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P R O L O G O

La presente Tesis de Grado ha sido enfrentada desde una

perspectiva académico - práctica para resolver por un lado una

tarea pendiente también académica del autor» yfl principalmente,

para encontrar algunas gulas técnicas para estudiar el problema

de calibración de los compensadores electrónicos " Power System

Stabilizers ", PSS o Estabilizadores de Oscilaciones de Potencia

de los generadores de la Central Hidroeléctrica Molino-Paute, la

de mayor importancia en el pais. Además, equipos similares serán

instalados también en las próximas unidades de la Central y otros

son ya parte integrante de los•generadores de la Central Agoyán.

De una adecuada calibración depende su contribución positiva al

amortiguamiento de las oscilaciones de Potencia Efectiva que se

presentan- en el Sistema de Potencia y( por tanto, a la ampliación

de los márgenes de estabilidad dinámica.

Los problemas superados para terminar este trabado han sido

importantes, desde las limitaciones geográficas hasta las perso-

nales. Cabe entonces insistir en que la Universidad trate de

disponer de suficientes proyectos, acompañados de programas se-

rios de ejecución, <3ue aseguren la oportuna y creativa culmina-

ción académica de los estudiantes.

Pero frente a, las dificultades ciertas encontradas es mi



tí

obligación destacar y agradecer la poderosa y generosa dirección

que aceptó dar y que ha brindado '.a este proyecto el Ingeniero

Mentor Poveda, asi como, el apoyo constante que he recibido de mi

padre el Ingeniero Bolívar Davila P. a quien debo dedicar este

logro singular.

También vaya mi reconocimiento para el Instituto Ecuatoriano de

Electrificación en especial para la Dirección de Operación del

Sistema Nacional Interconectado y en particular para el personal

de la Central Molino, Superintendencia de Producción y Transporte

y Despacho de Carga» quienes, han posibilitado y en diversas

circunstancias han colaborado para la elaboración de esta Tesis.

Se espera haber contribuido a la Ingeniería de Operación y

Mantenimiento del Sistema Nacional Interconectado asi como al

desarrollo de los programas de investigación de la Escuela Poli-

técnica Nacional en lo que respecta a la Simulación Digital de

Sistemas Eléctricos.

F. Davila S.
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I N T R O D U C C I Ó N

Desde los años cincuenta, y más próximamente en los años

sesenta, gran parte de los generadores para los sistemas de po-

tencia fueron equipados con reguladores de voltaje de'acción

continua. Tan pronto como este tipo de unidades se convirtieron

en la mayor parte de la generación instalada, se hizo evidente

que la intervención de los reguladores tenia una acción negativa

en la estabilidad de estado permanente de los sistemas, pues

aparecian oscilaciones sostenidas de baja frecuencia y pequeña

magnitud que llegaban a veces a limitar la capacidad de transfe-

rencia de potencia.

Los estabilizadores de potencia fueron desarrollados para

ayudar en el amortiguamiento de ésas oscilaciones por medio de la

modulación de la excitación de los generadores. La función básica

de un " PSS " es extender los limites de estabilidad procurando

amortiguamiento a las oscilaciones de los rotores de las máquinas

sincrónicas de unos respecto a otros. Estas oscilaciones involu-

cradas tipicamente ocurren en el rango de frecuencias de 0,2 a

2.. 5 H2. Para conseguir su objetivo el estabilizador debe producir

una componente de torque eléctrico en el rotor la cual esté en

fase con las variaciones de velocidad.

Para cualquier señal de entrada (w, f, P) la función de

11'



transferencia del estabilizador debe compensar las característi-

cas de ganancia y fase del sistema de excitación, el generador y

el sistema de potencia, las cuales colectivamente determinan la

función de transferencia, desde la salida del estabilizador a la

componente del torque eléctrico que puede ser modulado por medio

de la excitación. Esta función de transferencia está, fuertemente

influenciada por la ganancia del regulador de voltaje, el nivel

de potencia del generador y la robustez del sistema AC.

Se han desarrollado estabilizadores con tres señales de

entrada alternativas: velocidad, frecuencia y potencia efectiva.

Cada tipo de compensador posee sus propias características de

comportamiento y calibración según el rango de frecuencias de

oscilación, las condiciones de operación o la robustez del sis-

tema eléctrico. Los estabilizadores que utilizan la potencia

como señal de entrada pueden ser diseñados con una característica

de. fase no - mínima utilizando redes de atraso en lugar de redes

de adelanto asociadas con la característica de fase mínima utili-

zada con las entradas velocidad o frecuencia. Aunque esta carac-

terística de fase no - mínima es menos sensible a ruido de alta

frecuencia e interacción torsión al. ella es, sin embaz^go, sensi-

ble a fenómenos de baja frecuencia tales como cambios en la po-

tencia mecánica, para lo cual se debe proveer de filtros de com-

pensación de entrada (washout stages). (9)

El presente estudio constituye una aplicación de los progra-
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mas digitales de simulación de máquinas sincrónicas existientes,

para: ensayando un modelo simplificado del S.N.I. visto desde la

Central Molino, incorporar el Estabilizador de Os'cilaciones de

Potencia de los generadores de esa Central cuya señal de informa-
i

ción es la Potencia Eléctrica y, previa la validación del modelo

desarrollado por contrastación con oscilogramas de campo, proce-

der a aplicar reajustes y a analizar sus resultados. Lógicamente,

tratándos'e de simulación y además, habiendo convenido en hacer

ciertas aproximaciones, son inevitables ciertas diferencias con

la realidad; tómese en cuenta que se ha puesto la principal aten-

ción en el tratamiento del sistema de control.

Sobre el tema han existido ya algunos trabajos: uno intro-

ductorio, otro como parte de la asesoría extranjera que arrodó

sugerencias de recalibración de los estabilizadores y un tercero

que evaluó esas recomendaciones mediante la utilización de técni-

cas y modelos convencionales (10,11,12).
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C A P I T U L O

D E S C R I P C I O N E S G E N E R A L . E S

1.1 . - EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO (1)

El Sistema Nacional Interconectado está formado por el con-

junto de Centrales de Generación hidráulicas y térmicas que abas-

tecen de energía eléctrica a la Sierra y a la Costa a través, de

las lineas de transmisión a 230 kV y 138 kV '

Las principales Centrales del Sistema Nacional ínterconectado» y

que pertenecen al Instituto Ecuatoriano de Electrificación son:

a) Hidráulicas:

Paute (Molino)

Agoyán

Pucará (Pisayambo)

b) Térmicas:

Gonzalo Zevallos (Estero Salado)

Esmeraldas

Santa Rosa

Guangopolo

Desde estas Centrales parten las lineas de transmisión que lle-

gan a las subestaciones principales, ubicadas cerca de los cen-

tros poblados.

La meta del SNI es brindar suficiente energía eléctrica a todo

el país, por medio de la explotación programada y coordinada de

l/l



los diferentes recursos naturales de que dispone el Ecuador.

El Sistema se reforzará paulatinamente de acuerdo con la demanda

de energía, al incorporarse en el futuro proyectos de generación

tales como: Paute Fase C y Mazar, Daule - Perlpa, Coca - Codo

Sinclair» San Francisco, etc, ; y da transmisión y distribución

tales como: cierre del Anillo a 230 RV, Pa,ute - Guasmo, Anillo

Quito a 138 kV. Subtransmisión Fase "B", -Distribución y Electri-

ficación 'Rural, etc.

En el mapa de la figura 1.1 se indica la configuración actual y

en la figura 1. 2. se incluye el diagrama unifilar del SNI. Como se

puede ver, cuando se complete el anillo de 230 kV con el Sistema

de Transmisión Paute - Riobamba. - Totoras el SNI se volverá más

robusto.

En los cuadros de las figuras 1. 3 y 1.4 se ilustran aspectos

importantes de conformación del Sistema Nacional Interconectado.
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SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

C E N T R A L E S G E N E R A D O R A S

C E N T R A L

1. Pucará

2. Guangopolo

3. Santa Rosa

U. G. Zevallos

5. G. Zevallos

6. Esmeraldas

7. Paute

8„ Agoyán

POTENCIA

NOMINAL

[MWJ

76.0 (2)

31.2 (3)

76.8 (4)

30.9 (5)

l¿J-6. O

132.5

500. O

156. O

POTENCIA EFECTIVA

POR UNIDAD

[MW]

2 x 35-O

6 x 5-2

3 x 17.1

1 x 20.O

2 x 73.O

1 x 132.5

5 x 100.O

2 x 78.O

TIPO AÑO DE

(1) ENTRADA EN

OPERACIÓN

H 1977

T 1977

G 1981

G 1976

V 1980

V 1982

H 1983

H 1987

T O T A L : 1107-O

N O T A S :

(1) H= Hidráulica

T= Térmica

G= Gas

V» Vapor

n-.nominal

( 2 ) MVAn = líO. O MVA/U

(3) MVAn- 6.5 MVAn/U•

(Ü) MVAn= 32.0 MVAn/U

(5) MVAn= 36.H MVAn/U

Figura 1,3 (2)

18



SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

L I N E A S D E T R A N S M I S I Ó N

N O M B R E

1. Pucara-Ambato

2. Pucara-Vicentina

3. Vicentina-Ibarra

Ü-. Guangopolo-Vicentina 138

5. Vicentina-Santa Rosa 138

6. Sto. Dmgo-Esmeraldas 138

7. Quevedo-Portovieáo

8. Pascuales-Salitral

9. Paute-Cuenca

10. Milagro-Babahoyo

11. Agoyán-Totoras

12. Cuénca-Loda

13. Milagro-Machala

S U B T O T A L

1/U Sta. Rosa-Sto. Dmgo. 230

15- Sto. Dmgo.-Quevedo

16. Quevedo-Pascuales

17. Pascuales-Milagro

18. Milagro-Paute

19. Totoras-Santa Rosa

S U B T O T A L

TENSIÓN

[kV]

138

138

.138

la 138

;a 138

LS 138

138

138

138

138

138

138

138

138

. 230

230

230

230

230

230

230

NQ DE
CIRC.

i

1

2

1

' 1

2

2

2

2

1

2

1

1

2

2

2

2

2

1

LONG.

[km]

30.

125.

80.

7.

18.

154.

107-

17.

70.

37-

33.

135.

133.

947-

78.

105.

I/U.

¿ti.

1/J.2.

105.

615.

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

0

0

7

2

0

0

4

0

0

0

0

LIMITE
DE LA

[MVA]

157.8

157.8

157. 8

157.8

157.8

239- 0

239. 0

239. 0

157.8

239- 0

239- 0

lili. 0

1/1.1. 0

UÜ-8. 2

/J-69.3

Ü69-3

469.3

/US. 2

ÜU8. 2

TÉRMICO
L/T

[Amp]

660.

660.

660.

- 660.

660.

692.

692.

692.

660.

692.

692.

589.

589.

1125.

1178.

1178.

1178.

1125.

1125.

O

0

0

0

0

3

3

3

0

3

3

9

9

0

O

0

0

0

0

O 1562.2

Figura 1. /i ( 2 )

19



1.2 .- EL PROYECTO HIDROELÉCTRICO PAUTE (1,3)

El Proyecto Hidroeléctrico Paute, es un aprovechamiento de rio

Paute en la zona conocida como Cola de San Pablo, en el limite de

las provincias de Azuay, Cañar y Morona Santiago, en este sector

el rio Paute presenta un desnivel aproximado de 1000 metros entre

la confluencia con el rio Dudas y la confluencia, aguas abad o,

con el rio Sopladora; aprovechando este desnivel se proyectaron

varias etapas que son: Fase ABt Fase C, Mazar y' Sopladora.

El Proyecto se inicia con la ejecución de la Central Molino

(Fases AB y C) . La presa está ubicada en la confluencia del rio

Paute con el rio Pulpito (o Palmira). El agua para mover las

turbinas se encausa a través de dos túneles, consiguiéndose una

caida total de 670 metros ba^o la confluencia del rio Molino

donde se construyó la Casa de Máquinas subterránea. La capacidad

instalada actualmente es de 500 MW. que será incrementada en 625

MW. al concluir la Fase C, actualmente en construcción. La Sub-

estación se encuentra a 300 metros sobre la Casa de Máquinas.

Mazar constará de una presa .a construirse cerca de la confluen-

cia con el rio Mazar, el mismo que, a través de un desvio, ali -

mentará también al embalse existente. Se calcula una capacidad .de

almacenamiento de ¿113 millones de metros cúbicos que ofrecerán

una mejor regulación de caudales que la ofrecida por- el embalse.

Amaluza, cuya capacidad es de 120 millones de metros cúbicos,

además de contribuir al control de sedimentos. Al pie de la

presa se construirá una Central de 180 MW.
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La Central Sopladora aprovechará el potencial del rio entre la

Central Molino y el rio Sopladora, utilizando el caudal regulado

por los dos embalses aguas arriba. Se .construirá una presa en

derivación y en el sitio Marcayacu, una Central de Ü-50 MW.

El costo de la Fase AB del Proyecto Hidroeléctx-ico Paute, actua-

lizada a 1982, ascendió a 678 millones de dólares. (1)

En.el Apéndice 1 se describe en detalle la Central Molino.
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1.3 - - DATOS TÉCNICOS DEL GENERADOR

La Central Molino posee cinco máquinas sincrónicas generadoras

Idénticas, cuyas características principales se indican a conti-

nuación :

Accionamiento

Potencia Nominal

Sobrec área máxima

Voltaje Nominal

Corriente Nominal

Fac-tor de . Potencia Nominal

Velocidad Angular Nominal

Clase de Servicio

Excitación

Sentido de Giro

Clase de Aislamiento

Momento de Inercia

Refrigeración

Turbina Pelton de seis chorros

111 MVA.

15 %

13-8 kV.

Ü6¿U A.

±O.9

360 rpm.

Permanente y en Interior

Estática

Antihorario

Estator F/B

Rotor B

518500 Kg.m2

Aire - Agua

En la Figura 1.3.1 se presenta el diagrama unifilar del Genera-

dor. En el Apéndice II se describen en detalle las característi-

cas técnicas del Generador,
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-Diagrama uni-filar del Generador

- Protección y Medición

. Figura 1.3.1 .
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1.4.- EL SISTEMA DE EXCITACIÓN THYRIPOL-SIEMENS DEL GENERADOR (5)

THYRIPOL es un sistema de Excitación diseñado para generadores y

condensadores sincrónicos. En general es adaptable a un amplio

campo de aplicaciones en plantas de generación hidroeléctricas ,

térmicas o nucleares.

