra el efecto de
incrementar la corriente de campo en el diagrama fasorial del motor. [3, pp. 218-
219].

Suturaciin
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Y, E, E, E,

Figura 1.10: a) Curva en V de un capacitor sincrono. b) Diagrama fasorial de la maquina
correspondiente.
Fuente: [3, p. 219].

Arranque de los motores sincronos

En la Figura 1.11 se muestra un motor sincrono a 60 Hz en el momento en que se
aplica potencia a los devanados del estator. El rotor del motor esta estacionario vy,
por lo tanto, el campo magnético Bg también. EI campo magnético del estator Bs
comienza a girar dentro del motor a velocidad sincrona.

La Figura 1.11 a) muestra la maquina en el tiempo t = 0 s, cuando Br y Bs estan

perfectamente alineados. Con la ecuacién de par inducido: [3, p. 219].
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Figura 1.11: Problemas en el arranque de un motor sincrono: el par alterna rapidamente en

magnitud y direccion, por lo que el par de arranque neto es cero.
Fuente: [3, p. 220].

El par inducido en el eje del rotor es cero. En la Figura 1.11 b) se observa la
situacion en el tiempo t = 1/240 s. En tan corto tiempo el rotor apenas se ha
movido, pero el campo magnético del estator apunta ahora hacia la izquierda. Con
la ecuacion de par inducido, el par en el eje del rotor ahora tiene un sentido
contrario al de las manecillas del reloj. La Figura 1.11 ¢) muestra la situacién en el
tiempo t = 1/120 s. En ese momento Br y Bs apuntan en direcciones opuestas y
Ting €S igual a cero una vez mas. En el tiempo t = 3/240 s, el campo magnético del
estator apunta hacia la derecha y el par resultante tiene el sentido de las
manecillas del reloj. Por ultimo, en t = 1/60 s, el campo magnético del estator esta
alineado una vez mas con el campo magnético del rotor y t;,4 = 0. Durante un
ciclo eléctrico, el par pasé de tener una direccion en sentido opuesto a las
manecillas del reloj a tener una direccion en el sentido de las manecillas del reloj y
el par promedio durante el ciclo completo es cero. Lo que le sucede al motor es
que vibra muy fuerte con cada ciclo eléctrico y finalmente se sobrecalienta.

Este método de arranque de un motor sincrono no es nada satisfactorio.

Se pueden utilizar tres métodos para hacerlo de manera segura:

Reducir la velocidad del campo magnético del estator a un valor lo

suficientemente bajo como para que el rotor pueda acelerar vy fijarse a él durante
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un semiciclo de la rotacion del campo magnético. Este objetivo se puede lograr
con la reduccion de la frecuencia de la potencia eléctrica aplicada.

Si los campos magnéticos del estator en un motor sincrono giran a una velocidad
lo suficientemente baja, no habra ningun problema para que el rotor se acelere y
se enlace con el campo magnético del estator. Entonces se puede incrementar la
velocidad de los campos magnéticos del estator aumentando gradualmente fe
hasta su valor normal de 50 o 60 Hz.

Se pueden usar los controladores de estado soélido para motores a fin de convertir
una frecuencia de entrada constante en cualquier frecuencia de salida deseada,
simplemente se ajusta la frecuencia a un valor muy bajo para el arranque y luego
se eleva hasta la frecuencia de operaciéon deseada para la operacion normal.
Cuando se opera un motor sincrono a una velocidad menor a la velocidad
nominal, su voltaje interno generador E5 = K¢w serd menor que lo normal. Si se
reduce la magnitud de E, entonces el voltaje en los terminales aplicado al motor
se debe reducir también para mantener la corriente en el estator en niveles
seguros. El voltaje en cualquier accionador de frecuencia variable o circuito de
ataque de frecuencia variable debe variar casi linealmente con la frecuencia
aplicada.

El segundo método de arranque de un motor sincrono es adjuntarle un motor de
arranque externo y llevar la maquina sincrona hasta su velocidad plena con un
motor externo. Entonces se puede conectar la maquina sincrona en paralelo con
el sistema de potencia como generador y se puede desconectar el motor primario
del eje de la maquina. Una vez que se apaga el motor de arranque, el eje de la
maquina pierde velocidad, el campo magnético del rotor Bg se retrasa con
respecto a Bpet ¥ la maquina sincrona comienza a comportarse como motor. Una
vez que se completa la conexion en paralelo, el motor sincrono se puede cargar
de manera normal.

Utilizar devanados de amortiguamiento, los cuales son unas barras especiales
dispuestas en ranuras labradas en la cara del rotor de un motor sincrono y en

cortocircuito en cada extremo con un gran anillo en cortocircuito. [3, pp. 220-222].

Curva de Capabilidad
El modelamiento de la maquina sincrona es fundamental para varios analisis en
sistemas de potencia eléctrica, la operacién de la maquina sincrona puede ser

representado utilizando el diagrama de operacion o curva de capabilidad. La
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construccion de dicha curva se realiza considerando varios limites los cuales
definen la region donde el generador opera en forma estable.

El diagrama vectorial convencional de una maquina sincrona de polos salientes
que suministra energia a una carga con factor de potencia atrasado se muestra en
la Figura 1.12. [13, pp. 13-52].

Figura 1.12: Diagrama fasorial de tension en dos ejes
Fuente: [13, pp. 13-52]

De donde tras varias operaciones matematicas se obtiene las ecuaciones para potencia

activa y potencia reactiva:

_EE, 6+E2<Xd— q) 28 (7)
= Xd Sin 2 XdxX Sin
E, E? /Xd — Xq E? (Xd + Xq (8)
Q="xq coso 7( XdX )c0526—7( XdXq )

Donde:

E: Tension en los terminales del motor sincrénico.
E,: Tensioén interna de generacion. (fem).

X4 Reactancia sincrona en el eje directo.

X,: Reactancia sincrona en eje de cuadratura.

5: Angulo de potencia.

P: Potencia activa.

Q: Potencia reactiva.
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Simplificando:

m_EEo (9)
Xa

S_EZ(Xd—Xq) (10)

2 \ XdXq
n__EZ(Xd-qu) (11)

2\ XdXq

Reemplazando obtenemos:

P =msin§ + ssin 26 (12)
Q =mcos§ +scos28 —n (13)
k=n+s (14)

Se especifican cinco limites:

Limite de corriente de armadura.

Limite de corriente de campo.

Limite de corriente mecanica del primo motor.

Limite de estabilidad permanente tedrico y practico.

Limite de minima corriente de excitacion tedrico y practico.

Limite de corriente de armadura: Se determina con la potencia aparente
maxima que puede suministrar el generador sincrono, de modo que la corriente
de armadura ( 1,"®* ) no produzca deterioro en su bobinado. Este limite resulta una
circunferencia con centro en el origen de coordenadas del plano P-Q: [14, p. 303].

§% = P2 4+ Q? (15)

Limite de corriente de campo: Es el limite térmico para que los bobinados de
campo no sufran deterioro. Para graficar esta curva se hara uso de las ecuaciones
(12)y (13).

Estas ecuaciones graficadas en forma polar en el plano P-Q representa el lugar
geomeétrico de la potencia aparente para un valor constante de la corriente de
campo, dicha curva se denomina “Limacon de Pascal”. La Figura 1.13 muestra
una familia de curvas para diferentes valores de m variable, n=1 y s=1. [14, p.
303].
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Figura 1.13: Familia de Limacones de Pascal
Fuente: [14, p. 303]

El limite maximo de corriente de campo, que representa el limite térmico del
bobinado de campo, sera aquella curva obtenida con la maxima tension de campo
reflejada en el estator y eso puede produce un Mpay.

La curva de limite de corriente de campo y la curva de limite de armadura se
interceptan en un punto donde el fp es el nominal como se muestra en la Figura
1.14.[14, p. 303].

Limite de Corriente
Q de Campo

Rayo para
e A= T

P i —
A
\

Limite de Corriente
de Armadura

Figura 1.14: Construccion geométrica de la curva de capabilidad
Fuente: [15]

3. Limite de potencia mecanica del primo motor: Es impuesto un valor limite por

la maquina prima de acuerdo con la ecuacion ( 16 ), este limite es una recta

paralela al eje horizontal pues tiene un valor constante. [14, p. 304]
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Pnec =k (16)

4. Limite de estabilidad en régimen permanente: Es el limite de potencia activa
maxima suministrada por el generador, sin que la maquina pierda estabilidad. La
expresion matematica correspondiente se consigue al determinar la potencia
activa maxima, o sea, derivando la ecuacién ( 12 ) con respecto a 6 € igualando a

cero se obtiene: [14, p. 304].

@ + k) (17)
b= (s—n)—-Q

Se nota que la funcién es definida en -n-s<Q<-n+s. Esta curva representa el limite
de estabilidad permanente tedrico de la maquina sincrona de polos salientes,
donde Q es el valor que hace que P sea maximo. La curva resultante es asintética
con respecto al limite superior de Q=-n+s y es conocida como la “Cisoide de
Diocles”. [14, p. 304].

En la practica no se acepta el limite tedrico y para encontrar el limite practico es
necesario dejar un margen de estabilidad disponible en todos los casos igual a un

10 a 20 por ciento de la potencia activa nominal. [13].

5. Limite de minima corriente de excitacion: La minima corriente de excitacion
para que la maquina genere tension, esta dado por la semicircunferencia de radio
s trazada entre las ordenadas -n-s<Q<-n+s. Este limite es definido para las

maquinas de polos salientes como: [14, p. 304].
P?2 + (Q +n)? = s? (18)
Para encontrar un limite practico se recomienda desplazar la circunferencia un cierto

porcentaje pequeno, como 5%. [16, pp. 1001-1008]. Se resume la curva de capabilidad

en la Figura 1.15.

25



Limite de
Limite de estabilidad tedrico calentamiento de la
{Teoria de rotor cilindrica) \l| armadura

¥
Factor de potencia
Adelantado

Alrasado

Limite sin restricciones de kW

[} 1y
{Margen de 1(¥ Limite de kW

ide estabilidad
1

&

Limite de corriente de campo
W— Limite de corriente de campo
(Teoria de rotor cilindrico)

14 15 1'._J 08 06 04 0.2 0 0.2 0.4 06 08 10
Adelantado kVAr Atrasado

Margen de 5%
de excitacion

Figura 1.15: Curva de capabilidad de un generador de polos salientes conectado a un sistema de
tension constante. Xd=1.1 por unidad, Xq=0.7 por unidad, factor de potencia 0.9 atrasado.
Fuente: [13]
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2. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE COMPENSACION DE
ENERGIA REACTIVA

2.1. Seleccidén de la mejor alternativa tecnolégica

Una vez que en el Capitulo Il se han revisado las principales alternativas disponibles en
el mercado para que sean tomadas en cuenta para la construccién del sistema de
compensacion de energia reactiva se realiza un cuadro comparativo (Ver Tabla 2.1)
donde se observan las ventajas y desventajas de un equipamiento respecto a otro.

Tabla 2.1: Comparacién de tecnologias para compensacion de energia reactiva

Tipo de L. Costo di:;ir:;leor;;zsen
Compensacion CELEC EP
Reactor SHUNT Pasiva Bajo No
Capacitor SHUNT Pasiva Bajo No
FACTS Activa Medio No
Maquina sincrénica Activa Medio Si

Para la aplicacion en San Cristébal es necesario que el sistema de compensacion de
energia reactiva sea activo, asi con ello tener un control instantaneo de los niveles de
voltaje del sistema eléctrico. Con esto se lograra tener una estabilidad en el sistema de

potencia.

Un sistema de compensacion de energia reactiva de aproximadamente 625 KVAR
compuesto por una maquina sincrénica tiene un costo aproximado de 80.000% ddlares,
mientras que el mismo sistema compuesto por un FACT tiene un costo de 177,270.00
dolares. (Revisar ANEXO lI).

En la Central Térmica San Cristdbal el grupo térmico Perkins PS1386E sufrié un dafio

mecanico irreparable en su motor de combustién interna, motivo por el cual ha sido dado

2 Sumatoria de precios de mercado de un generador sincrénico de 1 MVA, un variador de
velocidad de 30 kW, un motor de arranque de 30 kW, un regulador automatico de voltaje
DECS250 y un embrague magnético.
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de baja. Sin embargo, su generador (maquina sincrénica), STAMFORD modelo HCI634K

con una capacidad de 986 KVA se encuentra en perfecto estado. Ver Figura 2.1.

Figura 2.1: Grupo térmico Perkins PS1386E desarmado, a) Generador sincronico, b) Motor de
combustion interna (eje del cigliefal), c) Eje del rotor

Con estos antecedentes, se considera como la mejor alternativa el uso del generador
STAMFORD modelo HCI634K como maquina sincronica que permitira realizar el control
de potencia reactiva del sistema eléctrico de manera activa. Con este objetivo se
construird el sistema de arranque que permita que esta maquina sincrénica pase de un

estado de reposo a su estado de velocidad nominal.

Por otra parte, se plantea la construccion de un nuevo sistema de control y SCADA,

mismo que se puede observar en la arquitectura de la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Arquitectura del sistema de control propuesto

Como se puede observar, se instalara un controlador de grupo en cada una de las 7
unidades térmicas, esto permitira en primer lugar, realizar la reparticion de carga activa y
reactiva entre los generadores térmicos que se encuentren sincronizados a la red,
adicional permitira enviar los valores de energia al sistema de control de cada uno de las
aerogeneradores, para que estos a su vez realicen el algoritmo de control de potencia
activa y reactiva sobre los aeros. Para la comunicacién entre controladores de grupo se
utilizara el protocolo CAN a través de cable de cobre en configuracion RS-485. Por otro
lado, la comunicacién hacia el sistema de control de los aerogeneradores y el SCADA se
lo realizara a través de Modbus RS-485 que interconectara a todos los controladores de
grupo, esta comunicacion pasara a través de un convertidor de medio para que sea visto

en la red industrial Ethernet.

2.2. Detalle de la maquina sincrénica

La maquina sincronica utilizada para este proyecto esta compuesta por los siguientes

elementos: (Ver Figura 2.3).
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2 | Rotating diodes 6 | Exciter stator 10 | Output
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4 | PMG rotor 8 |lsolating transformer (if
fitted)

Figura 2.3: Componentes de la maquina sincrénica a utilizar.
Fuente: [17, p. 14]

En la Tabla 2.2 se muestran las principales caracteristicas del generador, estos datos
seran utilizados para realizar los calculos de disefio del compensador sincronico.

Adicional se informa que la maquina sincrénica es de polos salientes y tiene 4 polos por

lo cual su velocidad nominal es de 1800 RPM.