La excitación de ía máquina sincrónica es controlada directa-

mente por un convertidor a tiristores (SCR) alimentado desde

transformadores y equipado con un regulador electrónico de vol -

tade; esto es, el convertidor alimenta directamente el devanado

de campo de la maquina, sin pasar por amplificadores intermedios.

En contraste con un excitador rotativo, el convertidor a tiristo-

prácticamente no presenta un retraso de tiempo inherente.

1.4.1 .Características y modo de operación.

Referirse a las figuras 1.4.1.1 y 1.4.1-3 - La variable princi-

pal controlada es- el voltade terminal del generador. El valor de

referencia puede ser variado en ± 10 % (12. Ü RV. a 15 • 2kV. ) du-

rante la opera.ción, por medio de un ajustador motorizado de re-

ferencia. Adicionalmente el. voltaje puede ser controlado como una

función de la corriente reactiva para estabilizar la distribución

de potencia reactiva entre los generadores operados en paralelo .

Esta función es realizada por un dispositivo compensador de esta-

tismo ajustable, el cual también es usado para compensar la calda

de voltaje a. través del transformador principal; esta última ca~
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Sistema de Excitación Estático THYRIPOL

Con Fuente de Potencial para el Excitador

Figura 1.4.1.1



racteristica se la tiene fuera de servicio por problemas presen-

tados en la condición de generador en vacio.

1.4.1.1 El Regulador de Voltaje (AVR) controla alrededor de la

referencia asi formada con una precisión de ± 0.5 % -(?4 V.)

el valor máximo a carga norrual.de la máquina. Posee una ca-

raeteristica de Control Proporcional - Integral.

La máquina sincrónica puede ser operada solamente por cortos

periodos sobre el valor de carga normal. Después de un tiem-

po prefijado (lento: 25 segundos, rápido: 10 segundos) el

limitador actúa reduciendo la corriente de excitación hasta

el limite permisible (115O A.). Esto es para evitar sobre-

carga térmica del rotor.

1.4.1.'2 El Regulador Manual, es independiente del Regulador

Automático de Voltaje, sirve principalmente para aumentar la

conflabilidad operativa. Cuando se escoge el modo manual de

operación es regulada la corriente de excitación; puede ser

ajustada entre el 4 O % y el 100 % del valor nominal. Se ha

provisto de un sistema de conmutación de automático a manual

y viceversa, con seguimiento del manual al automático.

1.4.1.3 Limitador en Subexcitación.- Cuando varios generadores

o centrales operan en paralelo con altas potencias reactivas

capacitivas, el ajuste a diferentes valores de las referen-

cias de voltaje puede ser causa de que generadores indivi- j

ii
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duales estén regulando muy abado en la región de subexcita-

clón. Este peligro es eliminado empleando el limitador en

subexcitación, el que utiliza dos diferentes principios de

operación; Figura 1. 4-, 1. 2

a) Operación como función del ángulo del rotor.- Tan pronto

como la diferencia entre el vector ángulo del voltaje termi-

nal del generador y el ángulo del rotor excede un valor pre-

fijado, la excitación se aumenta independientemente de la

magnitud del voltaje terminal. En consecuencia se conforma

un limite de ángulo y el generador mantiene el margen nece-

sario del limite de estabilidad. En el caso indeseable que'

el generador salga de estabilidad momentáneamente, este

dispositivo permite el retorno al sincronismo con la pola-

ridad correcta.

b) Operación como función del valor de la corriente del es-

'tator.- La curva de limitación se forma comparando el

voltaje del generador con un valor que es dependiente de

la corriente del estator y del ángulo eléctrico entre

voltaje y corriente.

l.U.1.4. Estabilizador de Oscilaciones de Potencia Activa. (PSS:

Power System Stabilizer).- El Estabilizador de Potencia

detecta variaciones en la Potencia Activa en el rango cri-

tico de frecuencias (0.1 Hz - 3 Hz) y ejerce una influencia

amortiguadora sobre el generador por medio del regulador de

voltaje y de la Excitación, Este dispositivo es utilizado
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ya que el generador opera en un sistema con lineas de trans-

misión de longitud considerable (Linea Paute - Milagro = 1Ü-2

Km) „ 'las cuales hacen peligrar la estabilidad de régimen

permanente. Además es un auxiliar que ayuda y mejora las

propiedades de amortiguamiento natural del generador.

El comportamiento de este subsistema es el objetivo de in-

vestigación del presente estudio.

1.4-.1.5 Excitación . - Cuando la máquina en giro alcanza el 9O %

de velocidad (32¿t rpm. ) se cierra el interruptor de campo

(Q. ¿J-l) y entra en acción la excitación inicial desde el Cen-

tro de Carga de la Unidad a través de un transformador de

6 kVA, trifásico* Ü-80 V / 50 V y de un puente rectificador

trifásico que suministra 70 VDC al campo; simultáneamente

desde los transformadores de excitación se suministra co-

rriente al campo. Cuando el voltaje terminal alcanza el

2O % (2.8 kV) se desconecta la excitación desde el Centro de

Carga, a Vcampo= 88 VDC, quedando la corriente de campo al

mando del regulador de voltaje a través de los rectificado-

res controlados.

Tres transformadores monofásicos secos de 195 kVA cada uno

y relación 13.8 kV / O.324 kV conectados en estrella -

triángulo suministran la alimentación desde los terminales

del generador a tres puentes trifásicos de tiristores conec-

tados en paralelo, de los'cuales se obtiene el Voltaje de

Excitación,
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El máximo voltaje negativo de excitación es alrededor del

85 % del voltaje limite positivo (Ceiling Voltage= Ü-05 V)

que es función del ángulo impuesto (150 grados) para el

máximo inverso del convertidor. Sin embargo ello permite

que la corriente de campo se reduzca a cero en un tiempo ex-

tremadamente corto. Esta desexcitación tan rápida es parti-

cularmente ventajosa en los rechazos de carga, ya. que se

reduce la ocurrencia de los sobrevoltajes de frecuencia de

red.

Para aumentar la confiabilidad operativa se han usado puen-

tes múltiples de rectificadores controlados. Cada rectifi-

cador está protegido separadamente por un fusible HRC ; asi,

en caso de falla, individual los demás pueden seguir operando

quedando aislado el defectuoso. Los fusibles protegen a los

tiristores contra cortocircuitos en el lado de DC. Los tras-

tornos resultantes de cortocircuitos en el lado de AC de la

máquina sincrónica no son problema porque han sido tomados

en cuenta para especificar las caracteristicas de los tiris-

tores.

Si falla uno de los puentes el generador puede continuar o-,

perando prácticamente a corriente de excitación nominal

(se limita a 1000 A) sin que los tiristores alcancen su má-

xima temperatura. Un margen adecuado de seguridad contra

BObrevoltajes se obtiene usando tiristores con alto voltaje

de pico inverso (1650 V). Las pérdidas de calor son disipa-

das por aire forzado proveniente de un ventilador con res-
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paldo que posee su propio sistema de vigilancia de flujo de

aire, alerta y arranque del segundo ventilador.

.6 Control de Disparo .- La función del equipo de control

de disparo es conformar los pulsos y transmitirlos a las

compuertas de los tiristores. El ángulo de disparo'es fi-

3ado en la tarj eta A95 de acuerdo al comando desde el re-

gulador para producir el voltaje de excitación requerido.

La duración del tren de impulsos suministrado por el con-

trol de compuertas corresponde a 20 grados eléctricos.• Un

pulso de disparo es aplicado al siguiente ramal de tiristo- .

res después de 60 grados eléctricos, en cada caso. Adicio-

nalmente el pulso es repetido después de 60 grados de tal.

manera de hacer conducir a un tiristor hacia la barra posi-

tiva y' a uno hacia la barra negativa simultáneamente.

Es necesario que los tiristores conectados en paralelo

conduzcan también simultáneamente. Para esto se les sumi-

nistra suficiente potencia, de disparo a través de amplifica-

dores individuales dé impulsos.

La forma del tren dé impulsos es finalmente configurada en

la unidad instalada directamente Junto a cada tiristor; que

consta del transformador de impulsos y de un condensador que

ayuda a derivar los impulsos con una corriente relativamente

alta lo cual asegura conflabilidad y precisión en los dispa-

ros. La corriente de compuerta es mantenida durante unos 20

erados eléctricos para asegurar que la corriente de carga
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exceda a la corriente de sostenimiento (Ih), dada la induc-

tancia del devanado de campo.

l.Ü.1.7 Protección de sobrevoltaje.- Cuando el devanado de

campo de una máquina sincrónica se conecta a convertidores

controlados o no controlados, se requiere de medidas espe-

ciales para prevenir sobrevoltajes. Estos sobrevoltades

pueden ser alcanzados por corrientes inducidas transferidas

al circuito de campo desde el estator de la maquina sincró-

nica durante perturbaciones transitorias, por ejemplo. Tam-

bién podrían ser causados por conmutaciones en el circuito

de suministro AC para el sistema de excitación, en este

caso, en los circuitos de Excitación Inicial o de los Trans-

formadores de Excitación.

El sistema está equipado con rectificadores como protec-

ción contra sobrevoltajes. Consiste de diodos de Selenio

conectados cual zeners al devanado de campo a través de un

puente rectificador de Silicio para descargar sobrevoltajes

de cualquier polaridad.

Ellos pueden conducir en dirección reversa por un tiempo '

corto y asi limitar el sobrevoltade (s 700 V). Si los rec-

tificadores de protección conducen se genera una alarma por

medio de un relé de corriente de monitoreo. Si la corriente

que fluye a través de la protección es de gran magnitud y

duración (2 seg.) o repetitiva (en 18.5 seg.) la protección

saca de servicio o dispara la máquina.
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l.Ü.1.8 Desexcitación.- La desexcitación total del generador

se realiza con la simple apertura del interruptor de campo,

gracias a una combinación de los contactos principales con

un contacto auxiliar que conecta la resistencia de desexci-

tación (0.6 Q) en paralelo con el campo, instantes antes de

la apertura, para que absorba la energía almacenada en el

devanado.

De esta manera, la desexcltación de la máquina sincrónica

se realiza independientemente del control de disparo " del

convertidor a tiristores.

1.Ü.1.9 Fuentes de alimentación.- Como se indicó antes la ali-

mentación AC para el convertidor a tiristores proviene de

los transformadores de excitación que a su vez se alimen-

tan desde las barras del generador. Por esta razón el

sistema THYRIPOL encaba, dentro de la clasificación de los

sistemas de excitación, denominada Sistema a Rectificadores

Controlados con Fuente de Potencial. (6)

Los subsistemas de regulación y control se alimentan de

dos canales, el uno desde el Sistema de Corriente Continua,

a 125 V, y el otro desde los transformadores de excitación.

Durante el arranque y en casos de disparo de la máquina el

canal de DC suministra la alimentación. Tan pronto como el

voltad e nominal de la máquina se alcanza en el proceso de

arranque, cuando la excitación se ha establecido, el canal

desde los transformadores prácticamente suministra toda la
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energia auxiliar.

Las alarmas y protecciones se alimentan desde el suminis-

tro DC o desde el suministro AC para servicios auxiliares

de la Casa de Máquinas.

l./t.l.lO Detección de falla a tierra del rotor.- En los genera-

dores que reciben el voltaje de excitación por medio de ani-

llos rozantes y escobillas es muy importante la supervisión

de fallas a tierra del rotor, puesto que una falla de este

tipo puede producir desbalances magnéticos de tal magnitud

que destruirían la máquina. El desgaste continuo de las es-

.cobillas produce la contaminación del recinto y la formación

de caminos conductivos hacia tierra; la alarma oportuna

del equipo de supervisión (Resistencia rotor-tierra < 80 kQ)

alerta al personal de mantenimiento para realizar limpieza.

En casos extremos de falla de aislamiento el generador se-

rá sacado de servicio por la protección si la resistencia

entre rotor y tierra es menor que 5 kfí.

También se bloquea el arranque de la máquina si la detec-

ción no es posible por fallas del equipo o falta de alimen-

tación.
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1.4.2 . - Especificaciones del Sistema de Excitación

- Voltaje a carga nominal

- Voltaje nominal en vacio

- Voltaje de techo

- Corriente a carga nominal

- Corriente nominal en vacio

- Corriente máxima

— Ángulo de control de impulsos

- Resistencia del rotor

- Resistencia de desexcitación

- Transformador de excitación

- Tiristóres (S C R) - — - -

- Flujo del aire forzado

215 V

105 V

405 V

1.150 A

61O A

i.200 A (t < 25 Seg.)

1.500 A (t < 10 Seg.)

18-150 " eléc.

1/1-8 mQ a 20 "C

600 mQ

195 KVA / 60 Hz

13-8 kV / O.324 kV

VRRM = VDRM = 1650 V

IATV = U50 A

ITrms =• 710 A

0.7 m3 / seg.



C A P I T U L O ' I I

M O D E L O M A T E M Á T I C O D E L S I S T E M A D E

E X C I T A C I Ó N 'Y P A R Á M E T R O S D E L

G E N E R A D O R

En este capitulo se van a plantear las funciones de transfe-

rencia obtenidas para el modelo indicado en diagrama de bloques

en la figura 2.1 .

Las funciones han sido obtenidas matemáticamente a partir de

los circuitos electrónicos y comprobadas con oscilogramas experi-

mentales para los casos: Filtro de Entrada del Voltaje Terminal.

Regulador y PSS.

Los oscilogramas se obtuvieron introduciendo a la entrada de

los circuitos en prueba un voltaje constante de frecuencia varia-

ble entre O.1 Hz y 10 Hz, y registrando entrada y salida.

FILTRO

DE VT EXCITADOR
V,I,
eos 0

Figura 2.1
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Para el caso del Excitador se intentó la deducción de la fun-

ción de transferencia a partir de oscilogramas de prueba aunque

finalmente los resultados no fueron precisos.

El detalle de los cálculos y procedimientos se presenta en el

Apéndice III. -

2.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO DE ENTRADA DEL VOLTAJE

TERMINAL REALIMENTADO

r9 Urll rl2 r!3 ~VtlH-5-f¿j
<J r3.3«í

V2 r5.3

•

V3

l
[~r6.3

1(2-1)

^

f

5

Z 5

z ' s

Z 5

7 5

Vv
47 k

Z
rlO

. ZK

Z

» \ V

2,2k

k2
>

A;V
2E2k

k3

.¿u

A;Y

2.2k

k4

. ¿u

M °

Figura 2.1.1 Circuito de entrada para -Vt

El Voltaje Terminal pasa por varias etapas de transformación

hasta ingresar al puente rectificador y luego al filtro de en-

trada al Regulador.

La función de transferencia de interés se calcula entre -Vtl y

-Vt (Fig. 2.1.1) y es igual a:



F(e) = _ _- vt (s) 3 3 3r • c • s -*- 5 ' r 2 c 2 a z -*- 6 * r • c * s -*- 1

Para r= 2.2 kn . C= 2.2 ;uF y considerando los términos más

significativos, queda:

Ffiltro (s)
.O29-s

En las figuras 2.1.3 y 2.1.U se comparan las respuestas de

frecuencia gráficas resultantes del cálculo, con las del análisis

de los oscilogramas experimentales correspondientes al circuito

de la. figura 2.1.2

1(3-2)

V3

r6.3
K2-I)

r9
k-

b5.2
rl3__Vguk

r i

7 X

\L X
4-7k

7
Vin

u

-^ --L-T r
/*^ ~\^-U-lA

7 '

^2.2}

' Y

2B2k

2.2u

. , v

2.2k

_

2.2u

• v
2.2k

L
2.2x;

M

Figura 2.1.2

Se puede concluir que la función matemática describe con gran

aproximación la respuesta de frecuencia real del Filtro de En-

trada, tomando en cuenta las simplificaciones numéricas realiza-

das.
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Figura 2.1.3

DE FASE DE Ffiltro (*)

-79
-1.5

T R E C U E H C I A [ U g ]
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Figura 2. 1



2.2 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VOLTAJE

En la fisura 2.2.1 se indica el circuito del Regulador de

Voltaje con todas las entradas; sin embargo es solamente de inte-

rés la relación: Vr(s) / -Vtl(s) pues Vref no varia con s .

Vpss

-Vtl

Vref2

Vrefl

Vli
100 k

Vpss

-Vtl

Vrefl

Vref2

Vli

Vr

Voltaje desde el Estabilizador de Potencia

Voltaje Terminal con realimentación negativa

Voltaje de referencia gruesa para la regulación

Voltaje de referencia fina dado por el operador

Voltaje desde los limitadores de corriente del gene-

rador o de corriente de campo

Voltaje de salida del Regulador

Figura 2.2.1 Regulador de Voltaje
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Del circuito de la figura 2.2.1 se deduce que

Vr(_s)_
F(s)= --

Para: r!2- 330 KQ 9 kÜ = 2.2 ^F, rlU •+• r!5= 25 kQ . ar: 0.09 -> 1

/ x 1+0.73-sFrec (B) = „--„---.

La función de transferencia que arroja la señal Vpss seré,

deducida más adelante.

Las dos señales de referencia para la regulación son super-

puestas e introducidas como una sola, Vref< en por unidad (pu)

Vli ,— Causa limitación por excesiva corriente del Generador o

de la Excitación. Si Ig, corriente del Generador, es mayor

o igual que 1.2-Ig nominal, Vli ordena disminuir la exci-

tación hasta que Is ̂  1.2-Ign.

En forma similar si la corriente de campo Ic ^ 2.3*leño,

Vil ordena disminuir la excitación hasta que Ic i 2.3-leño.

Introduciendo los limites prioritarios a la salida, el modelo

del Regulador de Voltaje queda finalmente representado en la

figura 2.2.2 . Los limites tienen efecto si la condición indi-

cada se presenta.
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Vpss Iĉ Ẑ Icno Iĝ l.2Ign

Vref Iĝ l.2Ign

1 + 0.73 s

cGr.0.05 s

f<fn

Q̂ (0.35P-0.86)

Ic: Corriente de campo

leño: Corriente nominal de campo v,

le; Corriente del generador

len: Corriente nominal del generador

Vt: Voltaje Terminal del generador

Vpss: Voltaje de salida del Estabilizador de Potencia

Vref: Voltaje de Referencia

ar: Ganancia ajustable del Regulador

Vr: Voltaje de salida del Regulador

f: Frecuencia de la red

fn: Frecuencia nominal de la red

Q: ' Potencia reactiva

P: Potencia Activa

Q i O.35P-0.86 : Característica de limitación en subexcita-

ción.

Figura 2.2.2



En las figuras 2. 2. ¿i y 2.2.5 se comparan las respuestas de

frecuencia gráficas, resultantes del cálculo, con las del análi-

sis de los oscilogramas experimentales correspondientes al cir-

cuito de la figura 2.2.3 • Se puede concluir que la aproximación

entre los resultados analíticos y los experimentales es muy acep-

table.

Vin

0.1 - 10 Hz

0.47 k

(*) El circuito real utiliza 25

Circuito de prueba para obtención de oscilogramas

Figura 2.2.3
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2.3 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL EXCITADOR

Para este caso, ante la práctica imposibilidad de realizar

una deducción matemática a partir de los circuitos electrónicos,

se procedió a la inversa de los casos anteriores.. En base de

oscilogramas experimentales se dedujo la función de transferencia

que describe adecuadamente los diagramas de módulo y fase obteni-

dos.

Los diagramas se parecen mucho a los correspondientes a un

filtro pasábalos de la forma - Ke / (1 -»- 3wTe) . Con cálculos

iterativos se encuentra que los valores Ke = -YT " y Te = 0.27

segundos, describen con gran exactitud las funciones módulo y

ángulo. En las figuras 2.3-1 y 2.3-2 se comparan los gráficos

obtenidos experimental y analíticamente.

2.3.1 CONVERSIÓN A VALORES POR UNIDAD DE LA FUNCIÓN DE TRANSFE-

RENCIA DEL EXCITADOR

. Tomando como valores base los correspondientes a la condi-

ción de vacio del generador, esto es: Vc= 105 V, Vr= -1.3 V,

queda:

F(s) , - —:
x 1 + O.27-s

2.3.2 CONSTANTE DE TIEMPO DEL EXCITADOR

La utilización de la constante de tiempo Te» 0.27 seg. dedu-
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cida arrojará, más luego gruesos errores cíe respuesta en el tiempo

para la Simulación completa del Generador - Sistema de Potencia;

por lo que se resuelve utilizar una constante de tiempo más cohe-

rente con el sistema de excitación de alta respuesta en el tiem-

po, y que permita mejorar los resultados en contrastación con

oscilogramas disponibles.

La función de transferencia aproximada, sin tomar en cuenta el

comportamiento no lineal del convertidor a tiristores en las

zonas de máxima y mínima excitación, pero que se puede utilizar

en la región normal de trabajo es:

-*- 0.005-s

Ü-8



2.4 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

El Estabilizador* de oscilaciones de potencia utiliza como

señal de entrada la Potencia Activa. Está, constituido por los

siguientes bloques, figura 2.4 , cuyos circuitos y funciones de

transferencia equivalentes se presentan a continuación, figuras

2.4.1 , 2.4.2 . 2./t.3 y 2-^.Ü- .

V I eos 0V I

VATÍMETRO
(TRANSDUCTOR)

FILTRO
DE

ENTRADA.

RED DE

COMPENSACIÓN

Vo
AMPLIFICADOR

LIMITADOR

Figura 2.4 -Estabilizador de Potencia

2.4.1 TRANSDUCTOR .- Es un medidor de Potencia Activa que apro-

vecha el efecto Hall- El amplificador produce un pequeño retraso

de tiempo.

Fl (s) = P^s)
"viXcO

Kh
^Th-s"

Kh: 35 -> 44 . Th: 5.6 -> 6.6 msee

49-



. r7 r25

V
I -

eos 0 -2T 0.1 k 1.5 k
r5

10 k

Figura 2.Ü.1 Vatímetro - Amplificador

2.Ü.2 FILTRO DE ENTRADA .- Filtra solamente las oscilaciones de

Potencia,

P

100 k

Figura 2. ¿i. 2



F2(e) =
&P(s)
P(S) -1 (r-6-k2) - (a5-r'3-kl)-s2 + a5 • r ' 3 - kl • s + 1

Como: aST'3'kl » ró - k2

F2(e) ' 3*kl- s

Como: r'3 = 100 kQ. kl= 80 pF; T5- r?3-kl= 8 seg

F2 (B)

: 0.1 -> 1

2.Ü-.3 RED DE COMPENSACIÓN

,k6

rlO
3 A .

2.1
<

.2k

100 k

~ -> rl k

2.7 k 4.

5

I I
10 uf

rll

7 uf

r!3

lOOk

M

^00 k

^ r6.1<

r!6 -

~^° Vo

.,2,2 k

0.22 k

F3(s) =

Flcura 2. ¿1.3

r-l • k5 • s
"ep(s) 2? 11 • kó • s )

Como: rll- 100 kQ . k5= /Í.7 pF ( Tl= rll-k5= O.U7

k6-> 10 ^F , T2= rll-k6= 1 seg.

rl- 2.7 kn , T3- rl-k5- O.0127 seg.

al: O -> 1 a2: 0.1 -> 1
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F3 (s) = -
_ _ _ _ _ _ _ _

(1 •*- T3-s)-(l 4- a2-T2-s)'

AMPLIFICADOR - LIMITADOR DE SALIDA

Vo '

Vpss

2.2 k

Al
Regulador

Figura 2. Ü

Vpss(s)
voTs! 1 4- r>6 *k2 • s

Como: r6= 33 k£í , k2= 2. 2 ^F , T/l= r 6 - K 2 = 0 .0726 seg.

FU- (e) = -.
1 •*• T/i- e

En el punto B de la figura 2. 4. Ü- se limita la salida a ± L %

mediante los potenciómetros r2.1 y rÜ-.l .

2.4.5 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA TOTAL DEL ESTABILIZADOR DE

POTENCIA

Fpss (s)~ Fl(s) -F2(s) -F3(s) -FÜ-(s)

Fpss(s}= _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ^ _ _ _ _
(1 4- Th-s)(l 4- ct5'T5'B)(l -*- T3'S)(1

•52
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Reemplazando los valores de las constantes de tiempo:

__________ ^ _____________Fpes(e)- (-£-"576078) ("i + 8a5s)(l -+- O.O127s)(l -*• cc2s)(l + O.0?3s)

Kpss= Kh-a5-Kn => O -> Ü¿1 (*)

Kh= 35 -> ÍU

Kn*= Ganancias adicionales en cascada

al= O -> 1

ct2= O. 1 -> 1

a5= 0.1 -> 1 "
\= O -> O. 1 pu

(*) En la simulación Kpss : O -> 1 ya que Kh= 1 para que VI ( s ) =

-'P(s) (Figura 2./1.1) y asi poder introducir la función de

transferencia del vatímetro.

2.4.6 COMPARACIÓN DE DIAGRAMAS CALCULADOS Y MEDIDOS

En las figuras 2.Ü.5 y 2.Ü.6 se presentan los diagramas de

módulo y fase obtenidos de la función Fpss ( s) y los obtenidos de

oscilogramas experimentales; en ambos casos los valores de los

parámetros utilizados fueron los siguientes:

Kpss~ ÜO

otl« O. 8

a2~ 0.1

oc5~ 0.55

L- ±0.1
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Figura 2. /I. 5

DE FASE DE Fpu (»)
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2.5 MODELO Y PARÁMETROS DEL GENERADOR

El modelo matemático que se utiliza es el que toma como

variables de estado a las concatenaciones de flujo por segundo,

según las referencias (7),(8) 0

Los parámetros del generador necesarios para esta modelación

se indican a continuación (8) :

Voltaje Terminal fase-fase base

Potencia Aparente base

Corriente Terminal base

Impedancia base

Corriente de circuito abierto

del excitador

Resistencia .de secuencia positiva

Reactancia de secuencia cero

Reactancia sincrónica del eje

directo

Reactancia sincrónica del eje

en cuadratura

Reactancia transitoria del eje

directo

Reactancia subtransitoria del

eje directo

Reactancia subtransitoria del

eje en cuadratura

Vt0-0

Sb

Ib

Zb

lexoc

r (sec. -+•)

X(sec. 0)

13-8 kV

111 MVA

U6/U Amp

1,7156 Q

610 Amp

0.0028Ü pu

0.11 pu

Xd

Xq

X'd

X1 'd

X* f

1.09 pu

O.67 PU

0.35 pu

O.19 pu

0.2 pu (*)



Constante de tiempo transitoria

de eje directo de circuito abierto T * do 7-03 seg.

Constante de tiempo subtransitoria

de eje directo de circuito abierto T ' * do O . O ¿i-6 seg.

Constante de tiempo subtransitoria

de eje en cuadratura de circuito

abierto - T'*qo O,1Ü ses.

(*) Valor estimado



@

C A P I T U L O I I I

V A L I D A C I Ó N D E L A M O D E L A C I Ó N D E L A

E X C I T A C I O N - G E N E R A D O R - S I S T E M A

El objetivo de aplicación del modelo a desarrollarse es el

estudio del comportamiento del Estabilizador de Oscilaciones de

Potencia y su calibración más adecuada.

Por tanto, su desenvolvimiento deberá ser fiel con la realidad,

principalmente para perturbaciones causales de oscilaciones de

potencia efectiva y respuestas que incorporen la reacción del

Sistema de Excitación incluido el PSS.

Desde este punto de vista se han efectuado simplicaciones y

equivalencias con respecto al sistema eléctrico real; que, redu-

ciendo la complejidad de la modelación han producido, sin embar-

go, resultados aceptables y confiables., Esto tiene que ver con la

configuración considerada para el conjunto Central Molino - Sis-

tema Nacional Interconectado, asi como» con la exclusión del

Regulador de Velocidad del Modelo del Generador; pues, precisa-

mente, la resolución por el PSS de los transitorios estudiados es

mucho más rápida que la respuesta de ese sistema de control.
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3.1 CONFIGURACIÓN GENERADOR. REACTANCIA Y CONSTANTE DE XNERCIA

EQUIVALENTES

La configuración del S.N.I., reducida a la reglón más signi-

ficativa, es la siguiente:

CENTRAL

MOLINO

GENERACIÓN

GUAYAQUIL

GENERACIÓN

NORTE

Representando las impedancias y constantes de inercia equivalen-

tes, queda: (Fuente: Protecciones INECEL-DOSNI)

Hm

CENTRAL

MOLINO

0.011 + 0.102 j

0.028 + 0.312 j

,0.007 +JL314 j

Hg

GENERACIÓN

GUAYAQUIL

GENERACIÓN

BASE: 111 MVA V / NORTE

Hn
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Hm: Constante de Inercia equivalente de la Central Molino

Hg: Constante de inercia equivalente de la Generación Guayaquil

Hn: Constante de inercia equivalente de la Generación Norte

Lo anterior puede ser reducido a:

0.017 + 0.25 j

Hm Hgn

CENTRAL

MOLINO

SNI

BASE: 111 WA

Hen: Constante de inercia equivalente de la Generación del SNI

excepto la Central Molino

Ye finalmente:

Zsni

Hsni

CENTRAL

MOLINO



Hsnl: Constante de inercia equivalente del SNI incluida la Gen -

tral Molino

Zsni: Impedancia equivalente del SNI desde la Central Molino

Para la simulación se utilizan las siguientes aproximacio-

nes :

Zeq

Heq

MOLINO

UN GENERADOR

Heq: Constante de inercia equivalente del SNI desde un Generador

de la Central Molino. Su valor es variable, dependiendo de

las condiciones de operación del Sistema en la perturbación.