Tabla 2.2: Principales caracteristicas de la maquina sincronica a ser utilizada

GENERADOR STAMFORD HCI634K

CONTROL SYSTEM

SEPARATELY EXCITED BY

P.M.G.
INSULATION SYSTEM CLASSH
RATED POWER FACTOR 0.8
Rotor WDG. Resistance 2.36 Ohms
No. BEARINGS 1 BEARING
WEIGHT WOUND ROTOR 1093 kg
WR2? INERTIA 26.5295 kgm2
FRECUENCY 60 Hz

Minimun Air Flow

1.961 m3/sec 4156 cfm

Maximum intake to outlet pressure drop

6 mmH,0/0.25 inH,O

VOLTAGE STAR 480/277 V

KVA 986
kw 788.8

Factor de potencia 0.8

Xd DIR. AXIS SYNCHRONOUS 2.71
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.22
X"d DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0.15
Xq QUAD. AXIS REACTANCE 1.59
X"g QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.23
XL LEAKAGE REACTANCE 0.07
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X2 NEGATIVE SEQUENCE 0.22
X0 ZERO SEQUENCE 0.03

T'd TRANSIENT TIME CONST. 0.185

T"d SUB-TRANSTIME CONST. 0.025
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 3.4

Ta ARMATURE TIME CONST. 0.049
SHORT CIRCUIT RATIO 1/Xd

(Fuente: [18, p. 19]y de [19, p. 3y 8])

Es necesario que la maquina sincronica salga del estado de reposo, motivo por el cual se
debe construir el sistema de arranque, para esto se utilizara un motor auxiliar de acuerdo

con lo indicado en el punto: Arranque de los motores sincronos.

2.3. Construccion del sistema de arranque del compensador

sincronico

Para la construccion del compensador sincrénico se seguiran los siguientes pasos:

1) Calculo de la potencia requerida para el arranque de la maquina sincronica.

2) Disefio del sistema de eléctrico para el arranque

de control de voltaje.

3) Construccion del sistema que une el eje del rotor de la maquina sincrénica con el eje
del embrague y construccioén del sistema de apoyo del segundo soporte del rotor de la

maquina sincroénica.

4) Calculo de los limites operativos de la maquina sincronica.

2.3.1. Potencia requerida para el sistema de arranque

De la Tabla 2.2 se conoce que:

m = 1093 Kg
w; = 1800 RPM

de la maquina sincronica y sistema

I =26.5295 kg.m?

Debido a que el generador sincrénico que se pretende reutilizar tiene un solo rodamiento

de apoyo, no se puede realizar una medicion directa del torque minimo para sacar al
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conjunto rotérico del reposo, motivo por el cual, se ha aprovechado que en la central
Santa Cruz, existe un generador sincronico desarmado, mismo que tiene las mismas
caracteristicas eléctricas que el generador que se utilizara para este proyecto, cabe
indicar que el generador de Santa Cruz dispone de dos cojinetes, uno ubicado en la parte
anterior y uno en la parte posterior del rotor. Experimentalmente a través de un
torquimetro se obtiene que el torque minimo es de 5.65 Nm. ( 7 >5.65Nm ). Se va a

asumir este valor para los calculos siguientes.

Si consideramos entonces que:

t=1"«a (19)

Donde « es la aceleraciéon del movimiento rotacional ejercido por la maquina sincrénica

para alcanzar la velocidad nominal, tenemos que:

T 5.65 _ 021297 rad
=17 265205 52
Por otra parte sabemos que:
P (20)

Si consideramos que el sistema parte del reposo, es decir que w, = 0 tenemos que:

w, 1800 2—’5 -
t=t =60 _ 1475m;
a 021297 min

Con lo cual podemos asegurar que si aplicamos un torque de 5.65 Nm llegaremos a la

velocidad nominal en un tiempo de 14.75 min.

Para conocer la potencia P4 necesaria para que el rotor de la maquina sincrénica salga

de la inercia y llegue a la velocidad nominal podemos aplicar:

PL=w-T (21)

21
B 1800 50" 5.65

P, = 000 = 1.065 kW
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Para determinar la potencia P, que necesita el ventilador que se encuentra sobre el

mismo eje de la maquina sincrénica utilizamos la siguiente ecuacion:

AP-Q-g (22)
nU

P, =k
Donde:
P, = Potencia requerida por el ventilador para operar a velocidad nominal.
k = Factor de compresibilidad (adimensional).
Q = Caudal volumétrico (m%/s)
n, = Rendimiento mecanico del ventilador (%)
AP = Aumento de presion total desde la entrada a la salida de la maquina (Pa)

g = gravedad (9.8 m/s?)

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 2.2, tenemos que para nuestra maquina sincroénica:

AP = 6mmH,0 = 58.838 Pa

3
m

Q =1961 —
S

En la Tabla 2.3 se pueden observar los rendimientos y factores de compresibilidad tipicos

para cierto tipo de ventiladores:

Tabla 2.3: Rangos aproximados del rendimiento mecanico y factores de compresibilidad

Rangos aproximadoy del rendimiento mecanico (7.}

Fenttladores cenirifugos

Alabes de paletas 45 a ) %
Alabes curvados hacia delante 45 o i U5
Alahes curvados hacia atrds Tha 8y
Alabex inclingdos radialmente G T
Air Foil Sl W %
Fentiladares axiales &5 a0

Fealores aprovimados de fos factores de compresibilidad para ef aire

APiF i (i (LRH 0w .12 315 a.18
& ! (R 0,98 .97 .94 0,95 LR

(Fuente: [20, p. 19])
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Para nuestro caso, los alabes son curvados hacia atras por lo cual utilizaremos: k=1y

ny = 75%. Por tanto:

_ . 58.838-1.961-9.8

=1 0751000 = 1.507 kW

También, se considera una potencia P3 por magnetizacién del sistema de excitacion para
elevar el voltaje del estator a su valor nominal. Para calcular este dato usaremos los

siguientes algoritmos:
De la Figura 1.12 se obtiene que:

Id,y = Iy, - c0s(90° — 6 — 0)
Idyy, = Ly, - cos(90° — 33.06° — cos~1(0.8))
Idp, = 1-c0s(20.06°)
Idy, = 0.94

Iqpy = Ly, * sin(90° — § — @)
Iqpy = Ly - sin90° — 33.06° — cos~*(0.8)
1qpy, = 1-5in(20.06°)
Iqpy = 0.34

Partiendo del diagrama vectorial indicado en la Figura 2.4 se obtienen las siguientes

ecuaciones:

Figura 2.4: Diagrama vectorial maquina sincronica

Ey = Epy + Idyy - Xdpy 18 + Iy - Xy, - L(90° + 8)
E,=1+0.94-2.71-133.06° + 0.34-1.59 - .123.06°
E, =1+ 2.54-133.06° + 0.54 - 1123.06°
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E, =1+ 213+ ;138 —0.29 + j0.45
E, =284+ 184
Eo(fp=0s) = 3:38133.06°

Partiendo que antes de la sincronizacién el compensador sincronico estara en voltaje
nominal y no existira absorcién ni entrega de potencia reactiva entonces el fp = 1. Por

tanto:

Eoor) = Epu + Ipu - Xqpu (90 — 0)
E,r =14 1-1.59.(90° — cos~1(1))
E,or =1+ 1.59-10°
Eo@r =1+ (0+/1.59)
E,ory =1+ j1.59
E, o) = 1.87-157.83°
Por tanto:
5 =57.83°

Ahora calculamos Id e Iq para el nuevo valor de 6:

Idpy(57.839) = Ipy - €0s(90° — § — @)
Idpy(s57.83%) = Ipu cos(90° — 57.83° — cos™1(1))
Idpy(57.83% = 1+ cos(—57.83°)
ldyy(s7.83%) = 0.53

Iqu(57.83°) = Ipu -sin(90° — § — 0)
1qpu(s7.83%) = Ipy * SIN(90° = 57.83° — cos ™1 (1))
quu(57.83°) =1-sin(—57.83°)

1qpy(s7.830) = —0.84
Ahora calculamos el E, para fp=1;
Eo pu = Epy +1dpy * Xdpy - L6 + 1qpy * Xqpy - L(90° + 6)
E,=14+0.53-2.71-157.83°—-0.84-1.59-1.147.83°

E,=1+41.44-157.83°—1.34-1.147.83°
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E,=1+0.77+j1.22 + 1.14 — j0.72
E, =291+ 05
EO(prl) = 2.95-:19.85°

Al asumir que no hay saturacién, E, también representa la corriente de campo a plena

carga ls, por lo que E;también se puede escribir como I;. [21, p. 32].

Por tanto:
If(max) = EO(fp:O.S) = 3.38
If(sincarga) = Eo(fp=1) =295

Se observa que el fabricante ha incluido en su disefio original diodos rotatorios en la
placa de rectificacion, mismos que soportan hasta 70 A. Por lo cual se asume que por
diseno este valor es la corriente maxima que fluira por la bobina de campo del generador,

de tal manera que se establece la siguiente relacion.

Imax en la bobina de campo del generador Ibobina del generador antes de la sincronizaciéon

If (max,fp=0.8) If(sin carga)

70 A _ Ibobina del generador antes de la sincronizacién

3.38 2.95

Ibobina del generador antes de la sincronizaciéon = Icampa =61.054

Por tanto tenemos que:

_ 2
P3 - Icampo Rbobina de campo

P; = (61.05)% - 2.36 = 8.796 kW

Para calcular la potencia P4 correspondiente a la cantidad de energia requerida para
mover el motor de arranque en vacié se realizaron mediciones que permitieron a este
motor alcanzar los 60 Hz, para esto se logré conseguir un motor eléctrico trifasico de 30
kW en la central Guangopolo. Se utilizé un analizador de red trifasico marca FLUKE,

obteniéndose los siguientes resultados:

f=60Hz
[1=3A4A
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V=380V
fr=08

Aplicando:
P4=I'V'\/§'fp (23)
3-380-v3-08
=—————=158kW
* 1000
En la Tabla 2.4 se puede observar un resumen de los calculos realizados.
Tabla 2.4: Resumen de célculos de potencia para arranque de la maquina sincrénica
CALCULO DE POTENCIA PARA SALIR DE LA INERCIA
m Masa del conjunto rotérico 1,093 kg
| Momento de inercia del conjunto rotoérico 26.5295 | kg.m2
Velocidad nominal de la maquina sincrénica 1,800 RPM
W ! ' quina sineron! 188.50 | radls
t Tiempo de subida 14.75 min
P 885.078 | s
a Aceleracion 0.21297 | rad/s2
T, Torque necesario para salir de la inercia 5.65 N.m
P, | Potencia requerida para alcanzar la velocidad nominal w en el tiempo t 1.065 kW
CALCULO DE POTENCIA DEL VENTILADOR
Q Caudal minimo de aire 1.961 m3/s
6.00 mmca
Maximo delta d o
AP aximo delta de presion 58.84 Pa
ny Rendimiento del ventilador 75 %
K Constante de compresibilidad 1
P, Potencia consumida por parte del ventilador 1.507 kW
CALCULO DE POTENCIA DEL SISTEMA DE EXCITACION
P Maxima potencia consumida por el sistema de excitacion 8.796 kW
CALCULO DE POTENCIA DEL MOTOR DE ARRANQUE EN VACIO
| Corriente del motor de arranque en vacio a velocidad nominal 3 A
\% Voltaje del motor de arranque en vacio a velocidad nominal 380 \%
fp | Factor de potencia del motor de arranque en vacio a velocidad nominal 0.80
P4 Potencia del motor de arranque en vacio y a velocidad nominal 1.58 kw
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Una vez que la maquina sincrénica se encuentra en paralelo al sistema eléctrico
consumira una cantidad de potencia activa con el fin de mantenerse girando a velocidad
nominal y a la misma frecuencia de la red.

Para observar el comportamiento del consumo energético del compensador sincrénico
durante el arranque y operacién en paralelo a la red eléctrica se ha elaborado las Tabla

2.5y enlaFigura 2.5 . Sobre esta figura se realizan las siguientes consideraciones:

1. En el punto A: Antes de llegar a 12.9 kW, el compensador sincrénico se encuentra
en el tiempo de subida, se consideran las potencias requeridas para vencer la
inercia, por consumo del ventilador, por excitacidon y por consumo del motor de
arranque.

2. En el punto A: Al llegar a 12.9 kW el compensador sincrénico llega a la velocidad
nominal (Voom = 1800 RPM = cte), en este momento el torque requerido para
vencer la inercia del sistema se hace cero, por tanto, P(inercia) = 0 kW. EI motor
de arranque consume una potencia P, = cte. El ventilador consume una potencia
P, = cte y la excitacidn consume una potencia P; = cte.

3. En el punto B: Se realiza la sincronizacion a la red eléctrica, en este mismo
instante el embrague magnético se abre, por tanto, el motor de arranque deja de
consumir potencia. Es sistema sigue su operacion normal absorbiendo 10.3 kW
de potencia activa del sistema eléctrico.

4. La potencia de inercia P4 es proporcional a la velocidad angular y el torque T, es
constante todo el tiempo de subida.

5. Considerando que el ventilador y el motor de arranque son equipos de par
variable, las potencias P, y P, durante el tiempo de subida se calculan mediante la

siguiente expresion:

Pfinal _ (wfinal )3

Pinical Winicial
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Tabla 2.5: Potencia consumida por el compensador sincrénico durante el periodo de arranque y

después de la sincronizacion.

Motor

Inercia Ventilador Excitacion Total
Arranque

w t P1 | T1 | P2 T2 P3 T3 P4 T4 PT T

RPM | min | kW | Nm | kW | Nm kW Nm kW | Nm kW Nm

0 0 |00| 0 |00] 000 | 000 0.00 0.0 | 0.00 | 0.0 0.00

180 | 19 | 01|57 | 00| 008 | 0.88 | 46.66 | 0.0 | 0.08 | 1.0 | 52.48

360 | 30 | 02|57 00| 032 | 176 | 4666 | 0.0 | 0.34 | 2.0 | 52.97

540 | 44 | 03|57 00| 072 | 264 | 4666 | 00| 075 | 3.0 | 53.79

900 | 59 | 05|57 | 02| 200 | 440 | 4666 | 02 | 210 | 53 | 56.41

1,080 | 74 | 06|57 | 03| 288 | 528 | 4666 | 0.3 | 3.02 | 6.6 | 58.21

1,260 | 89 | 07|57 | 05| 392 | 616 | 4666 | 05| 411 | 80 | 60.34

1,440 | 103 | 09| 57 | 08 | 512 | 7.04 | 4666 | 0.8 | 536 | 95 | 62.79

1620 | 118 10| 57|11 | 648 | 792 | 4666 | 12 | 6.79 | 11.1 | 6558

1,800 | 133 |11 |57 | 15| 799 | 880 | 4666 | 1.6 | 8.38 | 12.9 | 68.69

1,800 | 148 | 00| 0 | 15| 799 | 880 | 4666 | 1.6 | 838 | 11.9 | 63.04
1,800 | 148 | 00| 0 | 15| 799 | 880 | 4666 | 1.6 | 0.00 | 11.9 | 54.66
1,800 | 162 00| 0 | 15| 7.99 | 880 | 46.66 | 0.0 | 0.00 | 10.3 | 54.66
1,800 | 16.2 | 00| 0 | 15| 799 | 880 | 46.66 | 0.0 | 0.00 | 10.3 | 54.66
14,0 12,9
A 11,9 B
12,0 -
10,3
10,0 TOTAL
8,0
= .
X EXCITACION
6,0
4,0
MOTOR DE
2,0 ARRANQUE VENTILADOR
INERCIA %
0,0 C—————
0 5 10 15 20
min

Figura 2.5: Potencia consumida por el compensador sincronico durante el periodo de arranque y
después de la sincronizacion
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2.3.2. Calculo de los limites operativos del compensador

Los limites operativos de una maquina sincrénica se determinan a través de su respectiva
curva de capabilidad. En la Tabla 2.2 se observan las caracteristicas eléctricas de la

maquina sincronica, las cuales seran utilizadas en este calculo.