Su valor en las simulaciones realizadas está entre 1.65 y

5-775 seg.

Zeq: Impedancia equivalente del SNI desde un Generador de la

Central Molino. Su val.or es eminentemente reactivo, Zeq =

O. 001 •*- d 0.2 [pu] en la base de 111 MVA y se lo mantiene

como constante, aunque rigurosamente es también variable

como Heq .
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3.2 SIMULACIONES EN ESTADO ESTABLE

Como punto de partida se confirman las condiciones estables

de generador en vacio y generador sincronizado con carga y factor

de potencia nominales.

3.2.1 Generador en vacio

Por definición los valores de las siguientes magnitudes

corresponden a 1 pu en esta condición.

Voltaje de camp.o = 105 V

Corriente de campo = 610 A

Voltaje del Regulador = - 1.3 V

Voltaje Terminal = 13.8 kV *

Para la simulación de vacio se utilizó una variante del

programa asignando a Vq 'y Vd del generador las expresiones mate-

máticas necesarias para que la corriente de fase sea igual a

cero»
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3.2.2 Generador en condición nominal

Las magnitudes de interés tienen generalmente los siguientes

valores:

Potencia Aparente = 111 MVA = 1 pu

Factor de potencia = 0.9 0 = -O. Ü-51 radianes

Potencia Activa = 10O MW « 0.9 pu

Potencia Reactiva = ¿L8.Ü MVAR = 0./J-36 pu

Voltaje Terminal « 15 KV * 1. 1 pu

Corriente de Fase * Ü-350 - 0.9^ pu

Voltaje de Campo * 215 V - 2 pu

Corriente de Campo « 1150 A * 2 pu

La. diferencia en el Voltaje Terminal se debe al valor de la

reactancia equivalente deducida para el SNI en la simulación, que

exige ese nivel de voltaje alto en el generador para conseguir

que el voltaje del sistema sea 1 pu en la barra infinita. Sin

embargo, el valor escogido es el adecuado para la resolución de

los transitorios en el tiempo en las siguientes simulaciones de

perturbaciones.
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G*o»ridor »n Condición ffc*lr*l
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3.3 SIMULACIONES DE PERTURBACIONES

A continuación se contrastan oscilogramas de campo obtenidos

en diferentes épocas , y por tanto, diversas configuraciones del

SNI« con las simulaciones respectivas.

3-3.1 Respuesta Transitoria de la Excitación en Vacio

La prueba fue realizada en la Unidad NQ 5 . En los oscilo-

gramas el Voltaje Terminal aparece como una franja debido al ri-

zado introducido por el puente rectificador trifásico utilizado

para la medición y localizado antes del filtro de entrada al

Regulador de Voltaje.

La perturbación es un escalón de voltaje introducido en el

punto de suma a la entrada del Regulador.

.Para la simulación se modifica la referencia, en este caso la

nueva referencia en el instante de la perturbación es igual a

1.08 veces la referencia inicial.

Se presenta también la corriente de fase resultante de la simu-

lación.
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Vb= 1.5 pu Vc= 3.5 pu
MOLINO, 88 - 01 -22

RESPUESTA TRANSITORIA

t Vt= 1.0 pu

Vt= 0.5 pu Vo= 1.0 pu
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3.2

3-

2.8-

2.6-

2.4-

2-2-

2-

1.8-
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Respuesta Transitoria de la Excitación

6,4 e. e
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— P*rturt>4Glón

1.2 1.6

1.2

1.1

6.9-

6.6

C * n « r i d o r « n v i c i o
Respjesta Transitoria de la Excitación

e, 4 1.2 1.6
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• Ptrturtic-lóo
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6.6688

e. 8666

C « n * r & d o r e n v i c i o
Transitoria de la Excitacién

e.e 1.2 1.6

t í * » p o [ stg. ]
— Ptrturbitión • 8 '4



3.3-2 Respuesta Transitoria de la Excitación en Sincronismo

Año 1984 - Sin PSS

El oscilograma corresponde a las verificaciones del efecto

del Estabilizador en ese año. La prueba fue realizada en la Uni-

dad NQ 2 t desconectando el limite de subexcitación.

. Las condiciones iniciales son:

Potencia Activa = 113 MW

Potencia Reactiva = - 35 MVAR

Voltaje de Campo = 133 V

Voltaje Terminal = 13-52 kV

La perturbación s'obre el Regulador de Voltaje cambió la

Potencia Reactiva de - 35 MVAR a - 50 MVAR. ( R8 = 0.93 )

En ese año no entraban en servicio aún la Central Agoyán y

varias subestaciones nuevas.

Se dedujo la constante de inercia equivalente H= 1.65 seg.
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Rt*powt» Tnn»itorU ó* li Excltvclón
1984 Perturbaciéfi = 8.93 * Ref

1.2-

1-

8,8-

9.6-

6,4-

6.2-

Q-

-fi.2-

T i « • p o t **g- 3
— S i n P S S

R»pjeiti, Tnmitorlii ó» 1» Excitición
1984 Perturfaacién = 8.93 * Ref

8.9-

e.e-

6.7

e.6-

T i t * p o t *tg. 1
— S 1 n P S S
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1

6.98

6.96

6,94

e. 52

6,9

6.88

e.e2-

e.e
e

Tnnsitorix d» U Excitación
1984 Perturbaciin = 8.93 * Ref

T i * • p o [ seg. 3
— S i n P S S
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3.3-3 Respuesta Transitoria de la Excitación en Sincronismo

Afto 198/1- - Con PSS

Esta prueba corresponde al caso 3.3.2 anterior con la inter-

vención del Estabilizador; sus calibraciones eran:

a5 - 0.55

al - 0.52

a2 = 0.1

Lpss = 0.1 pu

KPBS - O.Ü

En la región de subexcitación se advertia una mayor influencia

del Estabilizador para amortiguar las oscilaciones de potencia

causadas.
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1984 Perturbacién = 8.93 * Ref
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d« U Exciticióo
Perturbación = 8.93 * Ref

e. 63

80



3.3-4 Respuesta Transitoria de la Excitación en Sincronismo

Año 1987 - Sin PSS

El oscilograma corresponde a pruebas para la determinación

del Voltaje de Techo para la Excitación. Fue realizado en 3.a

Unidad N^ 5 .
i

Condiciones iniciales:

Potencia Activa •= 60 MW

Potencia Reactiva = - 35 MVAR

Voltaje de Campo = fi/l V

Voltaje Terminal = 13.1 kV

La perturbación cambió la 'Potencia Reactiva de - 35 MVAR a

50 MVAR. ( R8 « 1.16 )

Se trató de una prueba nocturna con cuatro generadores en ser-

vicio en la Central,

La constante de inercia deducida H = 1.8 seg

Se puede notar que en la simulación la limitación del Regulador

de Voltaje afecta directamente al Voltaje de Campo, pues no se

está modelando la saturación del convertidor AC - DC a tiristores

que constituye el Excitador y que es determinante en la caracte-

rística real.
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3.3-5 Respuesta Transitoria de la Excitación en Sincronismo

Año 1987 -.Con PSS

La prueba corresponde al caso anterior 3.3-& pero con la

intervención del Estabilizador.

Las calibraciones fueron;

a5 =0.55

al - 0.8

a2 = O.1 '

Lpss = 0.1 pu

Kpss = O.Ü-

El factor al habla sido modificado en 1985 de 0.52 a O.8 por

sugerencia y como resultado de los estudios de Estabilidad de

SWEDPOWER, lo que ciertamente mejoraba el desempeño del PSS. (11)

La sugerencia también incluía la reducción del limite a O.05 pu

pero por existir ambigüedad en las relaciones en por unidad esto

no fue correctamente ajustado ( Afirmación que es posible hacerl-a

ahora).
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3-3-6 Respuesta Transitoria de la Excitación en Sincronismo

Año 1988 - Sin PSS

La prueba es realizada en la Unidad Nc 1. en la tarde cerca

de la hora pico, con los cinco generadores prácticamente a plena

carga.

Condiciones iniciales:

/¿
Potencia Activa = 97 MW

Potencia Reactiva = 22 MVAR

Voltaje de Campo = 182 V

Voltaje Terminal = 15. 0¿l kV

La perturbación en el Regulador de Voltaje cambia la Poten-

cia Reactiva de 22 MVAR a « 30 MVAR ( R8 = 1.025 )

El SNI está en su configuración actual, se han incorporado la

Central Agoyán y las subestaciones nuevas: Loja. Máchala, Posorja

y Santa Elena.

La constante de inercia deducida H = 2.Ü-75 seg.
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TnroitorU d* 3i ExciUción
1988 PerturtüciAn = 1.825 + Rrf
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e, e?
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3-3-7 Respuesta Transitoria de la Excitación en Sincronismo

Año 1988 - Con PSS

Se trata de la misma prueba 3-3-6 pero con 'la intervención

del Estabilizador.

Las calibraciones son las vigentes desde el año 1985.
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3-3-8 Rechazo de Carga en la Central Agoyán. Año 1987 - Con

desconexión del PSS

El oscilograma fue registrado en la.Unidad NQ 5 y correspon-

de a la prueba de rechazo de carga, simultáneo en la Central Ago-

yán. realizada dentro de los procedimientos de recepción de esos

generadores.

Condiciones iniciales:
/'

Potencia Activa = 55 MW

Potencia Reactiva » 22 MVAR

Voltaje de Campo = l/i-6 V

Voltaje Terminal = 1¿U 5 kV

La perturbación causó el incremento de la Potencia Activa de

55 MW a « 66 MW ( R8 = 1.21 )

La constante de inercia equivalente deducida H = 5-775 seg

El Estabilizador alcanzó el limite de protección de 0.1 pu (por

esto se ha usado el limite dinámico Lpss= 0.1 ya que en realidad

está ajustado en 0.5 pu) y se desconectó en la primera excursión

negativa del voltaje Vpss de estabilización; solamente volveria a

conectarse 15 segundos después.

Para la simulación se modificó el programa asignando un valor

menor al limite y haciéndolo actuar únicamente durante un corto

tiempo de tal manera de aproximar a la respuesta real.
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Rtchuo ck Ciro» Ext*rno i U C*ntrU
19«? Perturtacián = 1.21 * Torque
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Rachiio 6» Ctroi £xt*mo i U Centnl
1987 Perturbación » 1.21 * Torque
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3-Ü C O M E N T A R I O S

La contrastacion entre los oscilogramas y los gráficos re-

sultantes de las simulaciones permite sacar algunas conclusiones

generales;

Las diferencias en tiempo y amplitud de algunas magnitudes son

debidas al sistema equivalente utilizado, pues en realidad en la

Central Molino existen varios generadores más que intervienen

respondiendo a las perturbaciones. Tanto con la impedancia como

con la constante de inercia equivalentes, deducidas mediante las

simulaciones» se ha tratado de compensar y reducir aquellas dife-

rencias.

Ya se ha mencionado que no se complicó el modelo del Excitador,

dado que, para los objetivos planteados es innecesario, por esto

se encuentran imperfecciones en la pendiente de subida y en la

saturación del Voltaje de Campo; asi mismo, las relaciones entre

el Voltaje del Regulador y el Voltaje de Campo no corresponden

exactamente a las reales. Sin embargo. debe recalcarse que la

aproximación del modelo a los oscilogramas tomados de perturba-

ciones reales es suficiente para examinar el comportamiento del

cisterna de excitación, del PSS y de los ajustes que pueden admi-

tir en la realidad.

Se puede apreciar que la virtud del modelo es representar acep-

tablemente la influencia del Sistema de Control de la Excitación
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en las perturbaciones que causan oscilaciones de Potencia Efecti-

va.

Como un resultado interesante de las simulaciones se ha compro-

bado el ajuste descoordinado existente entre el limite dinámico

de salida (Lpss) y el limite de protección con desconexión del

Estabilizador.

De acuerdo a los resultados obtenidos se ha podido comprobar la

operación del generador prácticamente fuera de la región de satu-

ración, sin embargo, para utilizar la subrutina desarrollada, se

ha introducido solo una minima saturación segmentando la curva

característica en dos secciones. Los coeficientes F9, Pl, y P2 se

ingresan en la rutina de parámetros del generador.

La modelación del Estabilizador por bloques permite disponer de

las señales intermedias para análisis exhaustivos en cada etapa.
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C A P I T U L O I V

C A L I B R A C I Ó N D E L E S T A B I L I Z A D O R

La calibración de los controles suplementarios de la Excita-

ción para estabilizar los modos de oscilación de loa sistemas ha

eido materia de mucha investigación durante los últimos 20 años.

Dos técnicas básicas de calibración han sido exitosamente uti-

lizadas en las aplicaciones de los estabilizadores de potenc.ia:

Compensación de fase y Lugar de las Raices.

La Compensación de Fase consiste en asustar el estabilizador

para compensar los retrasos de fase a través del generador, sis-

tema de excitación y sistema de potencia, de tal manera, que la

trayectoria del estabilizador provea cambios los cuales estén en

fase con . las variaciones de velocidad. Esta es la técnica más

directa, fácilmente comprensible e implementada en el campo,

además, la más utilizada,

La sintesis por el Lugar de las Raices involucra el desplaza-

miento de los eigenvalores asociados con los modos de oscilación

del sistema de potencia asustando los polos y ceros del estabili-

zador en el plano - s. Esta técnica permite alcances adicionales

ya <jue trabaj a directamente con las características de lazo ce-

rrado del sistema, en oposición a la naturaleza de lazo abierto

de la técnica de Compensación de Fase, pero es mucho más compli-

cada de aplicar particularmente en el campo.
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Independientemente de la técnica utilizada para calibrar el

equipo de estabilización es necesario reconocer la naturaleza no

lineal de los sistemas de potencia y que el objetivo de incorpo-

rar estabilizadores es extender los limites de transferencia de

potencia controlando las oscilaciones del sistema; incorporar

amortiguamiento no es un fin en si mismo, sino un medio de exten-

der los limites de transferencia de potencia.