Se ha modelado en MATLAB el siguiente algoritmo matematico para la obtencidon de

estos limites.

En los datos técnicos del generador no existe la corriente de armadura, por lo cual esta

corriente se obtendra a partir de:

S=vV3-E-I (24)

Donde:
S: Potencia aparente (KVA)
E: Tension nominal (V)
I: Corriente de armadura (A)
Por tanto:

= 986

/3480
I =1.19kA

Para facilidad, todos los calculos se realizaran en valores por unidad, por tanto:

=58 (25)
V3 Eg
Donde:
Ig: Corriente base (A)
Ss: Potencia base (KVA)
Eg: Voltaje nominal base (V)
Por tanto:
Iz = _ 286 19ka
V3480
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La corriente por unidad esta dada por:

I (26)

Haciendo uso de las ecuaciones (10 ) y ( 11 ) obtenemos:

o <Xdpu - quu>
2\ Xdp,Xqpy

B £(2.71 - 1.59

2\2.71-159

Epy® (Xdpy + Xqpu

2 ( XdpuXqpu >

_ 12 (2.71 +1.59

=5 \271-159

) =0.1299

n =

) = 0.4989

Haciendo uso de la Figura 1.12 se encuentra el valor de &, utilizamos la siguiente

ecuacion:
E,omy = E+jXq-1 (27)

Se considera que E, seccion OF esta en el eje directo y X, esta en el eje de cuadratura,

existe un angulo de 90° entre ellos.

Se considera que E, seccion OF esta en el eje directo e | esta desplazado un angulo -¢

de E,. Sabemos que fp = cos (@); @ = cos™1(fp) = cos™1(0.8).
Por lo tanto de la Figura 1.12 se obtiene:

E, or) = Epu + Xqpu190 - Ly, - L(—¢p)
E,or) =14 1.59-1-1(90° — cos~1(0.8)
Eoorp =1+ 1.59-1-1L-36.86°
E,om =1+ 1.59-153.13°
E,or =1+ (0.954 + j1.272)

Eo om) = 1.954 + j1.272
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E, (oF) = 2.33-133.06°
Por tanto:

6 = 33.06°

Se requiere el valor de potencia activa por unidad, para lo cual se utiliza la siguiente
ecuacion:

(28)

Sabemos que:

Py =m-siné + ssin 26
0.8 = m-sin(33.06) + 0.1299 sin(2 - 33.06)
m = 1.248

La potencia reactiva se calcula con la ecuacién ( 15 ):

§% = P? +Q?

Q =+/S? — P2 = /9862 — 788.82
Q =591.6 kVAR

La potencia reactiva por unidad se calcula:

29
Qpu = 2 (29)

_ 5916

=——=06
P 986

2.3.2.1. Limite de corriente de armadura

Este limite se representa en el plano P-Q con una circunferencia de centro en el origen y
el radio dado por la potencia aparente maxima que puede suministrar el generador, al
trabajar en valores por unidad el radio es igual a 1. Su ecuacion sera:
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P=1-¢?

Cédigo en MATLAB:

[

% Limite de corriente de armadura

S=986;

SB=986;

x=-1:0.001:1;

y=sqgrt (((S/SB)"2) - (x.72));

2.3.2.2. Limite de corriente de campo

Se representa mediante una curva conocida como limacén de pascal, este limite sera
calculado en coordenadas cartesianas y graficado a través de funciones paramétricas,

para ello se utilizaran las ecuaciones (12 )y (13).

P =msind + ssin 26
Q =mcosd+scos26 —n
Donde:
O: variable paramétrica
P: variable en el eje de las ordenadas
Q: variable en el eje de las abscisas
Cadigo en MATLAB:

%Limite de corriente de campo
m=1.248;

s=0.1299;

n=0.4989;

£t=0:0.001:pi;

x1=(m.*cos (t))+(s.*cos(2.*t))-n;
yl=(m.*sin(t))+(s.*sin(2.*t));

2.3.2.3. Limite de potencia mecanica

La maxima potencia mecanica se representard mediante una recta paralela al eje de las
abscisas, para nuestro calculo al no existir MCI, se asume que este valor coincidira con el
factor de potencia.

P=P,

Cédigo en MATLAB:

% Limite de potencia mecéanica del motor
x2=[-1:0.001:11;
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Pmax/S
y2=(Pmax/S)+(0.*x2) ;

2.3.2.4. Limite de estabilidad en régimen permanente teérico

Es el limite de potencia activa maxima suministrada por el generador, sin que la maquina
pierda estabilidad. Para ser representado el limite te6rico en coordenadas cartesianas en
el plano P-Q se utilizara la siguiente ecuacion correspondiente a una Cisoide de Diocles:

@ +k)®

P=l6-m-¢

Para el limite practico se realiza un desplazamiento de la curva en funcién del margen de
seguridad del limite de estabilidad.

Cédigo en MATLAB:

[

% Limite de estabilidad en régimen permanente tedrico
x3=-5-n:0.0001:s-n;

y3=sqrt (((x3+kl) .”3) ./ (s-n-x3));

ad=1

2.3.2.5. Limite teérico de minima corriente de excitacion

El limite tedrico esta dado por la semicircunferencia de radio s entre los limites —n — s <
Q < —n + s, quedando n como centro de la circunferencia y dado por la ecuacion:

Del mismo modo que con el limite anterior el limite practico sufre un desplazamiento en
funcion del margen de seguridad practico del limite minimo de corriente de excitacion.

Cédigo en MATLAB:

% Limite de minima corriente de excitacidn tedrico
x5=-n-5:0.0001:-n+s;

y5=sqrt ((s72) - ((x5+n) .*2)) ;

ab=1

2.3.2.6. Limite practico de minima corriente de excitacion
Para determinar el limite practico se considera que la curva de minima corriente de

excitacion es un limacoén de pascal el cual se desplazara en un porcentaje hacia la

derecha para cubrir los efectos de magnetizacion del sistema de excitacion.
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Cddigo en MATLAB:

% Limite de minima corriente de excitacidén préactico
x6a=(2*s.*cos (t).*cos (t))-kl;

yb6a=(s.*sin(2.*t));

X6a=solve ([0==(s* (sin(2*tl))),X1l==(2*s*cos (tl)*cos(tl))-k1l]);

X3=X6a.X1l+ (MSlex/100) ;
Soll=solve ([0==(m5*sin(tl) )+ (s* (sin(2*tl))),X3==(mS5*cos (tl))+ (2*s*cos (tl)

*cos(tl))-k1,tl1==01);

mll=Soll.m5;

X6=(mll.*cos(t))+(2*s.*cos (t).*cos(t))-k1;
y6=(mll.*sin(t))+(s.*sin(2.*t));

a6=1

2.3.2.7. Limite de estabilidad en régimen permanente practico

Para determinar el limite practico se extienden en varias ocasiones la curva de minima
corriente de excitacion, luego en el punto de interseccion de estas curvas con el limite de
estabilidad permanente tedrico se desplaza hacia abajo un porcentaje, luego este punto
se desplaza hacia la derecha y en el punto donde se cruce con su propia curva de

minima corriente de excitacién se genera la curva de limite de estabilidad en régimen

permanente practico. Ver Figura 2.6.

7

TN
\A\V/ \)\/\E\ L | \ |\

18

Figura 2.6: Limite de estabilidad en régimen permanente practico
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Cddigo en MATLAB:

% Limite de estabilidad en régimen permanente préactico

Sol8=solve ([rho==2*s*tan (phil) *sin (phil), rho==mll+(2*s*cos (phil))]);
rho8I=double (S0l8.rho);

phi8I=double (S0l8.phil) ;

pyl=rho8I.*sin (phi8I) ;

yprl=pyl (4)-(MSles/100);

Sol8=solve ([rho==2*s*tan (phil) *sin (phil), rho==m2+ (2*s*cos (phil))1]1);
rho8I=double (S0l8.rho) ;

phi8I=double (S0l8.phil) ;

pyl=rho8I.*sin (phi8I) ;

ypr2=pyl (4)-(MSles/100) ;

a7=1

Sol8=solve ([rho==2*s*tan (phil) *sin (phil) , rho==m4+ (2*s*cos (phil)) 1)
So0l8.rho;

rho8I=double (Sol8.rho) ;

phi8I=double (Sol8.phil);

pyl=rho8I.*sin (phi8I) ;

ypri=pyl (4) - (MSles/100) ;

Y=yprl;

Sol9=solve ([ ((X1"2)+(Y"2)-(2*s*X1) ) "2==((m11"2)* (X1"24+Y"2))1);
X2=double (S0l9)

P1=[(X2(4)-k1l)*S,Y*S];

Y=ypr2;

Sol9=solve ([ ((X1"2)+(Y"2) = (2*s*X1) ) "2==((m2"2) * (X1"24+Y"2)) 1) ;

X2=double (S0l9)

P2=[(X2(4)-k1)*S,Y*S];

Y=ypr4;

Sol9=solve ([ ((X1"2)+(Y"2) = (2*s*X1) ) "2==((m4"2)* (X1"2+Y"2))]);

X2=double (5019)

P4=[ (X2 (4)-k1)*S,Y*S];

soll0=solve ([ (yprl*S*1000==(((P1(1)*1000)"2)*a)+(P1(1)*b*1000)+(c)), (ypr2
*S*1000==(( (P2 (1) *1000)"2)*a)+ (P2 (1) *b*1000)+(c)), (yprd*S*1000==( ((P4 (1) *
1000)"2)*a)+ (P4 (1) *b*1000)+(c)) 1)

al=double (s0ll0.a)

bl=double (s0l10.b)

cl=double (s0ll0.c)

Tras ejecutar los comandos antes descritos, se obtienen las curvas mostradas en la

Figura 2.7, las cuales son el resultado de los limites de operacién de la maquina
sincrénica.
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Figura 2.7: Curva de capabilidad del generador STAMFORD modelo HCI634K modelada en
Matlab. a. Limite de corriente de armadura, b. Limite de corriente de campo, c. Limite tedrico de
estabilidad en régimen permanente, d. Limite practico de estabilidad en régimen permanente, e.

Limite tedrico de minima corriente de excitacion, g. Limite practico de minima corriente de
excitacion.

Con las ecuaciones planteadas se requiere determinar los puntos donde estas 6 curvas
se intersecan, para ello se hace uso de la herramienta SOLVE de Matlab. (Se adjunta el
codigo completo en el ANEXO IV).

Luego de ejecutar el cédigo completo con la herramienta Matlab, donde se ingresan
todos los datos técnicos del generador, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla
2.6.

Tabla 2.6: Resultados del modelamiento de la curva de capabilidad del generador STAMFORD
modelo HCI634K

Margen de estabilidad M'fargen de minima PUNTOF | PUNTO A
permanente corriente de excitacion
% % KVAr KVAr
10 5 -265.24 867
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Se observa que el compensador sincrénico a instalarse podra operar en un rango desde
-265 kVAr hasta 867 kVAr.

En el ANEXO V se muestra el resultado del modelamiento realizado en Matlab, bajo la

herramienta GUIDE. En el ANEXO IV se adjunta el cédigo respectivo.

2.3.3. Diseio eléctrico del sistema de arranque del compensador sincrénico

El sistema eléctrico de arranque estara formado por un conjunto de equipos que permitan

que la maquina sincronica salga del reposo y llegue a la velocidad nominal. Adicional se

debera elevar el voltaje del estator a través de un sistema de excitaciéon propio de la

maquina sincrénica.

Para este proposito CELEC EP cuenta con los siguientes equipos:

1.

Motor de arranque: Este equipo sera el encargado de proveer la potencia necesaria al
compensador sincrénico durante el tiempo de subida. Una vez que el compensador
sincronico se encuentre en paralelo a la red eléctrica el motor de arranque se
apagara. Este motor se alimentara con el voltaje y corriente proveniente de un

variador de velocidad.

Embrague magnético: Este equipo sera el encargado de unir el motor de arranque
con el compensador sincronico durante el tiempo de subida, una vez que el
compensador sincrénico se encuentre en paralelo a la red eléctrica, el embrague se
abrira. Para su conexion se alimentara con 90 VDC provenientes de un banco de

baterias existente en la central térmica.

Regulador Automatico de Voltaje (AVR) Basler Electric DECS 250: Este equipo de
regulacion de voltaje se alimentara con 220 VAC directamente desde el PMG
(generador de imanes permanentes) ubicado en la maquina sincrénica. Una vez que
el DECS 250 rectifique el voltaje AC proveniente del PMG, alimentara con voltaje DC
a la excitatriz de diodos rodantes para que esta a su vez magnetice la bobina de
campo del rotor y se induzca una corriente en las bobinas del estator, generando la

subida de voltaje en los terminales del compensador sincronico.

Mediante el control de la corriente de campo, el AVR DECS 250 realizara las

siguientes acciones:
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e Antes de la sincronizacion, elevara el voltaje del compensador sincronico a su
valor nominal.

¢ Mediante un modulo de sincronismo, verificara que tanto la frecuencia como el
voltaje de la red eléctrica y del compensador sincrénico sean iguales y actuara
sobre la bobina de cierre del interruptor principal para realizar el sincronismo.

e Mediante un modulo de protecciones eléctricas, realizara la verificacion de
parametros eléctricos con el fin de proteger ante una eventual falla, para lo cual
actuarda sobre la bobina de apertura del interruptor principal.

o Permitira que el compensador sincrénico opere dentro de los limites operativos
detallados en la curva de capabilidad.

¢ Mediante un modulo especial realizara el control de voltaje de la red eléctrica en
modo isdcrono, con el objetivo de responder mas rapido que las demas maquinas

sincronicas conectadas en el sistema eléctrico.