Normalmente se requieren amortiguamientos adicionales bajo con-

diciones débiles de transmisión y gran carga, como ocurre, por

ed emplo f cuando se transmite potencia sobre lineas de transmisión

de considerable longitud, desde plantas remotas de generación,'

como es el caso de la Central Molino y el SN1.

Es importante establecer que el estabilizador está previsto

para proveer amortiguamiento a pequeñas desviaciones alrededor de

un punto de operación estable y no para mejorar la estabilidad

transitoria, es decir, la capacidad de recuperación ante pertur-

baciones severas. De hecho, el estabilizador frecuentemente ten-

drá un efecto anulante en la estabilidad transitoria intentando

sacar prematuramente del nivel de techo al campo del generador en

respuesta a una falla. Sin embargo, una medida del desenvolvi-

miento del estabilizador debe incluir no solamente las contribu-

ciones al amortiguamiento de pequeña señal, sino también la in-

fluencia en el comportamiento del sistema luego de grandes per-

turbaciones, cuando todos los modos de oscilación del sistema son
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excitados simultáneamente.

La planta a través de la cual actúa el estabilizador consis-

te del generador, excitación y sistema de potencia :

GEP (s) « STep / &Vpss

donde:

GEP (s) = la planta a través de la cual opera el estabili-

zador*

Tep = componente del torque eléctrico debida solamente a la

trayectoria del estabilizador.

Vpss «= Salida del estabilizador

Esta planta tiene la ganancia más alta y el mayor retraso de

fase bajo las condiciones de plena carga en la unidad y sistema

de transmisión más fuerte. Estas condiciones, por tanto, repre-

sentan el caso limite de ganancia alcanzable con un estabilizador

que tenga la potencia eléctrica como entrada. Entonces, " la con-

dición de calibración " es a plena carga y con el sistema de

transmisión más fuerte. La condición de trabajo ocurre con un

sistema de transmisión débil, lo cual es diferente de la condi-

ción de calibración. Ya que la ganancia de la planta disminuye

asi como el sistema se debilita, cuando se usa potencia. la con-

tribución para el sistema fuerte debe ser maximizada para asegu-

rar mejor efecto con un sistema débil.

En términos de Compensación de Fase existen dos criterios bási-

cos de sintonización:

1.- Lo más importante es maxiraizar el ancho de banda dentro
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• del cual el retraso de fase permanezca menor* a 90" (3 a

3-5~Hz).

La frecuencia a la cual ocurr-e inestabilidad es • muy alta para

una red de atraso - adelanto bien ajustada. Esto está relacionado

con maximizar el ancho de banda dentro del cual el retraso de

fase permanece menor a 90".

2.- El retraso de fase en la -frecuencia de modo local (O. 2 a

•1.5 Hz) debe ser menor que ¿15". Es recomendable, para

esto, fijar la constante de tiempo del filtro de oscila

ciones (washout staee) mayor que 1 segundo.

La ganancia óptima para un ajuste de atraso - adelanto es,

consistemente, alrededor de un tercio de la ganancia que cree

inestabilidad.

Las constantes de tiempo deseadas del estabilizador dependen de

las características d.e fase de la función de transferencia de

lazo abierto de la planta, es decir, de la salida del estabiliza-

dor al torque, con velocidad del rotor constante. Ya que la

velocidad del rotor no puede ser mantenida constante mientras se

hace mediciones en el campo, la medición de la función de trans-

ferencia de la salida del estabilizador al torque eléctrico no

será GEP(s). Sin embargo, GEP(s) es proporcional a la caracterís-

tica de lazo cerrado del Regulador de Voltaje con velocidad del

rotor constante.

La función de transferencia desde la Referencia de Voltaje al

Voltaje Terminal, por lo tanto, provee la mejor medición de la
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información de fase requerida. Esta medición se obtiene introdu-

ciendo una señal sinusoidal en el punto de suma de la entrada al

Regulador de Voltaje en estado estable y luego analizando los

oscilogramas obtenidos o utilizando un Analizador de funciones de

transferencia para determinar la ganancia y fase entre las varia-

ciones de Voltaje" Terminal resultantes con respecto a la señal de

entrada.

Una vez que se dispone de GEP(s) entonces se aplican los crite-

rios de análisis planteados anteriormente para reajustar las

constantes de tiempo y la ganancia del estabilizador.

Respecto a los limites de salida del estabilizador, estos deben

ser aplicados para prevenir que la señal de amortiguamiento satu-

re el sistema de excitación y por tanto anule la posibilidad de

regulación de voltaje. Como una guia general, cuando la salida

del estabilizador sea llevada a sus limites a frecuencias entre

O.5 y 2 Hz, la respuesta del sistema de excitación debe estar

dentro de sus limites. Este criterio debe aplicarse con la unidad

a plena carga y con un sistema de transmisión débil a moderado.

Los criterios aquí vertidos fueron tomados de la referencia

(9) .
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Ü.l REAJUSTE DEL ESTABILIZADOR

Con la enorme ven~taja.de disponer ahora del mode.lo matemáti-

co, en el cual se puede simular prácticamente cualquier condición

de operación o perturbación se aplica el método planteado y se

obtienen en primer lugar las respuestas de frecuencia de fase

sugeridas, en el rango de 0.1 a 10 Hz en la situación actual:

, ,STe/dVpss f 5Vt/Vin ( 5Vt/&Vpss con Vin= 0.05 sin(wt).

Se aprecia en los gráficos de las páginas siguientes la

certeza de la afirmación que las funciones de transferencia

Vt/Vref o Vt/9Vpss describen la tendencia de variación de la fase

de las funciones 8Te/Vref o &Te/5Vpss respectivamente. Para el

reajuste, una vez efectuado. son más ilustrativas las funciones

respecto al Voltaje Terminal.

En cuanto al comportamiento de la fase de Vt/Vref en la situa-

ción actual de calibraciones se nota que hay una buena aproxima-

ción a la condición ideal deseada.

Se procede a estudiar la influencia de los parámetros al, a2 ,

<x5 y Kpss del Estabilizador determinándose que el incremento del

factor al y de la ganancia Kpss contribuyen a modificar conve-

nientemente la respuesta de frecuencia y en el rango de frecuen-

cias criticas de 1 . 5 a- ^ Hz . Para las frecuencias badas la condi-

ción de retraso de fase está ya satisfecha.
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Con el auxilio de las simulaciones en el tiempo se comprueba

que, si bien el ajuste de Lpss = 0.1 pu no perjudica a la acción

del Regulador- de Voltaje tampoco contribuye ostensiblemente a una

amortiguación superior de oscilaciones de potencia, pero permite

variaciones de voltaje mayores. Por esta razón se decide el ajus-

te en un menor valor.

Finalmente se acepta el siguiente reajuste como más conve-

niente y prácticamente óptimo para las condiciones actuales del

sistema:

PARÁMETRO DEL PSS De A

a l . O.80 1.OO

a 2 • " O. 10 O. 10

a 5 O.55 O.55

Kpss ' O. ¿1-0 O. 80

Lpss O.10 O.05

En los gráficos siguientes se indican los diagramas de fase

de las funciones de transferencia mencionadas en la situación

actual y en la situación reajustada para evidenciar las correc-

ciones producidas.
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Ü.2 COMPROBACIÓN DEL REAJUSTE DEL ESTABILIZADOR

La demostración de la bondad de los reajustes del Estabili-

zador es posible hacerla presentando las respuestas en el tiempo

para una misma perturbación pero con diferentes calibraciones; en

tal sentido, tómense como referencia las simulaciones de los

casos 3.3.7 y 3-3-8 del Capitulo • anterior las cuales ahora han

sido corridas con los reajustes deducidos.

Finalmente se indican los resultados de simular el caso 3.3.8

pero con el limite Lpss = 0*1; se puede concluir que es preferi-

ble utilizar un limite menor.
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C A P I T U L O V

C O N C L U S I O N E S Y R E C O M E N D A C I O N E S

F I N A L E S

En base de programas anteriores (7.8) se ha logrado desarro-

llar un programa de simulación para el conjunto generador - exci-

tación muy versátil en la medida en que, con pocas y sencillas

instrucciones modificantes se puede obtener aplicaciones muy

útiles: generador en. vacio, rechazo de carga con desconexión del

sistema, análisis de respuesta de frecuencia, etc. aparte de las

opciones integradas: pruebas de respuesta transitoria positiva o

negativa del sistema de excitación* rechazos o tomas súbitas de

carga, variaciones del sistema de transmisión, inclusión o no del

PSS, aplicación a otros generadores y sistemas; ademas el progra-

ma funciona en los populares microcomputadores personales.

También se han podido aplicar y confirmar aspectos técnicos

existentes en la literatura relativa al tema.

Puesto que los objetivos y alcances del trabajo estuvieron

claramente establecidos en la propuesta de investigación que

sirve de base a esta Tesis, a saber: la modelación contrastada

del generador y del sistema de excitación, el estudio del Estabi-

lizador de Potencia y un tanto la difusión-de las características

de la Central y, que se consideran cumplidos, no se han dedicado

mas esfuerzos para producir una modelación más exacta de la Cen-
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tral Molino y del sistema de potencia o un solo programa de uti-

lización general, ni tampoco, la generación automática de gráfi-

cos ; todo lo cual puede ser motivo de futuras investigaciones y

desarrollos.

En ese sentido, habrá que determinar en el futuro el método de

calculo de la Potencia Reactiva para aplicarlo en la modelación

de los generadores, en general, y para adicionalmente simular la

limitación de subexcitación .de los generadores de la Central

Molino.

'Se considera que es factible la aplicación del trabado presen-

tado para otras Centrales del SNI o para la misma Central Molino

que próximamente será' ampliada, en tanto se requieran nuevos rea-

j ustes.

Se ha comprobado que las sugerencias de SWEDPOWER de Suecia

fueron adecuadas pero que se puede mejorar aún el ajuste del PSS.

La recomendación inmediata es aplicar en el sitio las suge-

rencias de reajuste obtenidas, y coordinar debidamente el limite

de protección para desconexión del Estabilizador.

Se sugiere que el programa sea corrido en microcomputadores

rápidos en los que los resultados se pueden obtener en pocos

minutos para simulaciones prolongadas (10 seg) puesto que no solo

la simulación sino la carga del archivo de cálculos al programa
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de gráficos consumen el tiempo de procesamiento.
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A P É N D I C E I

D E S C R I P C I Ó N D E L A C E N T R A L M O L I N O ( 3 )

1.1 PRESA DANIEL PALACIOS .- También denominada Amaluza, se

le ha bautizado con el nombre de un "técnico gue tuvo mucho

que ver en los estudios iniciales del proyecto.

La presa forma un embalse de una capacidad de almacena-

miento de 12O!OOO.OOO de metros cúbicos, de los cuales son

útiles 90*000.000 de metros cúbicos (100*000.000 m3 (1)) . Es

de concreto, del tipo arco-gravedad, tiene 170 metros de al-

tura y ¿i-00 metros de longitud en la cresta, elevada 199¿í-

metros sobre el nivel del mar.

En la parte central de la Presa se dispone de seis compuer-

tas radiales, de doce metros de ancho con una capacidad to-

tal de evacuación por el vertedero de 772Ü- m3/ses.

El desagüe de fondo ubicado en la elevación 1881 m.s.n.m.

tiene como función eliminar pequeñas cantidades de sedimen-

to; consiste de dos' tuberías de 2.13 m. de diámetro cada

una, con válvulas de 'guardia tipo Ring Follower y una vál-

vula para descargar tipo Hollow Cone donde es disipada la

energía cinética en la descarga.

Se pueden descargar hasta 200 m3/seg. El control de las

válvulas Ring Follower es hidráulico, teniendo para ello una

Central Oleodinámica; para la operación de apertura se dis-

pone de válvulas by-pass y otras de limpieza para la opera-
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clon de cierre.

Para la desviación del rio durante la construcción de la

presa se hizo un túnel con sección de herradura modificada

de doce metros de diámetro y 589 metros de longitud, estuvo

diseñado para desviar 2200 m3/seg.

1.2 CAPTACIÓN Y CONDUCCIÓN . - En la -elevación 1920 m.s.n.m.,

cerca del estribo izquierdo está localizada la toma de car-

ga, constituida por: una rejilla de entrada de 118 metros

cuadrados de área para la limpieza por gravedad, dos entra-

das controladas por compuertas de ruedas con malacates fidos

(para servicio) y por una compuerta por malacates móviles

para mantenimiento. Estas compuertas son de 8.83 m. de alto

por 3-6Ü- m. de ancho. Dos tuberias de acero de ¿J-. 3 m. de

diámetro conducen el agua a través de la Presa para su aco-

plamiento con los -túneles de carga. Adicionalmente cada toma

dispone de válvulas de by-pass para la igualación de presio-

nes en la operación de apertura.

El túnel de conducción o carga tiene una longitud aproxi-

mada de 6200 metros y una sección circular de 5 metros de

diámetro, revestida de concreto, para una descarga máxima de

100 m3/seg. a Ü.. 1 m/seg. de velocidad.

Al final del túnel de carga la conducción está conectada a

la chimenea de equilibrio tipo orificio restringido, de 7

metros de diámetro y 191 metros de altura sobre el túnel de

carga; el orificio es de.2.3 metros de diámetro.
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La conducción continúa con una galería de presión inclinada

4-3 erados respecto a la horizontal; tiene 860 metros de

longitud y en ella va embebida la tubex"ia de presión de 3-75

metros de diámetro. Termina con un distribuidor- que tiene

longitud de 96.1 metros con cinco ramales longitudinales de

1.68 metros de diámetro cada uno. A la salida de estos rama-

les están las válvulas esféricas de entrada a cada turbina.

1.3 CASA DE MAQUINAS .- La Casa de Máquinas es subterránea, ha

sido excavada con las siguientes dimensiones (Fase AB):

23 m. de ancho, ¿í-2 m. de alto, y 123 m. de longitud.

De acuerdo a los niveles de altura, se tiene lo siguiente;

1322 m.s.n.m. Piso de Turbinas: Cinco turbinas tipo Peíton ,

.de eje vertical de 116 MW para una calda de

650 metros. Velocidad angular: 360 rpm.