4. Variador de velocidad marca VACON. Este equipo permitira que el motor de arranque
aumente su velocidad gradualmente en un tiempo de subida igual a 14.75 minutos.
Su operacién esta basada en elementos estaticos que generan una onda PWM la
cual oscila de acuerdo con la frecuencia en la cual se desea que opere el motor de
arranque. Este equipo sera alimentado con un voltaje de 480 VAC provenientes de la
red eléctrica y aportara con un voltaje de 380 VDC hacia el motor de arranque.

En la Figura 2.8 se describen de manera general las conexiones del sistema eléctrico del
compensador sincrénico, en el ANEXO VIl se encuentran planos eléctricos del sistema.
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Figura 2.8: Esquema general de conexiones eléctricas.

En el ANEXO VIII se detalla el flujo de informacion que manejara el compensador
sincrénico para la secuencia de arranque. Adicional en el ANEXO IX se detallan los
procedimientos de arranque y parada.

Con el objetivo de verificar el comportamiento del compensador sincrénico en el sistema
eléctrico de potencia de San Cristébal, se realiz6 un modelamiento matematico con la
herramienta ETAP. Para esto, en el afio 2015, CELEC EP Termopichincha contraté un
estudio eléctrico de flujos de potencia, corrientes de cortocircuito y protecciones
eléctricas, mismo que fue realizado en ETAP. A partir de este estudio se incorpora las
dos nuevas unidades SKL de 1700 kW, mismas que ingresaron a inicios del afio 2017,

adicional se integra al compensador sincrénico.

Existen dos escenarios importantes sobre el funcionamiento del compensador sincrénico,
el primero involucra la sincronizacion del compensador a la red eléctrica, y el segundo
ataca una salida subita del sistema eléctrico a maxima carga reactiva (867 kVAr de

acuerdo a lo calculado en la curva de capabilidad).
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En el primer escenario, el modelamiento se hace innecesario ya que el sistema de control
del compensador sincronico estd programado para sincronizar con la red eléctrica
justamente con un desfase de voltaje y frecuencia de cero, adicional a esto, su tipo de

control es isécrono de voltaje, es decir, él mantiene al voltaje de la red en un valor fijo.

Por otro lado, el segundo escenario es importante modelarlo, para ello en la Figura 2.9 se
puede observar el diagrama unifilar con el modelamiento respectivo. Para esta simulacion

se toma el escenario real del 6 de diciembre del 2018, el cual involucra las siguientes

condiciones:

Tabla 2.7: Datos previos al modelamiento para verificacion estabilidad del sistema eléctrico. (Para

este modelamiento el compensador se encuentra en su maxima carga reactiva).

Unidades Potencia Potencia
Operativas Activa Reactiva
kW kVAr
Unidad térmica 3 331 30
Unidad térmica 7 853 312
Unidad edlica 2 222 -178
Unidad edlica 3 359 283
Compensador 0 867
-'.5; . : Ze s rn"_"l -"-.-'I |. e
afr i o = - i
I (H 0 FE) —
]” L j : . _-_!, & (| s f - :[::_ . _:‘_ 1
] | \ i oo Frn }.:—:'
J_r _[, ul R e :J—_:':f'-i'l = =

Figura 2.9: Diagrama unifilar del sistema eléctrico de San Cristdbal, con el compensador
sincronico incorporado
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Como resultado de este modelamiento se obtuvieron los siguientes graficos:

Generator Reactive Power

Tine (Sec

Figura 2.10: Potencia reactiva del generador 3, oscilacion de 320 kVAr aproximadamente,
estabilizacién en 1 segundos

‘Generator Electrical Power

Thve (S

Figura 2.11: Potencia activa del generador 3, oscilacién entre -350 kW y 350 kW
aproximadamente, estabilizacion en menos de 3 segundos.
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Bus Voltage

—— BusAfuN

Time (Sec.

Figura 2.12: Voltaje en la barra principal, oscilacion de 104% a 97%, estabilizacion en menos de 2

segundos.

Bus Frequency

— BusMAN

i 1 H 4

Tome rsec.i

Figura 2.13: Frecuencia en la barra principal, oscilacion imperceptible.

Con esto se demuestra que para el peor de los escenarios, el compensador no influira

con la estabilidad del sistema eléctrico de potencia en San Cristébal.

2.3.4. Construccion del sistema mecanico de arranque del compensador

sincronico

Como se indico, la unidad de generacion a ser utilizada sufrié un dafio irreparable en el
motor de combustion interna, por lo que se procede al desmontaje de la maquina

sincrénica de esta unidad de generacion.
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Para la construccion de las partes mecanicas, se consideran las potencias calculadas en

el

item 3.3.1, estos calculos permiten localizar los equipos necesarios en las diferentes

centrales térmicas a cargo de CELEC EP Termopichincha. CELEC EP dispone de los

siguientes elementos:

1)

3)
4)

Un motor de induccion, trifasico, marca MEIDENSHA, de 30 kW de potencia nominal
que opera a 60 Hz y 1760 RPM, se alimenta con un voltaje de 380 V y trabaja con
factor de potencia de 0.8. El eje de transmision es de acero de transmision y tiene 50
mm de diametro.

Un embrague magnético marca WARNER ELECTRIC, modelo PC-1225 Normal Duty,
con torque maximo de 630.45 Nm. Este equipo se magnetiza con un voltaje de 90
VDC, en la Figura 2.14 se puede observar el despiece del embrague referido, el cual
en estado normal mantiene a la bobina desenergizada, haciendo que la armadura y la
bobina se encuentren separados automaticamente una distancia de 0.8 de mm por
efecto de los resortes de los accesorios de auto separacion, cuando la bobina se
energiza con 90 VDC la armadura se desplaza hasta unirse fuertemente con la
bobina, haciendo que estas dos piezas unan los ejes que se encuentran acoplados a
ellas y permitiendo que ambas roten a la misma velocidad angular.

Un rodamiento 6319.

Una bicha de seguridad de 90 mm de diametro interior.

Figura 2.14: Despiece del embrague magnético PC-1225. 1: Armadura, 2: Accesorios de auto
separacion, 3: Accesorios de montaje, 4: Bobina, 5: Conector, 6: Anillos rozantes, 7: Carbones
Fuente [22, p. 82]
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Para llevar a la maquina sincrénica a su velocidad nominal es necesario construir varias
piezas que integren un sistema de arranque, para ello, en primer lugar se realiza un
levantamiento de dimensiones del conjunto rotdrico, obteniéndose como resultado las
dimensiones detalladas en la Figura 2.15. (Todos los graficos han sido realizados en

Inventor de Autodesk).

Para la construccién del sistema de arranque se ejecutan los trabajos en conjunto con el
Departamento de Mantenimiento Mecanico de la Central Térmica Guangopolo, quienes
basados en experiencia y dimensiones originales de los elementos rotativos tales como
eje del motor de arranque, eje del rotor del generador y diametros internos de los

rodamientos, realizan la construccion.

En la Figura 2.16 se puede observar la vista isométrica frontal y trasera del conjunto

rotérico de la maquina sincrénica a utilizar.

a) RODAMIERNTD ANTERIOR

ROTOR DE EXCITATRIZ
PLACK DE DICDOS

ROTOR OC PMG
ROTOR MACLINA SINCROMICA
WENTILADOR

@ 14,0

-8 0.0 i
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Figura 2.15: Conjunto rotérico de la maquina sincronica. a) Vista superior, descripcion de las artes.
b) Vista trasera, dimensiones de los ejes de acople.
Figura 2.16: Vista isométrica del conjunto rotérico de la maquina sincronica

Se observa que en el extremo posterior del rotor de la maquina sincronica existe un eje
con diametro de 280 mm, el cual tiene 12 orificios repartidos uniformemente alrededor del
mismo. Se observa un segundo eje de 140 mm de diametro que sobresale del primero
con 27 mm. Este conjunto de ejes son los que permiten la unién del conjunto rotérico de
la maquina sincrénica con el eje del cigliefal del motor del combustion interna, ambos se

unen mediante 12 pernos de sujecion.

El conjunto rotérico de la maquina sincrénica posee un rodamiento 6017 en la parte
anterior del mismo, pero en la parte posterior no dispone de sistema de apoyo
independiente. En operacion normal, es decir cuando esta maquina se encuentra
operando integrada a un motor de combustion interna, la parte posterior se apoya sobre

el primer cojinete de bancada del ciguenal del motor de combustion interna.

2.3.41. Unioén: rotor — embrague — motor de arranque

Se define a esta pieza como el eje principal del compensador sincronico, el cual unira el
conjunto rotérico de la maquina sincrénica con el embrague magnético, para su

construccion se considera lo siguiente: (Referirse a la Figura 2.17).

a) Un extremo del eje principal tendra un diametro de 280 mm y 12 orificios repartidos de
igual manera que el extremo posterior del eje del rotor de la maquina sincronica.
Sobre este eje se considera un cilindro hueco de 27 mm de profundidad y de 140 mm
de didmetro.
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b) El la mitad del eje principal se reducira el diametro a 95 mm con el fin de que sobre
esta seccidn se introduzca el rodamiento 6319 que servira para apoyo posterior de la
maquina sincronica. Para evitar un desplazamiento axial se incluye una bincha de

seguridad de 90 mm de diametro interno.

c) Elotro extremo del eje principal se reducira en diametro a 50 mm para que sobre esta
seccion del eje se introduzca una brida de 50 mm de diametro interno, el ajuste entre
estas piezas se lo realizara con una chaveta. La brida sera de 185mm de diametro
externo, tendra 4 huecos distribuidos con igual geometria que los existentes en la

armadura del embrague magnético. (Ver Figura 2.18).

c)
Figura 2.17: Eje principal del compensador sincrénico

Para la unidon del embrague magnético con el eje del motor de arranque se utilizara el
conector conico propio del embrague, el cual tiene hueco de 50mm de diametro interno.
Se ajusta al eje del motor de arranque a través de 3 esparragos y una chaveta. (Ver
Figura 2.18).
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e

Conector a eje del

motor de arranque
‘ 1
A brida de eje a

principal

Figura 2.18: Embrague magnético

2.3.4.2. Apoyo posterior del compensador sincrénico
Para construir esta pieza se realizan las siguientes consideraciones:
1) Se utilizara como soporte principal la carcasa original que unia al rotor del
generador con el motor de combustion interna. Esta carcasa servia para cubrir al

volante del motor de combustién interna, al mismo tiempo que soportaba 2

motores eléctricos de arranque y 2 sensores magnéticos de velocidad. La misma
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ha sido dibujada en la Figura 2.19. Ahora esta carcasa se unira al estator de la

maquina sincronica a través de pernos de sujecion.
2) Para soportar el rodamiento 6319 se construye una pieza de diametro externo de

250mm, la cual sera soldada a una plancha de hierro fundido de 30mm de

espesor, y esta a su vez se sujetard por medio de 10 pernos a la carcasa

Carcasa: Integraba el
/ MCI con el generador

mencionada anteriormente.

Plancha

Figura 2.19: Despiece del sistema de apoyo posterior del compensador sincronico.

En: Figura 2.20, Figura 2.21 y ANEXO Ill Se muestran los detalles del sistema de

arranque del compensador sincronico.
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Figura 2.20: Vista frontal, corte del sistema de apoyo del rodamiento posterior.

Figura 2.21: Vista trasera, corte del sistema de apoyo del rodamiento posterior.
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Figura 2.22: Corte isométrico del sistema de integracion del rotor de la maquina sincronica vy el
motor de arranque

~

Figura 2.23: Vista isométrica del ensamble del rotor del compensador sincrénico, embrague
magnético, eje principal, rodamientos y motor de arranque.

Para la construccién de las piezas del sistema de arranque se ha utilizado un torno que
actualmente esta disponible en el taller de mantenimiento mecanico de la central térmica

Guangopolo, para ello se han utilizado los siguientes materiales:
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Tabla 2.8: Materiales de las piezas a fabricar para el sistema de arranque del compensador

sincrénico
Detalle Material utilizado
Figuras: 3-17 a) y 3-17 b) Pieza de 300mm de didametro x 350mm de
largo de acero de transmision SAE 1045 (No se
encontrd acero de transmisiéon SAE 1018 en el
mercado para las dimensiones requeridas)
Figura: 3-17 c) Hierro, eje de 200mm de diametro x 50mm de
largo.
Figura: 3-19 Plancha de hierro de 30mm de ancho
Piezas que acogen el rodamiento detallado en Pieza de 250mm de diametro x 100mm de
la Figura 2.19 largo de acero de transmisién SAE 1018.

En el ANEXO VI se adjunta el registro fotografico que respalda la construccién de las

piezas detalladas.

Para respaldar la construccién de las piezas construidas se realizan los siguientes

calculos:

w = 1800 RPM = 188.5 s~ 1
Pax(del motor) 30 1144

Tmax = o = Tgg5s=1 = 15915 m
De [23] sabemos que:
= E
T 2(1+4v)

Donde:

G: Mddulo de rigidez o modulo de corte.

E: Mdédulo de Young o modulo de elasticidad. (Para el acero de transmisién SAE 1045 es
de 200 [GPa])

v: Relacion de poison (Para el acero de transmision SAE 1045 es de 0.3)

200 GPa

= 76926GP
2(1+03)  /692GPa

De [23] se conoce que:
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Y que:
X d*
32

Donde:

0: Angulo de giro

T: Torque

I: Longitud de la seccion del eje

G: Médulo de rigidez o médulo de corte
J: Segundo momento polar del area

d: diametro de la seccion del eje.

Por tanto, con la ayuda de la Figura 2.24 se obtiene que:

— 46,0, 3,0
A
]
+-+ -4 1 -
— |
A~
= | | | =
B @ 50,0
ans| zo 1e30 |s590| 600 = @ 95,0
L] @ 120,0
279,50 3 190,0

Figura 2.24: Dimensiones del eje principal del sistema de arranque

32xT 1
9_

= X
Gxm d*

Considerando que existen 5 secciones diferentes en el eje, se suman sus angulos de

giro.
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32 x 159.15 Nm
T 7692E%Paxn
><< 305E3m N 27E73m N 103E3m N 59FE3m
(280 E-3)*m* ' (190 E-3)*m* ' (120 E-3)*m* ' (95 E-3)* m*

60E3m

+m> = 0.23 E~3 grados =~ 0°

Se observa que no existe deflexion torsional.