1327 m.s.n.nu Piso de Generadores: Cinco generadores trifá

sicos de polos salientes de 111 MVA, factor

de potencia O.9* voltaje nominal 13.8 kV, 60 ciclos por

segundo.

1333 m.s.n.m. Piso de'Transformadores: Cinco transformadores

de 11/J- MVA, de relación 13-8 kV / 138 kV con

enfriamiento tipo F.O.W.

-13¿10 m. s.n.m. Piso del Sistema de Ventilación: Adicional -

mente dos puentes grúa de 135 toneladas cada

una para el montaje y desmontaje de los generadores.
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Longitudinalmente la Casa de Máquinas se divide en bloque de

servicio y bloque de unidades. En el bloque de servicio, en

todos los niveles, hay áreas para mantenimiento y repara-

ción; en el nivel 1327 m se han centralizado las alarmas de

Casa de Máquinas, y se han dispuesto los tableros de servi-

cios auxiliares; una vez concluida la Fase C este bloque

quedará al centro de la Casa de Máquinas con cinco unidades

a cada lado en forma simétrica.

Para el trayecto de los cables de transporte de la energía

. generada y de los cables multiconductores para protección y

control que conectan los equipos de Casa de Máquinas con los

del Patio de Maniobras localizado a 300 m. sobre Casa de Má-

quinas existe un túnel vertical, el cual sirve también para

el ascensor; con un pequeño tramo horizontal que une el cor-

to pozo de cables de C/M con el pozo de cables principal o

del ascensor.

Las aguas turbinadas se descargan al Rio Paute mediante un

túnel de 8 metros de alto, 6.6? metros de ancho y 338. ¿I me-

tros de longitud.

I.Ü PATIO DE MANIOBRAS .- La subestación compacta está levan-

tada a la intemperie, en la margen izquierda del Rio Paute.

a 30O m. sobre la Casa de Máquinas, en la misma se alojan

los equipos de conexión y protección de la Central a más de

los autotransformadores.

Según los niveles de altura se tiene:
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1620 m.s.n.m. Edificio de Control .- Tableros de Control de

las Unidades, Autotransfprmadores y Lineas,

Equipos de comunicaciones. Oficinas de Mantenimiento.

1630 m.s.n.m. Subestación en 138 kV .- La cual recibe la

energía de las cinco unidades, de esta sale

la linea a Cuenca a doble circuito, en un esquema de doble

barra con aislamiento en SF6.

1636 m.s.n.m. Patio de Autotransformadores . - Compuesto por

seis ' autotransformadores monofásicos para

formar dos bancos trifásicos de 300 MVA cada uno, de reía-

clon de transformación 138 kV / 23O KV - 13-8 kV, siendo

13.8 kV el voltaje correspondiente al terciarlo del que se

alimentan los servicios auxiliares de la Central y los cain-

pamentos a través de dos transformadores de aislamiento de

relación 1:1 y 3-75 MVA cada uno. En esta plataforma también

se localizan dos bancos de reactores para controlar la Po-

tencia reactiva.

16ÜO m.s.n,m. Subestación de 230 kV .-' Recibe la energía

desde los autotransformadores y de ella parte

la linea hacia la S/E Milagro y- de ahi hacia el SNI., es a

doble circuito en un esquema de doble barra con aislamiento

en SF6 .

1.5 CAMPAMENTO GUARUMALES . - Ubicado a la margen derecha del

Rio Paute frente al Patio de Maniobras. En él funcionan las

oficinas de la Central, talleres, y reside el personal para
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la operación y mantenimiento de las instalaciones, asi como

el personal extranjero dedicado a la construcción de Paute

Fase C. El personal d'e INECEL encargado de la Fiscalización

de las obras en construcción reside en el Campamento Arena-

les ubicado a 23 km hacia Cuenca, desde Guarumales.

1.6 COSTO Y FINANCIAMIENTO DE PAUTE FASE AB (l) El costo

de las Fases A y B actualizado en 1982 ascendió a 678 millo-

nes de dólares que se descomponen en las siguientes catego—

rias:

C A T E G O R Í A MONTO US$ %

1.- Ingeniería y Administración 62*000.000 9.2

2.- Costos directos 3^8*000.000 51.3

3.- Imprevistos (años 1983 y 1984-) lfOOO.OOO O.l

Ü.- Escalamiento de costos (1976-198¿t) 167*000.000 2Ü-.7

5. - Gastos financieros ' lOO'OOO.OOO 1Ü-.7

T O T A L US$ 678*000 .000 100.0
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A P É N D I C E I I

D E S ' C R I P C I O N . D E L G E N E R A D O R ( ¿ O

II.1 DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINA TIPO CONSTRUCTIVO W^l DE SIEMENS

(Según DIN Ü2950)

El dibujo en corte muestra la constitución básica de la

máquina . Figura II. 1

La máquina se compone de:

Rotor

Estator '

Cojinetes

Blindaje

Soportes de los portaescobillas

Base de la máquina

Accesorios

ROTOR .- Se compone del árbol, rueda polar, anillos colectores, v

partes rotatorias de los coj inetes.

El árbol 111 transmite al generador el momento de giro produc'ido

por la turbina; está acoplado rígidamente al árbol de la turbina.

La rueda polar se compone del cubo 115. del anillo de culata

121 y de los polos oblongos con sus devanados 130.

Soporta, además, los dos ventiladores l?Üe el anillo de frenar

185 y los conductores que van de los anillos colectores l6l a los
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polos. El cubo es un cilindro hueco.

El anillo de culata, compuesto de chapas concatenadas, lleva

los polos. Absorbe, además, las fuerzas centrifugas provenientes

de los polos y cierra el circuito magnético formado por un par de

polos y la correspondiente parte, opuesta del paquete de chapas

estatórlco.

El anillo de culata se fija al cubo por medio de chavetas y

calados. Estos elementos de unión transmiten el momento de giro

y mantienen la posición concéntrica del anillo.

Los polos se componen del vastago, de la zapata y del devana-

do. Estos se encargan de producir el campo magnético que gir-a

con la rueda polar.

Los polos se fijan al anillo de culata mediante acoples tipo

cola de milano y por tanto son laminados en su totalidad.

Los polos tienen también el devanado amortiguador para contra-

rrestar los efectos de perturbaciones provenientes de la red.

c orno:

cargas asimétricas, cortocircuitos bipolares, etc. En las zapatas

polares se colocan, en sentido axial, barras de cobre, las cuales

ee unen entre si como segmentos de cobre atornillados. Se obtiene

asi una Jaula que permite las amortiguaciones longitudinal y

transversal requeridas.

ESTATOR .- Consta de la carcasa 211, del paquete de chapas 220

.y del devanado 2Ü-O, insertado en las ranuras del paque-

te de chapas. El estator es de tres piezas, por su gran diámetro
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(« 8 m) se armó y bobinó en la Casa de Máquinas. El devanado es-

tatómico es de barras y sus bornes se encuentran en la par1 "te su-

perior- del estator. El punto de cierre de la estrella se conduce

al exterior como punto neutro prolongado, siendo cortocircuitado

en el cubículo del neutro.

La corriente de excitación es producida por un equipo de tipo

estético que se alimenta desde transformadores, a su vez conecta-

dos a las barras del generador.

En la parte superior del eje del generador está instalado el

SSG o Generador de Señal de Velocidad, conformado .por una rueda

dentada, detectores magnéticos tipo PMG 582 y módulos amplifi-

cadores; este informa al Regulador Electrónico de Velocidad el

valor de velocidad actual de la máquina.

El generador tiene dos cojinetes radiales, uno encima y otro

debajo de la rueda polar. El superior está combinado con el coji-

nete axial. Este co J inete combinado 3/10 soporta las cargas axia-

les provenientes de la turbina y de las partes en rotación del

generador.

La estrella soporte 3^8 absorbe las cargas verticales, cen-

trando, al mismo tiempo, el rotor; la .estrella de guia 3̂ 9 sirve

solo para centrar el rotor. La estrella soporte se apoya sobre

la carcasa, la de guia, sobre el fundamento. Las placas de base

531, embebidas en el- hormigón, forman las superficies de apoyo
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para la carcasa y la estrella de guia.

El generador tiene un circuito de refrigeración cerrado, por

lo que está completamente recubierto. El blindaje 420 forma la

cubierta superior, la cubierta del pozo separa el recinto del

generador del recinto de la turbina. Sirve, sobretodo, para

evitar que del recinto de la turbina pueda ser aspirado aire

húmedo o aire que tenga aceite. El cierre periférico está for-

mado por la fosa del generador, de hormigón.

El aire es movido por los dos ventiladores 17Ü- que lo impelen

en sentido axial y radial. El aire fluye desde el recinto anular

exterior del generador a través del lado frontal superior de la

máquina hasta el recinto interior del generador, arrastra consigo

el calor producido por las pérdidas en los devanados y en el

hierro para volver a su lugar de partida pasando por el dorso de

la carcasa y por los seis refrigeradores 564 .

Como accesorios importantes cabe mencionar:

Los sensores de temperatura para el núcleo y devanados del esta-

tor, la cubierta del pozo, el equipo de frenado y elevación 522 ,

los dispositivos de vigilancia y protección de temperatura, nive-

les de aceite, transformadores de corriente, extinción de incen-

dios y, en general, los accesorios necesa.rios para el montaje.
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II.2 OPERACIÓN DEL GENERADOR (3)

El arranque y la parada de las unidades de la Central, pue-

den ser seleccionados en tres .modos diferentes de operación:

Manual, Local automático o Remoto.

En Manual se interviene directamente sobre cada uno de los

equipos que componen la turbina, el generador y los auxiliares.

La secuencia a seguir en el proceso de arranque (parada) es con-

fiada al operador, quien deberá cumplir un orden lógico de ma-

niobras. Esta modalidad es utilizada con el propósito de probar

individualmente los equipos; generalmente cuando se realizan

actividades de mantenimiento o luego de ej ecutadas.

En Local Automático se comanda desde los tableros de cont.rol

de la Unidad ubicados en la Casa de Máquinas; en Remoto se co-

manda desde el tablero respectivo ubicado en Sala de Control, o

podria hacerse desde un Centro de Control remoto ubicado en la

planta o fuera de ella.

En cualquiera de las formas automáticas de mando es necesario

únicamente dar la orden de arranque (parada) y la secuencia es

realizada automáticamente hasta que la Unidad está lista para

sincronizar al Sistema. (o inclusive puede sincronizarse automá-

ticamente) o en reposo, en la parada.

Cualquiera que sea el modo en que se ordena el arranque de la

máquina, previamente es necesario que se establezcan ciertas
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condiciones de estado de los equipos, que se denominan "Precondi-

ciones de Arranque".

Normalmente el proceso cíe arranque de la Unidad dura aproxima-

damente cinco minutos, mientras que el proceso de parada toma

poco más de treinta y cinco minutos.

En el arranque, una vez que la velocidad de la máquina llega al

90 % de la nominal, se permite el cierre del interruptor de campo

y la consecuente excitación hasta conseguir el voltaje terminal

nominal. Cuando llega al 98 % de la velocidad nominal el opera-

dor puede asustar los parámetros frecuencia y voltaje con res-

pecto a los del Sistema Nacional, estableciendo las condiciones

de sincronismo; conseguido esto se puede cerrar el interruptor

principal; quedando interconectados generador y sistema para que

la unidad pueda tornar1 la carga que el operador determine.

La parada automática en condiciones de falla puede ser orde-

nada por las protecciones de origen eléctrico o mecánico en el

generador o en sus sistemas auxiliares.

Cuando se presentan fallas externas a la máquina, o no existe

peligro de que la máquina permanezca girando con tensión pero sin

carga, se origina la parada parcial. En este caso el generador

rechaza su carga y permanece girando fuera de sincronismo del

Sistema, pero lista para volver a sincronizar si fue corregida la

falla que motivó la salida inicial.

En las figuras II.2 , II.3 . II. Ü se presentan en diagramas de

bloques las secuencias de arranque y parada del generador.
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PRECONDICIONES SE8AL DE ARRANQUE

BOMBA

TIEMPO EXCESIVO

BCMBA DE ACEITO

AGUA ENFRIAMIENTO VÁLVULA DE CORTE

/
1

VALVUL?

\

SOLENOIDES PARADA
J

KEGUL. VELOCIDAD DISPUESTO

90%n

20 % n

GIRO DE UNIDAD

VELOCIDAD NOMINAL

PARADA BCMBA LEVANTAM. -

¡ INTERRUPTOR DE CA]>ÍPO i

90 % n

SINCRONIZACIÓN

A R R A N Q U E D E L A U N I D A D

Figura II.2
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SEÑAL DE

PARADA

RELÉ
786 SPE

CIERRE VALVUIA
ESFÉRICA

DESENERGIZACION
SOLENOIDES
PARADA TOTAL
Y PARCIAL

APERTURA DEL
INTERRUPTOR
DE CAMPO

LIMITADOR DE
APERTURA
TOTALMENTE
CERRADO

APERTURA
INTERRUPTOR
PRINCIPAL

I ,
1

I

DISMINUCIÓN DE
. VELOCIDAD

20 %
ACCIOSIAMIENTO

FRENOS Y BOMBA DE
ALTA PRESIÓN'

•UNIDAD EN ¡
REPOSO i

DESE!>JERGIZACia>í
RELÉS DE
ARRANQUE

CIERRE VÁLVULA DE CORTE
PARADA BOMBAS DE AGUA
PARADA BOMBAS DE ACEITE

DESACCIOiSlAMIENTO 'GATOS
PARADA BCMBA AGTA PRESICN
DESACCIOíñMIENTO FRENOS

P A R A D A D E E M E R G E N C I A

Figura II.3
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SEKAL DE

PARADA

' • \.

SOLENOIDES DE

PARADA PARCIAL

' \O

DE CARGA A

POSICIÓN! SIN

CARGA

V

LIMITADOR DE

APERTURA A

POSICIÓN SIN

CARGA

EXCITACIÓN

A POSICIÓN

SIN CARGA

DEFLECTORES EN
POSICIÓN SIN
CARGA

APERTURA DEL
Ĥ TTERRUPTOR
PRINCIPAL

P A R A D A P A R C I A L

Figura II.4



II. 3 SISTEMAS AUXILIARES DEL GENERADOR

- ' Acumulación y Bombeo de Aceite para los sistemas hidráulicos

de accionamiento de la válvula principal de agua y del ser—

vosistema para la regulación de velocidad.

- Válvula Esférica .- Es la válvula principal que controla el

paso de agua desde la tubería de presión hacia el distribui-

dor e inyectores.