Para calcular el esfuerzo de corte maximo se tomara como caso de estudio la seccién

mas pequefia de eje, es decir la seccion de 50 mm.
Para este calculo se requiere conocer que:

d = didmetro de la secciébn mas pequena en el eje = 50 mm
D = didmetro de la seccion que antecede a d = 95 mm
r = radio de acuerdo entre secciones del eje
= 2mm (Dependen de la cuchilla utilizada en el torno)

" 004y 2=10
a- Y gt

De acuerdo a lo indicado en la Figura 2.25, Kr es igual a 1.8. Ky o0 Kis es el factor de
concentracion del esfuerzo.
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K,

1.0
0

0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld

Figura 2.25: Eje redondo con filete en el hombro en torsién. 10 = Tc/J, donde ¢ = d/2 y J = md4/32.
Fuente: [23]

De [23] sabemos que:

Kr-1+q(Kp — 1)
1
Va

1+3=

q:

$I

Va = 0.245799 — 0.307 794(1072)S,,;
+0.150874(107%)S,.> — 0.266978(1077)S,;>

Donde:
K:: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga
g: Sensibilidad a la muesca

Va: Constante de Neuber (S debe estar en kPSI)
Sut: Coeficiente de esfuerzo maximo (Para el acero AlISI 1045 este valor es de 565 MPa o

81.9 kPSI).
Reemplazando, tenemos que:

Va = 0.245 799 — 0.307 794(1072) x 81.9
+0.150874(107%)81.92 — 0.266978(1077)81.9 = 0.08

9=—%08" 0.95

1+
V2
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Kr21+0.95(1.8—-1) =176

Por otra parte, de [23] se conoce que:

PXk:xd
JXw

Tmax

Donde:

Tmax: ESfuerzo cortante maximo

P: Potencia del motor de arranque

Kr: Factor tedrico o geométrico de la concentracion de esfuerzos
d: Diametro

J: Segundo momento polar del area

w: Velocidad maxima del eje

30 E3 NT’” x 1.8 X 50 E~3m
Tmax = — = 23,34 MPa
X (50 E-3 m)* .
37 X 188.5s

Se observa que el esfuerzo cortante maximo (23.34 MPa) es mucho menor que el médulo

de rigidez o médulo de corte del acero de transmisién (76.92 GPa).

De [23] conocemos que:

1

o= (S5 o)+ 300 [+ 3007

Consideramos que todo lo alternante es nulo, pues va a trabajar a maxima carga de
disefio y no hay ni engranes ni poleas. Por otra parte, se calculé que la deflexion es
practicamente cero, por lo tanto, M., es despreciable. Con estas consideraciones la

ecuacién anterior nos quedaria:

1

E—

Donde:
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d: Didmetro

n: Factor de seguridad (Consideraremos un escenario conservador, es decir un factor de
2.5)

Kss: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (Igual a Ky)

Tm: Par de torsién medio (Para el peor escenario, este dato es igual @ Trax = 159.15 Nm).

Reemplazando tenemos que:

1
3

d= (16 X 2'5{ L 3176 x 159.15 N )2]%}> = 2219
N T 565 E6Pa ’ ' mn = cslymm

Es decir, que con un eje de 22.19 mm tendriamos un factor de seguridad conservador de

2.5, por lo tanto, al tener un diametro de 50 mm como seccidn minima, aseguramos que

el factor de seguridad va a estar muy por arriba de lo necesario.

Con respecto a los pernos que unen el eje rotérico del generador y el eje principal, se
utilizaron los mismos 12 pernos del disefio original, estos pernos tienen las siguientes
caracteristicas:

Pernos M24 de 20 mm de diametro y de 8.8 grados de resistencia.

De la hoja técnica de los pernos se pudo determinar que:

Resistencia de prueba: 600 MPa
Resistencia minima de tension: 830 MPa
Resistencia minima de fluencia: 660 MPa
Se conoce que:
T=FXxl
Donde:
T: Toque maximo.
F: Fuerza aplicada en cada perno

L: Distancia desde el centro del eje hasta el centro del perno. (115 mm)

T=12XF x1

T 159.15 Nm

F = = = 11533 N
12x1 12X 115E3m 533
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Por otra parte, en [23], se dice que para conexiones permanentes, la precarga del perno
(Fi) es:

F;=09F, =09X%x A4, xS, =09X%XA4;Xx085x%5,
Donde:
Fi: Fuerza de precarga del perno
A:: Area transversal del perno (radio de 10 mm)
Sp: Resistencia de prueba

S,: Resistencia de minima fluencia
Reemplazando:
F; =09 x 7 x (10 E73)2m?2 x 0.85 x 660 E®Pa = 0.16 MN

Por otro lado, la fuerza de aplastamiento del perno esta definida por:

12><t><d><5p
F=— 7
ng

Donde:

t: espesor de la placa mas delgada

d: diametro del perno

nd: Factor de seguridad (Para este caso se trabajara con un factor de seguridad

conservador de 2.5)
Reemplazando,

e 12 x30.5E3mx 20 E~3m x 600 E®Pa

=176 MN
2.5 /76
La fuerza de aplastamiento del elemento esta dada por:
12 Xt X d X S, (elemento)
= o
12x30.5E3m x 20 E~3m x 310 E®Pa
F = = 2,26 MN

2.5
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Y la fuerza cortante del perno, esta dada por:

0.577 X x d* X S,
F =
ng
o 0577 XX (20 E~3)2m? x 600 ESPa
B 2.5

= 174019 N

Por tanto se ha calculado que la fuerza aplicada en cada perno (115.33 N) es mucho
menor que la fuerza cortante del perno (174019 N). Lo cual nos asegura que los pernos

trabajaran sin ninguna novedad.

Por otra parte, en la Figura 2.26 se puede observar un corte transversal del conjunto

rotérico y el eje fabricado. Aqui se aprecian:

Whr: Peso del rotor = 1093 Kgf = 10,71 kN

WE: Peso del eje fabricado = 150 Kgf = 1,47 kN
Lr = 1491,38 mm

Lr =300 mm

LR LF
Ra Ra

Figura 2.26: Corte del Compensador Sincrénico

Haciendo un diagrama de cuerpo libre, se obtiene que:

ZMA=0
L Lp

RBX(LR+LF)_WRX7R—WFX(LR+7):0

10,71 kN X 1'4; M L 15kN x (1,49 m— me)
R, =
B 1,49m+0,3m
Rp = 5,58 kN
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=0

RA+RB_WR_WF =0
Ry =10,71kN +1,5kN —558kN = 6,63 kN

Como se indico anteriormente, el rodamiento utilizado para la construccion del soporte en
el punto B, fue un rodamiento 6319, mismo que tiene los siguientes datos definidos en su

hoja técnica:

C: Coeficiente de carga dinamico = 155,9 kN

C,: Coeficiente de carga estatico = 115,7 kN

Podemos observar que la carga aplicada en el punto B, (Rg), es mucho menor que el
limite permitido por el rodamiento instalado en el punto B.

Por otra parte la vida de fatiga se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

L —(6)3—(155’9)3—1353 llones de revoluci
4 = RA = 6.63 = miliones de revoluciones

L —(C)3—<155'9)3—218E3 llones d luci
B = RB = 5’58 = , miilones de revoluciones

Conocemos que el sistema de arranque opera uUnicamente de manera esporadica y
Unicamente durante 14,75 minutos. Suponiendo que el sistema de arranque operaria de

manera continua, podriamos decir que:

1800 revoluciones
x 525600 minutos en un aiio = 946080 E3 revoluciones en un aiio

1 minuto

Es decir que bajo estas consideraciones extremas el rodamiento utilizado, antes de

fatigarse podria operar:

21,8 E3 millones de revoluciones

=23 ai
946080 E3 revoluciones en un afio 3 afos
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2.4. Diseno del sistema de control para reparticion de carga
activa y reactiva, integracion de unidades térmicas al
SCADA hibrido

Paralelo a la construccién del compensador sincronico se ha visto la necesidad de
integrar a las cuatro unidades térmicas que no forman parte del algoritmo de control de
potencia reactiva que realizan los PLC’s de los aerogeneradores. Para ello, en seis de las
siete unidades térmicas se instala un controlador de grupo marca Comap modelo
Intelligen, mismo que permite la comunicacién bidireccional desde y hacia los
aerogeneradores, del mismo modo estos controladores de grupo permiten realizar un
reparto de carga activa y reactiva entre todos los generadores térmicos. En la unidad No.
5 no se ha instalado un controlador de grupo, debido a que el sistema de control actual
referente a esta unidad permite realizar un control de potencia activa fija (carga base), lo
cual es una herramienta bastante util que es una alternativa para los operadores el
momento de controlar la potencia activa entre los grupos térmicos y edlicos. Por otro lado
se ha se ha integrado la informacion de las siete unidades térmicas en un sistema
SCADA local desarrollado en Intouch 10.1, herramienta que permite al equipo de
operacion encender o apagar las unidades térmicas de acuerdo a un criterio de reserva
rodante del sistema, adicional aqui pueden controlar la reparticion de carga actica y

reactiva de los grupos térmicos, entre otros.

En la Figura 2.27, Figura 2.28 y Figura 2.29 se puede observar el resultado de la

implementacion realizada.
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Figura 2.27: SCADA, Diagrama unifilar, compensador, generadores térmicos y generadores
eolicos integrados.
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Figura 2.28: SCADA, Pantalla de operacion principal, reparticion de carga activa y reactiva
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Figura 2.29: SCADA, Arquitectura de control implementada.
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3. ANALISIS ENERGETICOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Analisis

Se determinan dos escenarios basicos que permiten evaluar la cantidad de recurso edlico
que no ha sido aprovechado de manera eficiente y la cantidad de combustible que ha
sido utilizado para reemplazar esta falta de suministro energético. Ambos escenarios son
evaluados en el periodo de mayor recurso edlico en la isla San Cristébal durante el afio
2016, es decir los meses de julio a noviembre. El primer escenario obedece a
estimaciones tedricas de la potencia que se pudo haber generado de acuerdo a la
velocidad de viento medida, y el segundo escenario obedece a la potencia real que se
genero en un periodo de tiempo.

En la Figura 3.1 se observa el comportamiento de la potencia del parque edlico, entre los
meses de julio a noviembre del 2016, la potencia real esta muy por debajo de la potencia

tedrica esperada.

500 f\ *' i % \ 1 l | J
Iy v ) ! .'I" ‘x\" \ | o L et . K
: A ANN S Wl T ™
01-jul-18 0i-ago-16 01-zep.-16 0l-oct-16 0i-nov.-16
o POTENCIA TEQRICA PROMN o POTEMCIA REAL PROM

Figura 3.1: Comparacién de potencia real vs potencia esperada en el parque edlico.
Fuente [24, p. 5]

En la Figura 3.2 se observa el porcentaje de penetracion de energia eolica tedrica
respecto al real, se aprecia que la energia real esta muy por debajo de la energia

esperada.
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Octubre

i Penetracion edlico tedrico

100%

Noviembre

Figura 3.2: Comparacion del aporte de energia edlica real vs energia edlica esperada. (Afio 2016)
Fuente [24, p. 6]

En la Tabla 3.1 se presentan las diferencias en la penetracion de energia edlica generada

en el escenario real en relacion con la energia tedrica que se estima se hubiera

producido, el recurso edlico disponible en los meses analizados.

Tabla 3.1: Comparacion de energia tedrica respecto a energia real (2016).

Energia

Energia que

Energia que

que generé debi6 haber genero el Demanda Aporte reg[ de dAporte tec')r!go

el parque generado el parque delaisla generacion € generacion
" o1 A edlica edlica

eolico parque eolico térmico
FECHA kWh kWh kWh kWh % %
Jul,16 256.840 544.359 782.297 1'039.137 25% 52%
Aug,16 222.804 571.022 805.601 1'028.405 22% 56%
Sep,16 42.862 385.395 888.840 931.702 5% 41%
Oct,16 81.418 586.893 909.838 991.256 8% 59%
Nov,16 22.521 493.908 1°027.430 1'049.951 2% 47%
Total 626.446 2’'581.577 4'414.006 5’040.452 12,40% 51,20%

(Fuente: [24, p. 6])

Se esperaba producir 2'581.577,00 kWh de energia edlica y asi evitar quemar 224.485,00

galones de combustible diésel que sustituyan a esta generacion, sin embargo de esta

proyeccién unicamente se generd 626.446,00 kWh con recurso edlico, es decir un 24,3%

de lo esperado.

Respecto a la demanda del sistema, en la Figura 3.3 se muestra mes a mes las pérdidas

de energia disponible. Todas estas pérdidas fueron asumidas por generacion térmica.
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5% .
Julio Agosto Septiembre Octubre Novithbre

I Exergia edlica no aprovechada Penetracién edlico tedrico

e Penetracion edlico real

Figura 3.3: Energia desperdiciada en el afio 2016

En la Figura 3.4 se observa la penetracion de energia tedrica y real durante los meses de
julio a noviembre del afio 2016, se observa que no se aprovechd adecuadamente el
recurso eolico ya que de un posible 51% de recurso edlico, Unicamente se alcanzd un
12%.

Penetracion Real (2016) Penetracion Tedrica
(2016)

Edlica
12%

Térmic

88%

Figura 3.4: Porcentaje de penetracion de energia renovable y no renovable durante julio a
noviembre del 2016

En la Tabla 3.2 se presenta la cantidad de combustible diésel que se evité consumir
durante el periodo junio — noviembre 2016, también la cantidad de CO2 que se evitd

emitir al medio ambiente durante el mismo periodo.
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Tabla 3.2: Combustible no consumido y CO2 no emitido respecto a la generacion real.

Generacién Real (kWh) Combustible que se CO2 que no fue
evité consumir por emitido a la

Fecha Térmico Edlico Total uso de energia atmésfera por uso de

edlica (Gal) energia edlica (Ton)
Jul.16 782.297 256.840 1'039.137 22.334 205
Aug.16 805.601 222.804 1°028.405 19.374 178
Sep.16 888.84 42.862 931.702 3.727 34
Oct.16 909.838 81.418 991.256 7.08 65
Nov.16 1027.43 22.521 1°049.951 1.958 18
Total 4'414.006 | 626.446 | 5°040.452 54.474 501

(Fuente [24, p. 6])

Considerando un rendimiento de los generadores diésel de 11,5 kWh/galon, se determina
que 54.474 galones de combustible evitaron ser consumidos en los meses de andlisis, y
asi 501 toneladas de CO2 no fueron emitidos a la atmésfera.

En la Tabla 3.3 se muestra los resultados de un andlisis similar para la generacion de

energia tedrica.

Tabla 3.3: Combustible no consumido y CO2 no emitido respecto a la generacion tedrica.

Energia que Combustible que CO2 que tedricamente se
Energia que debiod haber tedricamente se pudo udo evitar emitir a la
generd el evitar consumir por el P
o generado el atmosfera por adecuado uso
parque eolico . adecuado uso de I
parque eolico energia edlica de energia edlica
Fecha kWh kWh Gal Ton
Jul.16 256.840 544.359 47.336 435
Aug.16 222.804 571.022 49.654 457
Sep.16 42.862 385.395 33.513 308
Oct.16 81.418 586.893 51.034 470
Nov.16 22.521 493.908 42.948 395
Total 626.446 2'581.577 224.485 2.065

(Fuente [24, p. 7])

En teoria se hubiera podido evitar consumir un aproximado de 224.485 galones de

combustible diésel con un equivalente a 2.065 toneladas de CO2.

En la Tabla 3.4 se presentan los valores comparativos entre los datos reales de
produccion del parque edlico y los datos que en teoria se podrian haber obtenido si el
sistema hibrido aprovecharia el recurso edlico registrado en el sitio de emplazamiento del

parque edlico durante el periodo de andlisis.
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Tabla 3.4: Facturacion de ELECGALAPAGOS.

REAL TEORICO

Facturacion de Ahorro por combustible | Facturacion de Ahorro por combustible

parque eolico no consumido pargue edlico no consumido
Fecha uUsD uUsD uUsD usb
Jul.16 32.927 20.885 69.787 44.265
Aug.16 28.564 18.117 73.205 46.433
Sep.16 5.495 3.485 49.408 31.338
Oct.16 10.438 6.62 75.24 47.723
Nov.16 2.887 1.831 63.319 40.162

80.311 50.94 330.958 209.921
Total
131.249 540.879

(Fuente [24, p. 8])

Considerando un valor comercial de 0,1282 doélares para la compra del kWh edlico y un
valor de 0,9351 ddlares para la compra del galén de diésel se observa que el parque
eolico ha generado un ahorro econémico real de 80.310 ddlares por produccion de
energia eléctrica y un ahorro por combustible no quemado de 50.940 délares, dando un
total de 131.249 dolares. Al analizar los datos tedricos se concluye que idealmente se
podia haber generado un monto de 330.958 dolares por generacion renovable y un
monto por la compra de combustible de 209.921 ddlares lo que representaria un ahorro
total aproximado de 540.879 délares. Es decir que de acuerdo con lo reportado por
ELECGALAPAGOS pudo haber existido un ahorro aproximado de 409.630 ddlares

durante el afio 2016.

En la Tabla 3.5 se muestra la generacion histérica que ha tenido el parque edlico desde
el inicio de su operacién en octubre de 2007 y como los valores de produccion han ido
decreciendo conforme el aumento en la demanda y los problemas mencionados que
restringen la normal operatividad de las maquinas. (En el afio 2007 se inicia el registro en
octubre y en el afio 2016 se termina el registro en noviembre). Como se observa la mayor
facturacion se alcanzé en el afio 2014, con un monto de USD 495.415 y la mas baja
facturaciéon hasta la actualidad es en el 2016, afio en que los problemas en de energia

reactiva aportada por los aerogeneradores.
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Tabla 3.5: Histérico de generacion Central San Cristébal.

Térmico Edlico Total Térmico | Viento e\(/;;tca) ﬁo AZ?;;%?G fac\:/tilrgrdo
Afo kWh kWh kWh % % Ton Gal usD
2007 975.858 790.398 1'766.256 55.3 44.7 632 68.73 101.329
2008 5'834.693 2'682.461 8'517.153 68.5 31.5 2.146 233.257 343.892
2009 5'882.731 3'204.436 9'087.167 64.7 35.3 2.564 278.647 410.809
2010 5'919.000 3'434.854 9'353.853 63.3 36.7 2.748 298.683 440.348
2011 6'745.046 3'344.625 | 10'089.672 66.9 33.1 2.676 290.837 428.781
2012 8'752.958 2'398.372 | 11'151.330 78.5 215 1.919 208.554 307.471
2013 7'984.046 3'451.451 11'435.497 69.8 30.2 2.761 300.126 442.476
2014 9'956.002 3'864.394 | 13'820.396 72.0 28 3.092 336.034 495.415
2015 12'425.816 | 3'396.364 | 15'822.180 78.5 215 2.717 295.336 435.414
2016 11'835.828 | 1'443.390 | 13'279.217 89.1 10.9 1.155 125.512 185.043
TOTAL | 76'311.977 | 28'010.745 | 104'322.722 73.1 26.9 22.409 2'435.717 | 3'590.978

(Fuente [24, pp. 10,11])
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En la Tabla 3.6 se resume el ahorro generado gracias al uso del recurso edlico y el
combustible consumido por los grupos térmicos en los dos escenarios planteados durante
el afio 2016 (de julio a noviembre), el primero, el real, en el cual se evidencia un consumo
de combustible de 383.826,61 galones de diésel y un ahorro de 185.728,62 ddlares
gracias al uso del recurso eolico, el segundo escenario, el tedrico, el cual esta basado en
la curva de rendimiento del aerogenerador, la cual relaciona la potencia en funcién de la
velocidad del viento, se evidencia que se pudo haber consumido unicamente 213.815,13
galones de diésel y ahorrado 765.386,80 ddlares gracias al uso del recurso edlico. Es
decir, que mediante el uso adecuado del recurso edlico se pudo haber ahorrado

579.658,18 ddlares adicionales a los ahorrados en el 2016.

En lo referente al combustible diésel se considera el precio de importacion de 1,54
ddlares por galén, precio publicado por Petroecuador en su pagina web, y el precio del
transporte de combustible diésel desde continente a las islas Galapagos que es de 1,87
dolares por galén, adicional se considera un rendimiento promedio de 11,5 kWh/gal,

datos obtenidos del departamento de produccion de CELEC EP Termopichincha.

3.2. Resultados

En el mes de mayo del afio 2017 se puso en operaciéon el compensador sincronico y se
habilitd el sistema de control que permite que el parque edlico trabaje con conjunto con

todos los generadores térmicos.

El compensador sincronico opera de manera isdcrona realizando un control de voltaje, es
decir, automaticamente compensa potencia reactiva al sistema para mantener los niveles

de voltaje en los adecuados.

El compensador sincrénico compensa la potencia reactiva de los generadores térmicos,
manteniendo el factor de potencia de los mismos en uno, ahorrando combustible.

Los sistemas de control implementados permiten despachar desde la sala de control las
unidades térmicas, mismas que reparten carga activa y reactiva, optimizando la

operacién conjunta del parque térmico y edlico.

Se llevo el compensador sincrénico hasta los 600 kVAr aproximadamente y se registro
una temperatura de 41.4°C en las bobinas del rotor, lo cual esta por debajo de lo

establecido en el manual del generador STAMFORD el cual hace referencia a lo indicado
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en la norma “BS EN 60085 (= IEC 60085) Electrical insulation — Thermal Evaluation and

Designation”.

Temp. atm. 25

Figura 3.5: Temperatura de las bobinas del rotor del compensador a 600 kVAr

Con estos antecedentes, se evaluara los registros de energias obtenidos durante los
meses de junio a noviembre del afio 2017, y se compararan con los datos de energia del
afio 2016 durante el mismo periodo.

En la Tabla 3.7 se puede observar la energia producida por los parques térmico y edlico
durante los meses de mayor viento en la Isla San Cristobal.

Tabla 3.7: Energia afio 2017, meses de mayor viento en San Cristobal

Mes Energ;:rglejr;eégﬁgopor el Energ;arqgue;:eér ?md;gor el Demanda | Penetracion edlica
kWh kWh kWh %

Julio 195.753,05 961.817,79 1.157.570,84 17%
Agosto 217.262,82 888.948,58 1.106.211,40 20%
Septiembre 230.840,13 805.198,99 1.036.039,12 22%
Octubre 188.632,38 875.361,47 1.063.993,85 18%
Noviembre 346.804,13 688.947,49 1.035.751,62 33%
Diciembre 192.554,13 968.145,14 1.160.699,27 17%
Total 1.371.846,64 5.188.419,46 6.560.266,10 21%

En la Tabla 3.8 se puede observar que la demanda de energia en el 2017 subié en
aproximadamente 7% respecto al 2016, también se observa que durante los meses que
existe mayor recurso eolico, la penetracion de energia edlica aumentd del 12% en el
2016 a 22% en el 2017. Cabe sefalar que durante estos meses del 2017, el
aerogenerador No. 3 se encontré con una falla mecanica, es decir no operd, caso

contrario se habria alcanzado una penetracion edlica aproximada del 31%.
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Tabla 3.8: Comparacién de la energia generada en el 2016 y 2017

Fecha 2016 2017
Penetracion Penetracion

Eodlico | Térmico | Demanda edlica Edlico Térmico | Demanda eodlica
kWh kWh kWh % kWh kWh kWh %
Julio | 256.840| 782.297 |1.039.137 25% 195.753 | 961.818 | 1.157.571 17%
Agosto | 222804 | 805.601 | 1.028.405 22% 217.263| 888.949 | 1.106.211 20%
Septiembre | 42 862 | 888.840 | 931.702 5% 230.840| 805.199 | 1.036.039 22%
Octubre | 81.418 | 909.838 | 991.256 8% 188.632| 875.361 | 1.063.994 18%
Noviembre | 22521 |1.027.430| 1.049.951 2% 346.804 | 688.947 | 1.035.752 33%
Total |626.445|4.414.006 | 5.040.451 12% 1.179.293 | 4.220.274 | 5.399.567 22%

En la Tabla 3.9 se describe la energia generada por el parque térmico y edlico durante

los afios 2016 y 2017, se considera que el combustible diésel tiene un precio de

importacion de 1,54 ddlares por galén, precio publicado por Petroecuador en su pagina

web, y el precio del transporte de combustible diésel desde el continente a las islas

Galapagos que es de 1,87 ddlares por galdén, adicional se considera un rendimiento
promedio de 11,5 kWh/gal, datos obtenidos del departamento de produccion de CELEC

EP Termopichincha.

Tabla 3.9: Ahorro por reduccion de uso de combustible entre el 2017 respecto al 2016

Aporte de Energia Consumo de Combustible
2016 2017 2016 2017 Ahorro Qe Lo que se ahorro por el uso de los
combustible aerogeneradores
Parque Parque Parque Parque Parque Parque Parque .
Edlico Térmico Edlico Térmico Térmico Térmico Térmico Importacion Transporte TOTAL
kWh kWh kWh kWh Gal Gal Gal usD usD usD

Jul 256.840 782.297 195.753 961.818 68.025 83.636 - -
Aug | 222.804 805.601 217.263 888.949 70.052 77.299 - -
Sep 42.862 888.840 230.840 805.199 77.290 70.017 7.273 11.221 13.576 24.797
Oct 81.418 909.838 188.632 875.361 79.116 76.118 2.997 4.625 5.596 10.221
Nov 22.521 1.027.430 346.804 688.947 89.341 59.908 29.433 45.411 54.942 100.353
Tot | 626.445 | 4.414.006 | 1.179.292 | 4.220.274 383.826 366.980 39.704 61.258 74114 135.372

Se observa que la reduccion de combustible diésel entre el afno 2016 y 2017 fue de

39.704,35 galones, lo que produjo un ahorro de 135.372,93 ddlares al estado

ecuatoriano y la disminucion de 942 toneladas de CO2. Vale la pena indicar que durante

el afio 2017, uno de los tres aerogeneradores estuvo con un problema mecanico, por lo
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cual, de haberse tenido operativo este tercer aerogenerador se hubieran reducido
68.119,82 galones de diésel, produciendo un ahorro de 232.256,15 ddlares y una

disminucién de 1414 toneladas de CO2.
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4. CONCLUSIONES

La implementacion de este proyecto en el afio 2017 permitié ahorrar aproximadamente
135.000,00 délares en comparacion al afio 2016, este ahorro esta asociado a la
reduccion de consumo de diésel usado para las unidades térmicas, que pasd de
383.826,00 galones en el 2016 a 366.980,00 en el 2017. Estos 30.704,00 galones de
diferencia, ahorran al estado ecuatoriano tanto por conceptos de importacion de diésel
como por transporte de diésel desde el continente, motivo por el cual este proyecto de

eficiencia energética genera una ganancia medible y comparable.

La generacion de energia edlica producida por los aerogeneradores pasoé de 626,45 GWh
en el afio 2016 a 1.179,29 GWh en el 2017, lo que evitd que 942 toneladas de CO2 sean
emitidas al medio ambiente, contribuyendo con el ecosistema que es prioridad en las

islas Galapagos.

A pesar que la demanda energética en el afio 2017 subié en aproximadamente un 7%
respecto al afio 2016, se tuvo una penetracion edlica del 22% (con un aerogenerador

menos), lo cual fue muy superior al 12% del afo 2016.

La construccién del compensador sincrénico sirve como proyecto piloto para futuras
implementaciones, las cuales pueden ser utiles para mejoramiento de la estabilidad de

voltaje en sistemas eléctricos de potencia y/o proyectos de eficiencia energética.

Trabajos futuros

Se recomienda optimizar los mantenimientos de los aerogeneradores, ya que esta
actividad es parte fundamental para el aporte energético y por ende para el ahorro de
combustible. En el afio 2017, debido a que uno de los tres aerogeneradores estuvo fuera
de operacion, unicamente se alcanzé una penetracion edlica del 22%, si los tres
aerogeneradores hubiesen estado operativos, se hubiera alcanzado un 31% de
penetraciéon. Por otra parte, se hubiera podido ahorrar 232.256,15 ddlares por concepto
de reduccién de consumo de combustible y se hubiera podido evitar emitir al medio
ambiente 1414 toneladas de CO2 por concepto de sustitucion de generacion térmica por

generacion edlica.
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Si bien es cierto, en el aino 2017 se mejorod la penetracion de energia edlica respecto al
afno 2016, alcanzando un 31% (si hubieran estado operativos los 3 aerogeneradores),
queda lejos todavia del 51% de penetracion que se evidencia con un aprovechamiento
ideal a través de la curva de potencia de los aerogeneradores respecto a la velocidad del
viento. Se recomienda que en un futuro se desarrolle un proyecto en el cual se realice la
medicion, registro y analisis de las pérdidas que ocasionan esta diferencia. Asi mismo, se
debe automatizar el despacho de los generadores térmicos para optimizar su operacion,
con el fin de que trabajen en su mejor punto de eficiencia y no limiten la potencia de los

aerogeneradores .
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ANEXO II. COTIZACION SISTEMA DE COMPENSACION ESTATICO

A02-PAZCGO18

a bb

1. DESCRIPCION DE LOS iTEMS Y PRECIOS

DESCRIPTION

Pagina 3/5

Date: 03/03/2017 11:42:00
Referencia: OPP-17-632446
Revision 000-03/03/2017

001 PCS100 25-05B-A10

PCS100 REACTIVE POWER
CONDITIONER INVERTER EN
CABINET, TYPE PCS100 25-05B-
A10, ENCLOSURE PROTECTION
IP20, COOLING FORCED/AIR,
AMBIENT TEMPERATURE RANGE
0 - 40 oC, ALTITUDE ABOVE SEA
LEVEL MAX. 1000 m WITOUT

DERATING, HUMIDITY 0-95% NON-

CONDENSING, DIMENSIONS
2154x809x804, WEIGHT APPROX.
680kg + 100kg (packing)

DSCTO.

1

IVA

155,500.00

SUBTOTAL 1
0%
SUBTOTAL 2
14%

TOTAL

No se incluye instalacion, comisionamiento & puesta en servicio ni repuestos

ABB ECUADOR S.A.