- Turbina . - La máquina hidráulica de impulsión para el gene-

rador, conformada por el caracol, los seis inyectores y sus

deflectores, la rueda Pelton (0= 3-89 m. ) y el acople al

árbol del generador.

- Regulador electrónico de Velocidad .— Controla los procesos

de arranque, sincronismo, rechazos o tomas de carea, regu-

lación dinámica de frecuencia y parada de la máquina, gracias

a un control PID de regulación de frecuencia y a un control

Velocidad-Carga determinado por el Estatismo seleccionado.

- Excitación estática . - Procura el campo magnético que al

girar con el rotor produce la inducción del Voltaje Terminal

en el Estator. Permite la regulación dinámica de voltaje,

el control de la Potencia Reactiva, la circunscripción del

funcionamiento del generador dentro de la curva de cargabi-

lidad y además contribuye a la estabilización de oscilacio-

nes de Potencia Activa.

- Agua de enfriamiento y ventilación para el control de tempe-

ratura de la máquina.

- • lili"



Medición y protecciones varias para supervisión, control

automático de fallas o condiciones inseguras de naturaleza

eléctrica o mecánica.

En las fisuras 11-5 y IX. 6 se presentan las curvas de

Ción y cortocircuito y las curvas V .
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A P É N D I C E I I I

D E D U C C I Ó N D E F U N C I O N E S D E

T R A N S F E R E N C I A

III.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL VOLTAJE TERMINAL REALIMENTADO

1(3-2)
J r3.3

Vio

V2 r5.3

V3
9
i

f r6.3
1(2-1)

<\

\ \ \ X7 \^ V.

V
4.7 k

7
rlO

9 9V

7

-

r A' V
2.2k

k2
>

O On¿ . ¿ U.

A/
2.2k

k3

9 9nZ . Zu

\Y •
2.2k

k4

9 9nZ . ZU

M °

Figura III.1.1

El voltaje terminal pasa por varias etapas de transformación

hasta ingresar al puente - rectificador y luego al filtro de en-

trada al Regulador. Se busca la función de transferencia entre

- Vtl y -Vt.

III.1.1 DEDUCCIÓN ANALÍTICA

V4

<

o —

r V

< r —

3 \- ^V

r c **"

72 A r^V

- c —
vti - vt



V4 r V3 r
A 1 V

V2

< r C

V4 r V3 r V2

C X2

V4 V3

C X3

V4
o—

r
-V

V3

X4

i rCs •*• 1
XI = r •+• =Cs Cs

o

Xl/Cs XI
Y?= =: > —

XI -»- I/Ce XICs -»- 1

X3= r -*- X2

x/i== 2̂X3Ce -i- 1

Utilizando las relaciones arriba establecidas se tiene:

V.

™ _
r •+• X3/(X3Ce •*- i)

1)X3 + r

(rCe X2)
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V3=
2r2Cs 4- rCX2s 4- 2r> 4- X2

(r>Ce 4- 1)X2 4-

— V3
J

X2 r 4- X2
• — — — • • • • — — — VÜ-
r -*- X2 (rCs -*- ± )X2 -»- rzcs -»- 2r-

--
(i?Cs -*- 1)X2 +

- _ v a
[rCs -*. l] [Xl/CxiCs ->- 1)] -*. 3?2Cs -*- 2v

XI
y 2=

(rCs -»- 1)XI •*- (3?zCs -•- 2r)XICs -*- r2Cs

V/i
[ r 2 C 2 s 2 4- 3rCa + l ] [ ( rCs -*- i)/Cs] 4- r2Cs -*- 2r

rCs 4-1
V2= • • VU

(r2Cza2 4- 3rCe 4- i)(r>Cs * i) + (r*2Cs 4- 2r)Cs



V2
r •+- 1/Cs

Vl= --- V2
rCS •*• 1

V1= . _ _ _ _
rCs •+• 1 (r2C2e2 -*- 3^CB + i)(rC8 -̂  1) -+- (r2Cs

'C s •*• 3r2C2sz -*- r*Ce -*• r>2C2s2 •+- 3rCs -4- 1 -*- r2C2s2 -*- 2J?Cs

\f-t- 1 _ , , , _. \F+-

3 3 3
. r. C s * 5r2Czs2 -*-

Como r= 2.2 kQ y C= 2.2' ̂ F queda:

- Vtl= : Vt
O. OO 00 O O113- á -*- O.00012-S2 -»- O.029*s -*. i

Para fines prácticos tomamos la parte más significativa:

" vti . _---_„-. (- vt)

148



IIX.1.2 OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

DEL FILTRO DE ENTRADA DEL. VOLTAJE TERMINAL REALIMENTADO

En laboratorio se somete al circuito R-C en análisis, a la

inyección de voltaj e sinusoidal, de amplitud constante y de fre-

cuencia variable entre 0.05 Hz y 10 Hz . Utilizando un osciló-

grafo multicanal se registran tanto la entrada como la salida del

circuito, para posteriormente medir la relación de amplitudes y

la diferencia de fase. Finalmente se grafican los resultados

correspondientes.

Se desconecta r9 (4/7 k.C2) en el punto 1 para eliminar el puente

de diodos que limitarla el voltaje de entrada.

1(3-2)
i
Lr3.3

VI ¿

V2or5'3^,

V3• t
1 r6.3

s
/

S

z 3;

1 \

,r- — •

Z S

-L J

Kr^"

. /K

7
Vin

jffA..

Z

r,-1- ^~

NJ-7J-ÍI

-/2.2}

; . ¿.

S rll•i
. ¿K

I v oKZ

2.2u

r^2
V

. ¿K

VTKJ

2.2u

rl3
v

z . zK

K4

2.2v

Vou^

1(2-1) M

Figura III.1,2

En la figura III.1.3 se indica como muestra la sección del

149



registro correspondiente a 1 Hz.

Velocidad del papel: 500 cm/mln = 83-3 mm/seg.

1) Voltaje de entrada (b5^2)

2) Voltaje de salida (rl3 - rlU)

3) Voltaje a la salida de la tarjeta O. 05 V/mm. (No es importan-

te)

Para el 'siguiente cuadro de valores y cálculos se usan las si-

guientes relaciones:

n . ,„, Velocidad del papel (v) [mm/seg]
Frecuencia (F)- • — 7-^--7^-7— 7—^Periodo (T) [mm]

, . Amplitud p-p de la Salida (Ao) [mm] x Eo [V/mm]
í^ o Y\ 1 ft ( G i ̂  • — • • • •• • • • — . " ' . i .

Amplitud p-p de la Entrada (Ai) [mm] x Ei [V/mm]

Ganancia (GdB)= 20•log (G) [ dB ]

^ . Desfasaje (St) [mm] x 360 [*]. ,fcnt,Desfaaaje (&0)
Periodo (T) [mm]

Eo: Escala de Ao - 0.15 V/mm

Ei: Escala de Ai = O.15 V/mm

Ai» Í12 ram = 6.3 V

Los valores de F, GdB y 50 se graficaron en las figuras 2.1.3 y

2.1.Ü-.
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CUADRO -DE VALORES DE OSCILOGRAMAS PARA F(s) DEL FILTRO DE Vt

Velocidad

del papel

V

[mm/seg]

250/60

2500/60

50OO/60

250

1000

1000

1OOO

Voltaje de'

Entrada

T F

[mm]

8Ü

85

85

82

172

125

101

[Hz]

0. 05

0. /19

0. 98

3.05

5- 81

8. 00

9. 90

V o 1

Ao

[mm]

Ü-0. 0

39-0

38.5

35.5

29. O

26. 0

23- 0

t a ;) e

GdB

CdB]

-0.

-0'.

-0.

— 1

-3.

-¿U

-5.

U

6

8

5

2

2

2

d e ' S a l i d a

8t a0

[mm]

-1.0

-1.1

-2.0

- 5.0

-19- 0

-21. 0

-19. 0

[•]

- U,

- íi.

- 8.

-22.

-39-

-60.

-67.

3

7

5

0

8

5

7
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III.2 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VOLTAJE

III.2.1 DEDUCCIÓN ANALÍTICA

Vpss

-Vtl

r5—y-
100 k

r!4 r!5

15 k 10 k

__ ,.„ i"l i irloVref 2 o-f—-\—-1 'v—
52 k

TT ^ r!9//r20Vref 1 o ~Li\i o-
36 k

r4
-V

r!2 k4'

330 k 2.2 uf

133 > r!5

15 k

rl.3< ctr.Vr

4.7 kr8
JO,47 k

100 k

Vi*: Voltaje de salida de.l Regulador

>= O . Ü 7 kQ -> 5.17 kQ

cr= O. 09 -> 1 - '

(Vref - Vt

rjL2k¿ls •+• 1
Vr= — ¿ti?{ri4- -*-

Vr 1 *_Tn*s

Tn«= rl2-k¿i= O. 726 eeg

ccr- O. 09 -> 1

Vref ee invariante con a

O. O55 see
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Vr 1 + 0.73-s
Freír (s)= •— = —
• **• v J - Vt ar-0

- Limites impuestos al Regulador

La salida del Regulador puede variar entre -6 V para máxima

excitación y 6 V para minima excitación; siendo « -1*3 V para la

condición de vacio. Teóricamente, entonces, los limites serian

- Ü-. 6 pu y + 5.6 pu; sin embargo, por los ajustes inevitables

para la simulación los limites aplicados son - Ü pu y 3»5 pu.

- Limite rápido de Corriente de Campo

Si por algún transitorio grande la corriente de campo llega

hasta 2.5 veces la nominal o (.-'.£¿'0 A) se produce la limitación

inmediata y reducción a su valor nominal.

- Limite Voltaje Terminal - Frecuencia

Si la frecuencia disminuye hasta 0.9 veces el valor nominal

el Voltaje Terminal es limitado a máximo 1.0 pu , si la frecuen-

cia se mantiene en el valor nominal, Vt puede alcanzar máximo el

valor 1.1 pu.

Esta protección impide que se incrementen demasiado las corrien-

tes de magnetización en transformadores y motores en caso de baja

frecuencia.



- Limite de Subexcitación

Aproximadamente las potencias Activa P y Reactiva Q se rela-

cionan de la siguiente manera: Q = (O.35•P-0.86) en la trayecto-

ria de limitación en subexcitación impuesta, con el propósito de

mantener la estabilidad mecánica de la máquina y proteger el

devanado del estator.

Loe circuitos de la limitación obligan a que Q 2: (O. 35 • P-0. 86)

puesto que siempre P i O en el caso generador.

La ecuación de la recta que define la limitación de subexcita—

ción se obtiene de la curva•de cargabilidad P vs. Q suministrada

por el fabricante, Fig 1.Ü-.1.2 .

Por simplificación se considera una recta continua en toda la

región, sin tomar en cuenta el cambio de pendiente en P » O.2 pu.

Además se obtiene para el caso en que Vt = Vt nominal.

La ecuación de la recta que se cumple es: Q - aP •+- b

- Si P = O , Q = - O.86

Entonces Q = a(0) •+• b = O. 86 •= > b = - O, 86

- Si P = 1 . Q = - O.51

Entonces Q = a(l) - 0.86 = - 0.51 = > a = 0.35

La ecuación de la recta queda definida como:

Q - O.35*P - O.86

Finalmente el modelo analitico del Regulador de Voltaje

queda:
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Vpss Iĉ

Vref Iĝ -1.2Ign

IgM.2Ign f<fn

1 + 0.73 s

tfr.0.05 s

Vr

Figura III.2.1

III.2.2 OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

DEL REGULADOR

La tarjeta A77 de repuesto que contiene al Regulador de

Voltaje es configurada tal como en las unidades en servicio.

0.1 - 10 Hz ,

0.1 k

330 k 2.2 uf

0.47 k

Figura III.2.2
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C3*1) Posteriormente se confirma que este valor es 25 kn .

Con procedimiento similar al utilizado para analizar el filtro

de entrada, esto es, inyección de voltaje sinusoidal de amplitud

constante y de frecuencia variable entre 0.05 Hz y 10 Hz se re-

gistran Vin y Vr.

Antes de cada registro se descarga el condensador de 2.2 pF a

través del interruptor» SI y de la resistencia de 0.1 kQ.

En la figura XII.2.3 se indica como referencia la sección del

registro correspondiente a 0.5 Hz y 0.6 Hz.

Velocidad del papel: 100 cm/min = 16.6 mm/seg.

1) Voltaje de entrada (bü.1)

2) Voltaje de salida (b2.1)

A partir de los oscilogramas y aplicando las mismas relaciones

establecidas en III.1.2 se obtiene el siguiente cuadro de valores

y cálculos; del cual se utilizaron F, GdB y &0 para construir las

figuras 2.2.i¿ y 2.2.5 <>

Ai (Amplitud P-P de la entrada) « O.085 V

Ei (Escala de Ai) = O.OO5 V/mm

Eo (Escala de Ao „ Amplitud p-p de salida) •= O. 05 V/mm
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CUADRO DE VALORES DE OSCILOGRAMAS PARA F(s) DEL REGULADOR

Velocidad

del papel

V

[mm/seg]

250/60

1000/60

-

2500/60

500 0/6 0

.

10O

250

Voltaje de

Entrada

T F

[mm]

8/1.

35.

20.

14.

10.

33.

27.

2/1.

' 20.

19.

17.

20.

28.

20.

16.

17.

35.

31.

28.

25.

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

0

0

o

0

0

0

0

0

0

[Hz]

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

2.

2.

4.

5.

5-

7-

8.

8.

10.

05

12

21

30

42

50

62

69

83

88

98

08

98

17

21

88

14

06

93

OO

V; o 1 t

Ao

[mm]

112.

54.

41.

36.

32.

31.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

30.

0 '

0

5

0

0

O

5

5

0

O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

o

a j e

GdB

[dB]

36

30

.28

27

26

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

d e

9t

S a l i d a

ae

[mm] [•]

59.

23.

12.

8.

5.

19.

15.

13-

11.

10.

8.

10.

14.

10.

8.

8.

17.

15.

14.

12.

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

5

0

O

0

0

5

5

5

0

5

-253

-237

-216

-206

-205

-204

-200

-199

-198

-189

-185

-180

-180

-180

-180

-180

-180

-180

-180

-180
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III.3 OBTENCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE LA EXCITACIÓN

A RECTIFICADORES CONTROLADOS

Para este caso, ante la práctica imposibilidad de realizar*

una deducción matemática a partir de los circuitos electrónicos

se procederá a la inversa de los casos anteriores. Experimental-

mente se obtendrá la función de transferencia Ve / Vr con la

máquina en sincronismo, y de los gráficos respectivos se deducirá

la relación matemática que los describa aproximadamente.