155,500.00

155,500.00
0.00
155,500.00
21,770.00
177,270.00

OFICINAPRINCIPAL

Av. Atahualpa OE1-198 y Av. 10 De Agosto
Edif. Atahualpa Business Center, pisos 10y 11
Casilla: 17-08-8431 Quito-Ecuador

Tel.: +(593) 2 3994 100/199

Fax: +(593) 2 3994 110/199 Ext. 4110

Péagina web: www.abb.com.ec

OFICINA GUAYAQUIL ESTACION DE SERVICIO TURBOCARGADORES
Av. Constitucion y Juan Tanca Marengo Via Interoceanica Km. 11,5

Edif. Executive Center, Piso 2, Of. 206 Quito (Cumbaya) / Ecuador

Guayaquil / Ecuador Tel.: +593 2 289 5260

Teléfono: +(593) 4 2158 465 Fax: +593 2 289 3981

Fax +(593) 4 2158 443 e-mail: turbo@ec.abb.com

Pagina web: www.abb.com.ec Péagina web: http//www.abb.com/turbocharging

090

LINEA DE ATENCION
AL CLIENTE
1800-113-344
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ANEXO IV. CODIGO EN MATLAB DE CURVA DE CAPABILIDAD

function varargout = Curva de Capabilidad correccion(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @Curva de Capabilidad correccion OpeningFcn,
'gui_OutputFecn', @Curva_de_Capabilidad_correccion_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(vargrgin(l))

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function Curva de Capabilidad correccion OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
set (handles.radiobuttonl, 'Enable', "off'");

set (handles.radiobutton2, 'Enable', "off")
set (handles.radiobutton3, "Enable', 'off")
set (handles.radiobutton4, 'Enable', "off'");
set (handles.radiobutton7, 'Enable', "off")
set (handles.radiobutton8, 'Enable', "off")
set (handles.radiobutton9, 'Enable', "off'");

set (handles.radiobuttonl0, "Enable', 'off");

set (handles.radiobuttonll, 'Enable', 'off");

global aux; global cont; global contl; global cont2; global cont3; global cont4; global
cont5; global cont6; global cont7; global cont8; aux=0; cont=0; contl=0; cont2=0; cont3=0;
cont4=0; cont5=0; cont6=0; cont7=0; cont8=0;

handles.output = hObject; guidata (hObject, handles);

function varargout = Curva_de Capabilidad correccion_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function editl_Callback (hObject, eventdata, handles)

global S;

S=str2double (get (hObject, 'String')) ;

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global SB;

SB=str2double (get (hObject, 'String'));

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

global fp; global P; global S;

fp=str2double (get (hObject, 'String'));

P=S*fp;

set (handles.text32, 'String', int2str(P));

function edit7_Callback (hObject, eventdata, handles)

global P;

P=str2double (get (hObject, 'String')) ;

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

global V;

V=str2double (get (hObject, 'String'));

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)

global xd;

xd=str2double (get (hObject, 'String'));

function editl3_Callback (hObject, eventdata, handles)

global MSlex;

MSlex=str2double (get (hObject, 'String'));

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

global xqg;

xg=str2double (get (hObject, 'String'));

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

global MSles;

MSles=str2double (get (hObject, 'String'));

function pushbutton7 Callback(hObject, eventdata, handles)

global S; global SB; global P; global Q; global V; global Ia; global fp; global xd; global
xq; global s; global n; global m; global kl; global Ppu; global Qpu; global phi; global Epu;
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global MSles; global MSlex; global aux; global x; global y; global x11; global yll; global
x1; global yl; global x2; global y2; global x3; global y3; global x4; global x5; global x6;
global y5; global x4I; global y4I; global x5I; global y5I; global x6I; global y6I; global
x7I; global y7I; global x8I; global y8I; global x9I; global y9I;
axes (handles.axes2);

cla;

pw = msgbox ('Por favor espere...');

s=(1/2)* ((xd-xq) / (xd*xq) )

n=(1/2)* ((xd+xq) / (xd*xq))

kl=n+s

IB=(SB*1000)/ (V*sqgrt (3))

Ia=(S*1000)/ (V*sqrt(3))

Ipu=Ia/IB

XgIr=xg*Ipu

Xgla=(pi/2)-(acos (fp))

[XgIx,Xgly]=pol2cart (Xgla,Xqlr)

Egqx=1+XgIx

Eqy=Xqly

[Ega,Eqgr]=cart2pol (Egx,Eqy)

phi=Ega

Ppu=P/S

O=sqrt ((572)-(P"2))

Qpu=Q/Ss

syms E QAx1l tl X1 Y1 X2 Y2;
Epu=(Ppu-(0.5* ((xd-xq) / (xd*xq) ) *sin (2*phi))) *xd/sin (phi)
m=Epu/xd

aux=1;

hold on;

x=-1:0.001:1;

y=sgrt (((S/SB)"2) - (x.72));

x11=0:0.001:pi;

yll=sqgrt (((S/SB)"2) - (x11.72));

handles.x=x;

handles.y=y;

t=0:0.001:pi;

x1l=(m.*cos (t))+(s.*cos (2.*t))-n;
yl=(m.*sin(t))+(s.*sin(2.*t));

handles.x1l=x1;

handles.yl=yl;

x2=[-1:0.001:1];

y2=Pput (0.*x2) ;

handles.x2=x2;

handles.y2=y2;

%x3=-s5-n:0.0001:s-n;

y3=sqgrt ( ((x3+k1l).”3) ./ (s-n-x3));

x4=x3+(2*MSles/100) ;

v4=y3;

x5=-n-s5:0.0001:-n+s;

y5=sqgrt ((s"2)-((x5+n)."2));

x6=x5+ (2*MSlex/100) ;

y6=y5;

Y=Ppu;

t2=solve ([Y==(m*sin(tl))+(s*(sin(2*tl)))1]);

x4I=(m*cos (t2) )+ (s*cos (2*t2)) -n;

y4I=(m*sin(t2))+(s*sin(2*t2));

Sol3=solve ([Yl==(m*sin(tl))+(s*(sin(2*tl))),X1l==(m*cos(tl))+(s*cos(2.*tl))-n,Yl==sqrt (172~

X172)1);

x5I=S013.X1;

y5I=So0l3.Y1;

Sol4=solve ([Yl==sqgrt (1"2-(X1+ (2*MSles/100))"2),Yl==sqgrt (((X1+k1l)"3)/(s-n-X1))1);
x6I=S014.X1(2)+(2*MSles/100);

y6I=S0l4.Y1(2);

Sol5=solve ([Y==sqrt (((X1+k1l)"3)/(s-n-X1))1);

x7I=S015(1)+(2*MSles/100) ;

y7I=Y;

Solé6=solve ([Y2==sqgrt ((s"2) - ((X2+n+(2*MSles/100) - (2*MSlex/100))"2)),Y2==sqgrt ( ((X2+kl)"3)/ (s-
n-x2))1);

x8I=S016.X2(2)+(2*MSles/100) ;

y8I=S016.Y2(2);

y9I=0;

Sol7=solve (y9I==sqrt ((s"2)-((X2+n)"2)));
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x9I=S017 (2)+(2*MSlex/100) ;

axes (handles.axes3);

path = 'leyenda.png';

imag = imread (path);

imshow (imag) ;

set (handles.radiobuttonl, 'Enable', "on")
set (handles.radiobutton2, 'Enable', "on'")
set (handles.radiobutton3, 'Enable', 'on')
set (handles.radiobuttond, 'Enable', 'on'");
set (handles.radiobutton?7, 'Enable', "on")
set (handles.radiobutton8, 'Enable', "on'")
set (handles.radiobutton9, 'Enable', "on'")
set (handles.radiobuttonlO, 'Enable', 'on'
set (handles.radiobuttonll, 'Enable', 'on'
delete (pw);

msgbox ('Escoga entre valores reales o valores por unidad');

set (handles.radiobuttonl, 'Value',0);

set (handles.radiobutton2, 'Value',0);

function radiobuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

global S; global x; global y; global Ppu; global Qpu; global x11; global yll; global x4I;
global y4I; global x5I; global y5I; global x6I; global y6I; global x7I; global y7I; global
x8I; global y8I; global x9I; global y9I; global xl1; global yl; global x2; global y2; global
x3; global y3; global x4; global x5; global x6; global y5; global xR; global yR; global
x11R; global yl1lR; global x1R; global ylR; global x2R; global y2R; global x3R; global y3R;
global x4R; global x5R; global x6R; global y5R; global px; global py; global pxl; global
yl; global px2; global py2; global px3; global py3; global px4; global py4; global px5;
global py5; global px6; global py6; global px7; global py7; global px8; global py8;

xXR=x*5;

yR=y*S;

x11R=x11*3;

y11lR=y1l1l*S;

x1R=x1*S;

y1R=y1l*S;

X2R=x2*S;

Y2R=y2*S;

x3R=x3*S;

y3R=y3*S;

x4R=x4*S;

x5R=x5*S;

X6R=x6*S;

y5R=y5*S;

PpuR=Ppu*S;

QpuR=Qpu*S;

idx = find(ylR - 0 < eps, 1);

px = x1R(idx);

py = ylR(idx);

pxl = x5I*S;

pyl = y5I*S;

py2 = y4I*S;

px2 = x4I*S;

py3 = PpuR;

px3 = QpuR;

px4d = -px3;

py4 = py3;

px5 = x6I*S;

py5 = y6I*S;

px6 = x7I*S;

py6 = y7I*S;

px7 = x8I*S;

py7 = y8I*S;

px8 = x9I*S;

py8 = y9I*S;

set (handles.textll, 'String', int2str(py
set (handles.text20, 'String', int2str(px
set (handles.textl2, 'String', double (pyl

;

7

7

( ))

( ))

( ))
set (handles.text2l, 'String', double (pxl));
set (handles.textl5, 'String', double (py4));
set (handles.text24, 'String', double (px4));
set (handles.textl6, 'String', double (py5)):
set (handles.text25, 'String', double (px5));
set (handles.textl7, 'String', double (py6)):;

098



set (handles.text26, 'String', double (px6))
set (handles.textl18, 'String', double (py7))
set (handles.text27, 'String', double (px7))
set (handles.textl9, 'String', double (py8))
set (handles.text28, 'String', double (px8))
set (handles.radiobutton2, 'Value',0);

axes (handles.axes?2);

cla;

plot (xR, yR,'g', 'linewidth',2);

hold on;

plot (x1R, ylR, 'b','linewidth',2);

plot (x2R, y2R, 'r','linewidth',2);

plot (x3R, y3R, '--m', 'linewidth',2);

plot (x4R, y3R, 'm','linewidth',2);

plot (x5R, y5R, '--k','linewidth',2);

plot (x6R, y5R, 'k','linewidth',2);
x1im([-S,S1) ¢

ylim([0,S1) 7

Sl=floor (S/100) ;

set (gca, "xtick', [-S1*100:200:51*100]) ;
set (gca, 'ytick', [0:100:S8]);

xlabel ('Potencia Reactiva (kVAR)');

ylabel ('Potencia Activa (kW) '");

function radiobutton2 Callback (hObject,

global x; global y; global S;
global y6I; global x7I;
1; global yl; global x2;
global y5; global px;
global py3; global px4;
x7; global py7; lobal px8;
set (handles.radiobuttonl,
axes (handles.axes?2);

global y7I;

global y2;
global py;
global py4;

'Value'

global x4I;

global py8;
,0)7

cla;

plot (x, ,'g', "linewidth',2);

hold on;

plot(xl, y1, 'b','linewidth',2);

plot(x2, y2, 'r','linewidth',2);

plot(x3, y3, '--m','linewidth',2);

plot (x4, y3, 'm','linewidth',2);

plot (x5, y5, '--k','linewidth',2);
plot(x6, y5, 'k','linewidth',2);
x1lim([-1,11);

y1lim([0,1])

set (gca, 'xtick', [-1:0.1:1])

set (gca, 'ytick', [0:0.1:11);

xlabel ('Potencia Reactiva (pu)');

ylabel ('Potencia Activa (pu)');

idx = find(yl - 0 < eps, 1);

px = x1(idx);

py = yl(idx);

pxl = x5I;

pyl = y5I;

py2 = y4I;

px2 = x47I;

px3 = Qpu;

py3 = Ppu;

px4 = -px3;

py4 = py3;

px5 = x6I;

pyS = y6I;

px6 = x7I;

py6 = y7I;

px7 = x8I;

py7 = y8I;

px8 = x9I;

py8 = y9I;

set (handles.textll, 'String', int2str(py*S
set (handles.text20, 'String', int2str (px*S
set (handles.textl2, 'String', double (pyl*S
set (handles.text2l, 'String', double (pxl*S
set (handles.textl3, 'String', double (py2*S

))
))
))
))
))

eventdata,
global y4I;
global x8I;
global x3;
global pxl;
global px5;
global Ppu;

7
7
7
7

7
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7

set (handles.text22, 'String', double (px2*S
set (handles.textl4, 'String', double (py3*S

i

set (handles.textl7, 'String', double(py6*S3)):;
set (handles.text26, 'String', double (px6*S
set (handles.textl8, 'String', double (py7*S
set (handles.text27, 'String', double (px7*S
set (handles.textl9, 'String', double (py8*S));
set (handles.text28, 'String', double (px8*S));
function radiobutton3 Callback(hObject, eventdata, handles)
global cont; global pl; global px; global py; cont=cont+l;
if mod(cont,2)==

axes (handles.axes2);

set (pl, 'visible', 'off');
else

axes (handles.axes2);

pl=plot(px, py, 'k.', 'MarkerSize', 20);
end
function radiobutton4 Callback(hObject, eventdata, handles)
global contl; global p2; global pxl; global pyl;
contl=contl+l;
if mod(contl,?2)==

axes (handles.axes2);

set (p2, 'visible', "off'");
else

axes (handles.axes2);

p2=plot (pxl, pyl, 'k.', 'MarkerSize', 20);
end
function radiobutton7 Callback(hObject, eventdata, handles)
global cont4; global p5; global px4; global py4;
cont4=contd+1;
if mod(cont4,2)==

axes (handles.axes2);

set (p5, 'visible', "off");
else

axes (handles.axes2);

pS=plot (px4, py4, 'k.', 'MarkerSize', 20);
end
function radiobutton8 Callback(hObject, eventdata, handles)
global cont5; global p6; global px5; global py5;
cont5=cont5+1;
if mod(cont5,2)==0

axes (handles.axes2);

set (p6, 'visible', 'off');
else

axes (handles.axes2);

p6=plot (px5, py5, 'k.', 'MarkerSize', 20);
end
function radiobutton9 Callback(hObject, eventdata, handles)
global conté6;
global p7; global px6; global py6; conté6=cont6+l;
if mod(cont6,2)==0

axes (handles.axes2);

set (p7, 'visible', 'off');
else

axes (handles.axes?2);

p7=plot (px6, py6, 'k.', 'MarkerSize', 20);
end
function radiobuttonl0_Callback (hObject, eventdata, handles)
global cont7; global p8; global px7; global py7;
cont7=cont7+1;
if mod(cont7,2)==0

axes (handles.axes2);

set (p8, 'visible', 'off");
else

axes (handles.axes2);

p8=plot (px7, py7, 'k.', 'MarkerSize', 20);

7

set (handles.text23, 'String', double (px3*3));
set (handles.textl5, 'String', double (py4*S));
set (handles.text24, 'String', double (px4*S));
set (handles.textl6, 'String', double ;
set (handles.text25, 'String', double (px5*S

(

(

(

7

7

( )
( )
( )
( )
( )
(py5*S)
( )
( )
( )
( )
( )
( )

)
)
)
)
)
)
)i
)
)
)
)
)
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end
function radiobuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
global cont8; global p9; global px8; global py8; cont8=cont8+1;
if mod(cont8,2)==
axes (handles.axes2);
set (p9, 'visible', 'off'");
else
axes (handles.axes2);
p9=plot (px8, py8, 'k.', 'MarkerSize', 20);
end
function pushbutton8 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.radiobuttonl, 'Value',0);
set (handles.radiobutton2, 'Value',0)
set (handles.radiobutton3, 'Value', 0)
set (handles.radiobutton4, 'value',0);
set (handles.radiobutton5, 'Value',0);
0)
0)
0)
0)

7

i

set (handles.radiobutton6, 'Value',0);
set (handles.radiobutton7, 'Value',
set (handles.radiobutton8, 'Value',
set (handles.radiobutton9, 'Value', ;
set (handles.radiobuttonl0, 'Value',0);
set (handles.radiobuttonll, 'Value',0)
set (handles.textll, 'String', '-");
set (handles.text20, 'String', '-'")
set (handles.textl1l2, 'String', '-'")
set (handles.text21, 'String', '-'")
set (handles.textl13, 'String', '-'")
set (handles.text22, 'String', '-'")
set (handles.textl4, 'String', '-'")
set (handles.text23, 'String', '-'")
set (handles.textl5, 'String', '-'")
handles.text24, 'String', '-");
)
)
)
)
)
)
)
)
)

i

i

7

set

set (handles.textl6, 'String', '-');
set (handles.text25, 'String', '-");
set (handles.textl7, 'String', '-');
set (handles.text26, 'String', '-');
set (handles.textl8, 'String', '-");
set (handles.text27, 'String', '-');
set (handles.textl9, 'String', '-');

(
(
(
(
(
(
(
(
set (handles.text28, 'String', '-'
(
(
(
(
(
(
(
(

set (handles.editl13, 'String', ' ");
set (handles.editl, 'String', ' ');
set (handles.edit4, 'String', ' ');
set (handles.edit5, 'String', ' ');
set (handles.edit7, 'String', ' ');
set (handles.edit8, 'String', ' ');
set (handles.edit10, 'String', ' ');
set (handles.editll, 'String', ' ");
set (handles.edit9, 'String', ' ');
axes (handles.axes2);

cla;

axes (handles.axes3);

cla;

clear all;
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ANEXO V. RESULTADO OBTENIDO DE LA SIMULACION DE LA CURVA
DE CAPABILIDAD
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ANEXO VI. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA CONSTRUCCION
DEL COMPENSADOR SINCRONICO

. ] m Lg% 1 1 I lg.ﬁ-ﬁw.- I

Placa de la unidad de generacion térmica a utilizarse
como compensador sincrénico

Motor de combustién interna siniestrado, eje de acople
al generador sincrono

Pieza de unién entre el MCl y el generador sincrénico

Construccion de la pieza de la Figura 2.17
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Construccion de la pieza de la Figura 2.19

Construccién de la pieza de la Figura 2.17

Construccion de la pieza de la Figura 2.19
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Pieza de la Figura 2.17 c) finalizada y unida al
embrague magnético (Vista anterior)

Pieza de la Figura 2.17 c) finalizada y unida al
embrague magnético (Vista posterior)

Embrague magnético (anillos rozantes) y acople hacia
motor eléctrico

Motor eléctrico de arranque acoplado parcialmente al
embrague mecanico (Figura 2.18 Conector)

Acople de la Figura 2.18
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Conector a eje de motor de arranque (Figura 2.18)

Acople de las piezas de las Figuras 2.17 y 2.19 (Vista
frontal)

e

Acople de las piezas de las Figuras 2.17 y 2.19 (Vista
posterior)

Pieza de la Figura 2.17 finalizada y acoplada al
rodamiento de la Figura 2.19

Acople de la pieza de la Figura 2.17 al eje del
generador sincrono
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Pieza especial construida para medir el torque
necesario para sacar el conjunto rotérico de la inercia

Compensador sincrénico (Vista superior)

b mad L Ly

Soporte del motor eléctrico

Tablero de control
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ANEXO VIIl. FLUJO DE INFORMACION PARA LA OPERACION DEL COMPENSADOR
SINCRONICO

INICIO DE SECUENCIA DE ARRANQUE DEL COMPENSADOR
SINCRONICO

OPERADOR: VERIFICAR QUE EL COMPENSADOR
SINCRONICO ESTE FUERA DEL PARALELO

FIN NO ESTA FUERA DE PARALELO
Sl
OPERADOR: CERRAR BREAKER DE ALIMENTACION DEL OPERADOR: VERIFICAR QUE EL BRAKER DE
VDF ALIMENTACION DEL VDF ESTE CERRADO
ESTA CERRADO

N

OPERADOR: PRESIONAR EL BOTON DE ARRANQUE

NO

SE PRESIONO EL BOTON DE ARRANQUE

S|

SISTEMA DE CONTROL: ENVIA SENAL DE CIERRE AL
CONTACTOR AUXILIAR

OPERADOR: INICIAR SECUENCIA DE PARADA Y

REPORTAR A MANTENIEMIENTO NO EN CONTACTOR AUXILIAR SE CERRO

N

CONTACTOR AUXILIAR: ENVIA SENAL DE CIERRE AL

il EMBRAGUE

OPERADOR: INICIAR SECUENCIA DE PARADA Y

REPORTAR A MANTENIEMIENTO NO SE MAGNETIZO ELS

Sl

SISTEMA DE CONTROL: ENVIA SENAL DE ARRANQUE AL

FIN VDF
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R: INICIAR SECUENCIA DE
RTAR A MANTENIEMIE

A 4
C_ ON TIEMPO OE SUBIDA

R: INICIAR SECUENCIA DE
RTAR A MANTENIEMIE

NVIA SENAL DE START A

I

R: INICIAR SECUENCIA DE
RTAR A MANTENIEMIE

I

R: INICIAR SECUENCIA DE
RTAR A MANTENIEMIE

I

R: INICIAR SECUENCIA DE
RTAR A MANTENIEMIE

TA CORRIENTE DE CAMPO P
DLTAJE AL VALOR NOMI

CUENCIA DE SINCRONIS
RECUENCIA A LOS VALO

SENAL DE CIERRE AL INT:
PRINCIPAL
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ICIAR SECUENCIA DE PARAD
A MANTENIEMIENTO

OR: ENVIA SENAL DE INICIO D

{A SENAL DE APERTURA A E

ONTROL: INICIAR SECUENCI.
R: REPORTAR A MANTENIE

TROLA VOLTAJE DE LARED E

ICIAR SECUENCIA DE PARAD
A MANTENIEMIENTO

: INICIAR SECUENCIA DE PAR
R: REPORTAR A MANTEN

DE CORRIENTE DE CAMPO P
OS ELECTRICOS ESTEN DEN
LIMITES ESTABLECIDOS
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ANEXO IX. PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE Y PARADA DEL COMPENSADOR SINCRONICO

PROCEDIMIENTO PARA ENCENDER EL COMPENSADOR SINCRONICO
En el SCADA pasar el control del compensador a "Manual"
Sobre el compensador, verificar que el compensador esté totalmente detenido, es decir que no esté girando.
Sobre el compensador, verificar que las fajas térmicas se encuentren apagadas.
Sobre el tablero auxiliar, verificar que el disyuntor del compensador esté abierto.
Sobre el tablero auxiliar, verificar que el disyuntor del compensador se encuentra cargado, de no ser asi cargarlo manualmente con la perilla
5 [del disyuntor.
6 |Sobre el compensador, verificar que el breaker del compensador esté cerrado.
7 |Sobre el tablero de control, verificar que el variador de velocidad se encuentre energizado (pantalla frontal encendida)
8
9

BlW(IN|=

Sobre el tablero de control, verificar que el AVR se encuentre encendido (pantalla frontal encendida)

Sobre el tablero de control, verificar que el medidor de energia se encuentre encendido (pantalla frontal encendida)

10| Sobre el variador de velocidad con la ayuda del botén "flecha izquierda" desplazarse hasta que aparezca el ment "M"
11|Sobre el variador de velocidad con la ayuda del botdn "flecha superior" desplazarse hasta que aparezca el ment "M1."
12|Sobre el variador de velocidad con la ayuda del botén "flecha derecha" desplazarse hasta que aparezca el mend "V1.1."
13| Sobre el tablero de control del compensador, verificar que la perilla de "sincronoscépio” se encuentra en posisicion "OFF"
14|Sobre el tablero de control del compensador, verificar que la perilla de "cerrar 52" se encuentra en posisicion "OFF"
15|Sobre el tablero de control del compensador, verificar que el botdn de "emergency stop" se encuentra desactivado

16| Sobre el medidor de energia, con la ayuda de las flechas de desplazamiento ubicarse en la pantalla "2.0"

Sobre el tablero de control, presionar el botén "START", y verificar sobre la pantalla del variador de velocidad que la velocidad del
17| compensador comienza asubir progresivamente hasta los 60.7 Hz. (Aproximadamente durard unos 5 minutos"

18| Sobre el medidor de energia verificar que el voltaje es de 480 V aproximadamente en las 3 lineas.

19| Sobre el AVR, con la ayuda del botén "flecha izquierda" desplazarse hacia el menu principal "DECS-250 Digital Excitation Control System"
Sobre el AVR, con la ayuda del botdn "flecha derecha" y "flechas superior e inferior" desplazarse hacia el mendu: "Settings", "Sync/Voltage
20| Matching", "Synchronizer", "Sync Enable/Disable"

21|Sobre el AVR, una vez que se encuentre en el menu: "Sync Enable/Disable", presionar el botén "Edit"

22|Sobre el AVR, con la ayuda del botdn "flechas superior" ingresar como "username" la letra Ay presionar "Edit"

23|Sobre el AVR, con la ayuda del botén "flechas superior" ingresar como "password" la letra A y presionar "Edit"

24|Sobre el AVR, una vez que se encuentre en el menu: "Sync Enable/Disable", presionar el botén "Edit"

25(|Sobre el AVR, con la ayuda del botdn "flechas superior" cambiar a "disabled" y presionar "Edit"

[~y

N

w

wu

2|
2

a

Sobre el AVR, una vez que se encuentre en el menu: "Sync Enable/Disable", presionar el botén "Edit"
Sobre el AVR, con la ayuda del botén "flechas superior" cambiar a "enabled" y presionar "Edit"

~

28| Sobre el AVR, con la ayuda del botdn "flecha izquierda" desplazarse hacia el menu principal "DECS-250 Digital Excitation Control System"
29|Sobre el medidor de energia, con la ayuda de las flechas de desplazamiento ubicarse en la pantalla "7.0"

30(Sobre el tablero de control, encender el "sincronoscdpio”

31(Sobre el variador de velocidad con |a ayuda del boton "flecha izquierda" desplazarse hasta que aparezca el ment "M"

32|Sobre el variador de velocidad con la ayuda del botén "flecha superior" desplazarse hasta que aparezca el ment "M2."

33| Sobre el variador de velocidad con la ayuda del botdn "flecha derecha" desplazarse hasta que aparezca el menti "G2.1."

34|Sobre el variador de velocidad con |a ayuda del botén "flecha derecha" desplazarse hasta que aparezca el menud "P2.1.1."

35| Sobre el variador de velocidad, en el menu de "Frecuencia minima", presionar una vez el botdn "flecha derecha", el valor comenzara a titilar.

36 Sobre el variador de velocidad, en el menu de "Frecuencia minima", presionar una vez el botdn "flecha derecha", el valor comenzara a titilar.

Sobre el variador de velocidad, en el menu de "Frecuencia minima" titilando, presionar una vez el botén "flecha derecha", el valor podra ser
ajustado (con las flechas) con el objetivo de subir o bajar la velocidad del compensador (Al final presionar el botén "enter". Se recomienda
37| manejar el valor entre 60.8 y 60.6. (Ajustar este valor hasta que el "sincronoscépio" gire lentamente en sentido horario.

38| Sobre el tablero de control, y una vez que el "sincronoscépio" gire lentamente en sentido horario, ativar el switch "Cerrar 52".

39|Sobre el tablero de control, apagar el "sincronoscépio"

40(Sobre el tablero de control, apagar "Cerrar 52"

41|En el SCADA pasar el control del compensador a "Automatico"

Py

PROCEDIMIENTO PARA APAGAR EL COMPENSADOR SINCRONICO

1 [En el SCADA pasar el control del compensador a "Manual"

Sobre el tablero de control, ajustar lentamente la potencia reactiva hasta un valor aproximado de "cero" a través de los comandos "subir" o
"bajar"

Sobre el tablero de control, presionar el boton "STOP".

Sobre el tablero auxiliar, verificar que el disyuntor se encuentre abierto.

Sobre el compensador, abrir el breaker del compensador.

Sobre el compensador, encender las fajas térmicas.

| |sIWIN

PROCEDIMIENTO PARA CONFIGURAR EL VARIADO DE VELOCIDAD DEL COMPENSADOR SINCRONICO
Con el botdn "flecha izquierda" desplazarse hasta que aparezca el mend "M"
2 |Con del botdn "flecha superior" desplazarse hasta que aparezca el menu "M2."

[
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Con el botdn "flecha derecha" desplazarse hasta que aparezca el ment "G2.1."

Con el botdn "flecha superior" desplazarse hasta que aparezca el menu "G2.1.2." "Frecuencia maxima"

Presionar el botdn "flecha derecha" una vez, el valor comenzard a titilar

Usando los botones "izquierza", "derecha", "subir" y "bajar", cambiar el valor a 65.00 Hz, una vez finalizado presionar el botén "enter"

Seguir el mismo procedimiento para:

P2.1.1. Frecuencia minima: 60.7 Hz

P2.1.3. Tiempo de aceleracion: 188.4 s

P2.1.5. Limite de intensidad: 40 A

P2.1.9. Intensidad nominal motor: 40 A

P2.6.5. Voltaje punto desconexion: 80%

P2.7.14. Intensidad de bloqueo: 38 A

P3.1. Lugar de control: bornes
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