Vin

Vt

Vref

Vr / Vin

Regulador de

Voltaje

Ve / Vr

Vcampo

Excitación a

Tiristores

Fisura 111.3*1

Para obtener la respuesta de frecuencia del sistema represen-

tado en la figura III.3.1 se introduce una perturbación de ampli-

tud constante y frecuencia variable en el sumador de señales a la

entrada del Regulador de Voltaje. Para cada valor de frecuencia

entre O.05 Hz y 10.O Hz se registra Vin, Vr, Ve y adicionalmentet
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como referencia, Vt y P.

La oscilación causada en el voltaje terminal no debe ser mayor

a 1 X .

De los oscilogramas se obtiene Vc/Vin (s) y Vr/Vin (s) de

donde Be puede calcular Vc/Vr (s) puesto que :

..
Vr(s) " Vr/Vin (s)

6, en las unidades correspondientes:

Ec. III. 3.1
1 Vr^ ' ' Vo ! ! Vr» !» __ _2_c R-\ - * __ „_ / •« •> * _ * __ _ _ _ C R - \
¡ Vr Í 8 ; í d B ~ ( V i n t S J í d B í V ± n t S ; , ' d B

Ec. III. 3. 2.

/
Ve . . / Ve / Vr . .

-Vr- ( e ) r M = / -Viñ^V, - X -ViñC s ) _ . _-------------- L J L J L J

En la figura III. 3. 2 se muestra la sección correspondiente

a 2.2 Hz y 2. Ü- Hz del oscilograma respectivo tomado de la Unidad

N2 5 .

Condiciones de Operación:

P - 60 MW

Q «12 MVAR

Vt « 14.3 kV

Ve « 150 V

Ic = 850 A

Vpse - O La señal de estabilización de Potencia Activa es

desconectada.

Velocidad del papel - 100 cm/min
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1) Vin: Voltaje de prueba de entrada. Escala: O.OÜ-9 V/mm

2) Vr: Voltaje del Regulador. Escala: O. 1Ü-0 V/mm

3) Vt: Voltaje Terminal del generador Escala: O.228 kV/mm

ft) Ve: Voltaje de Campo . Escala: 7-320 V/mm

5) P : Potencia Activa Escala: lU.23 MW/mm

A continuación se detalla los valores obtenidos de los oscilo-

gramas y los cálculos respectivos; aplicando las relaciones esta-

blecidas en III.1.2 y Ees. III.3.1 y III.3.2 .

Los valores de F, GdB y 80 sirvieron para construir los diagra-

mas de las figuras 2.3.1 y 2.3-2 .

Ai (Amplitud p-p de la entrada) = 1.52 V

Ei (Escala de Ai) » O.OÜ-9 V/mm

Eor (Escala de Vr) -= O..1Ü6 V/mm

Eoc (Escala de Ve) = 0.1Ü-6 V/mm
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CUADRO DE VALORES DE OSCILOGRAMAS PARA F(s) DEL EXCITADOR

Velocidad Voltaje de

del papel Entrada

v T F

[mm/see] [mm] [Hz]

Voltaje de

Ao

[mm]

GdB

[dB]

Salida

8t

[mm] E*]

Función de

Transfe -

rencia

250/60

-

1000/60

1000/60

2500/60

74.

55-

32.

19.

13.

Ü-0.

34.

28.

24.

21.

48.

00

00

50

50

10

50

00

50

00

50

00

0. 06

0. 08

0.13

0. 21

0.32

0. ¿ti

0. ¿Í9

0. 58

0. 69

0. 78

0.87

34.00 1.23

26.50 1.57

0.65
0. Ü9

0.75
0. 45

1. 05
0. 80

1-55
1.25

2. 00
1. 70

2. 60
2. 05

2.85
2. 40

3-10
2.75

3-25
3- 10

3.35
3- 40

3-35
3.15

3-30
4.55

2.95
5. 00

29. 74
. -7.64
37. 40
30. 85
-7-78
38. 60
33. 77
-2. 78
36. 60
37*15
1. 10
36.10
39. 23
3- 62

35.60
¿11. 78
5-. 53
36.30
¿12. ¿i¿l
6.76

35-70
43-31
8.08
35.20
43- 70
9- 10

34. 60
4/1. 00
9- 90
34.10
44. 00
9-30

34. 70
as. 90
12. 50
31. ¿10
¿12. 90
13.30

7.2
-29. 0

5.5
-20. 0

4.5
-11. 0

2.5
-6.0

2.5
-4.0

5.1
-12.5

3.0
-10. 0

1. 0
- 9.5

1. 0
- 8.0

0. 2
- 7.0

0. 0
-16. O

- 1.5
-11. 7

-2.2
-10. 1

35
-141
176
36

-130
166
49

-121
171
¿16

-110
156
68

-109
156
45

-111
156
31

-111
142
12

-120
132
15

-120

135
3

-117
120

O
-120
120

- 15
-123
.108
- 29
-137

Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vj?
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr>
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr.
Vc/Vin
Vr/Vin
Ve/Vi?
Vc/Vln
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Ve/Vi?
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vln
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
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23.20 1.80

21.00 1.98

5000/60 38.0O 2.2O

35.00 2.38

32.50 2.56

30.50 2.73

28.90 2.88

26.50 3.14

21.00 3-97

10 20.00 5-00

16.50 6.06

35-50 7-04

31.70 7-89

28.00 8.93

26.00 9-92

3. 00
5. 60

2. 90
5- 90
-
2. 70
6. 10

2. 50
6. 05

2. 30
6. 00

2. 20
5.95

2. 05
5-95

1.90
5.95

1. 6o
6. 00

1.25
5-95

1. 00
5-75

0. 82
5- 6o

0.75
5-50

o. 65
5.45

0. 60
5. 40

29. 60
43. OO
14. 30
28. 70
42. 70
14. 70
28. 00
42. 00
14. 90
27. 10
41. 30
14. 80
26.50
40. 70
1/1.90
25. 80
40. 30
14. 80
25.50
39. 70
14. 80
24. 9O
39- 10
14. 80
24.30
37. 40
14. 70
22. 70
35-30
14. 6O
20. 70
33.30
14. 40
18. 90
31. 60
14. 10
17-50
31. 00
14. 10 -
16. 90
29.70
14. 00
15.70
29. 00
13. 90
15. 10

- 1.5
- 8.5.

-1.6
- 8.0

- 6.0
-16,5

- 5.5
-15.5

- 5.2
-14.5

- 4.5
-13.5

- 4.9
-12. 9

- 4.5
-12. 0

- 3.5
- 9.5

- 4.5
-10. 0

-3.0
- 7-5

- 9.0
-17.1

- 8.5
-16. 0

- 6.5
-13.5

- 6.5
-12.5

107
- 23
-131
108
- 27
-137
1O9

- 56
-156
105
- 56
-159
102

- 57
-160
103
- 53
-159
106

- 61
-160
99

- 61
-163
101

- 60
-162
102
- 81
-180
99

- 65
-163
98

- 91
-173

82
- 96
-181
85

- 83
-173

90
- 90
-173
83

Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vln
Vc/Vr
Vc/V±n
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin

- Vc/Vr
Vc/V±n
Vr/Vin
Vc/Vr
Ve/Vi n
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
Vc/Vin
Vr/Vin
Vc/Vr
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III.3.1 " FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL EXCITADOR EN pu

Ve base = 1Q5 V

¡Vr base! = 1. 3 V

Ke 77Fex(s)- - __-_-_--_ _ - __-_(_-_

Ve
Fex(s)= --— (s)

, , Vc/Vc(base) . ' „ „, ^ Ve
Fex(s) pu. = -r.-Vr—7ÍL \) * 0-013 ~rrbase) Vr

Fex (B) . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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III. U FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

III.4.1 DEDUCCIONES ANALÍTICAS

III. ¿1. 1.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL TRANSDUCTOR - VATÍMETRO

r7 r25

j?eq = r7 -*• n

rin = n • rl •+- i?6 n = O -> 1

(req/kls) / (r*eQ + 1/kls)

req 1 _
reqkla -*- 1

vi- (B) -
Kh

"l + Th-e"

Kh« req/rin : 35 -> Ü/l

Th= reqkl : 5.6 -> 6.6 msee
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III.Ü.1.2 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO DE ENTRADA

(s) = -

* 3

Vrft..„ 1
:T5- s"

[1]

T5= r'3-kl = 8 see

a5= O.1 -> 1

(P -

OP(s) = - CP(s)

168
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8P(8) _ _

8P(B) = _ ________ (p ( 8 ) , _ _ _ . _ _ ) r6=r3 Tü= r6.k2

8P(s) P(s)
_, , : — i.

<x5-T5-s(l -•- TU-e) 1 -»- T/l • s

1
L 1 -»• a5.T5.s(1

8P
P

_ _ =

P ct5-T5-s(l -*. TÜ--S) -»- 1

P

r6-k2= 0.0/26 seg ; T5= 8 seK , a5: 0.1 -> 1

_
P (S ~

Considerando los términos más significativos queda:

. ,
Cs) » — •=•

P 1 * 8 • a5 • s
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III.fc.1.3 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE LA RED DE COMPENSACIÓN

Vo

rlO
o '•

r2.1
<

I02k

100 k

£±f ' *
2.7 k 4.

:5

10 uf

rll* .

7 uf

r!3
— V—

lOOk

M

p l O O k

\x^

+/^f
\^ re.l-,

r!6 -

0 Vo

.,2.2 k
03 2 -

> 0.22 k

rio rl -»- Xk5

Vo , , r (rll/a2k6s)/(rll-t-l/a2k6s) Írll/a2k6s )/(rll+l/a2k6s) _
(e)=- [ -*- al J

&P rlO rl •+• l/k5s

Vo
rlO

Vo rll
"rlO(a2rllkós)"

_ _ffirllí55s .
Ta2rllk6s"~lTTrlk5s~"l")'

Vo rlk5s alrllk5s
(a2rllkós

rlO = rll

Vo T3 * s

TI- rllk5=» 0.47 seg ; T2= rllk6= 1 seg ; T3- rlk5= 0.0127

al: O -> 1 ; a2: O.1 -> 1

_Vo _ i_±l!£:_2i27_+_al^0._£i.7)^s
~»p" ^B) ~ ~ ~ (i -»- o.oi27-e)-(l + a2-s)
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III.Ü.l.Ü FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DEL AMPLIFICADOR DE SALIDA

DEL PSS

VO

Vpss.
( s } =

Vo

r2.1 1.2k r4.1 1.2k
M

Vpss

2.2 k

Al
Regulador

rl

Vpss
~Vo~CB)- ~ rl"

Vpss
~Vo ~ ~ rl

Vpss , . 1 ,(s)= — ro = rl
Vo 1 -*- rok2s

Vpss :1
Vo ~ 1 -»- T U * s

T/l * r6k2= 0.0726 seg

1
" 1 + O.0726-s

En el amplificador operacional es posible limitar la salida

Vpss, mediante la fijación de voltajes entre ± 10 V en las entra-

das ± L; lo cual corresponde a una limitación de ± 1 pu para la

eefial de estabilización.
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III.Ü.2 -OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

En el generador N^ 2 en reposo, se soroe-te a prueba los cir-

cuitos involucrados en el PSS •>

VATÍMETRO
.

~
AMPLIFICA:)OR

P
r*

FILTRO

DE

ENTRADA

¿P
'RED.

DE

COMPENSACIÓN

Vo.
r*

.?.. LIMITADOR

DE

SAUDA

Vpss

Figura III .4, 2.1

En la posición indicada en la figura III, ¿1.2.1 , luego del

transductor de Potencia, se introduce el voltaje de prueba de

entrada, de amplitud constante y frecuencia variable entre O . 1 Hz

y 10 Hz .

A un oscilógrafo muí ti canal se ingresan las señales: Vin, P,

SP, VoB y Vpss . Posteriormente se miden las relaciones de ampli-

tud y fase respecto a Vin»

En la figura III. Ü. 2. 2 se indica como referencia la sección del

registro correspondiente a O. 8 Hz y 0.9 Hz 0
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Velocidad del papel: 250 cm/min = Ü.17 cm/seg.

1) Vin: Volt'aje de prueba de entrada. Escala: O.O05 V/mm

2) P: Potencia medida (111 MW -> 6 VDC). Escala: 8.Ü18 MW/mm

3) &P: Oscilaciones de potencia filtradas. Escala: 2.775 MW/mm

Ú.) Vo: Señal compensada Escala: O. 333 V/mm

5) Vpss: Salida del Estabilizador hacia

el Regulador de Voltaje . . Escala: O.333 V/mm

A continuación se tabulan como referencia'los valores obte-

nidos de .los oscilogramas y los cálculos respectivos para la

construcción de los diagramas de módulo y fase de la función de

transferencia del Estabilizador , aplicando las relaciones esta-

blecidas en III.1.2.

Los valores de F, GdB y &0 sirvieron para construir los diagra-

mas de las figuras 2. Ü- /§ y 2. Ü- e 6 -

Ai: (Amplitud p-p de la entrada) * 0.1Ü-3 V -

Ei: (Escala de Ais Vin) - 0.005 V/mm

Eo: (Escala de Ao, Vpss) - 0.333 V/mm
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CUADRO DE VALORES DE OSCILOGRAMAS PARA F(s) DEL ESTABILIZADOR

Velocidad

del papel

v

[mm/seg]

250/60

1000/60

2500/60

5OOO/60

100

Voltaje de

Entrada

T r

[mm] [Hz]

71.5 0.06

59.0 0.0?

33.0 0.13'

75.0 0.22

5̂ .0 0.31

41.0 O./ti

84.0 0.50

70.0 0.60

60.5 0,69

53.0 0.79

48.0 0.87

43.0 0.97

58.0 1.44

51=0 1.63

46.0 1.81

42.0 1.98

38.0 2.19

42.0 2.40

40.0 2,50

36.5 2.70

V o 1 't a d e de S a l i d a

Ao

[mni]

18.

20.

19.

21.

23.

25.

26.

27.

28.

29.

29-

29.

29-

28.

28.

26.

25.

24.

23-

22.

O

0

5

5

0

0

0

o

5

0

5

5

0

5

0

0

O

5

5

o

GdB 8t

[dB]

32.

33.

33.

34.

34.

35.

35.

36.

36.

36.

36.

36.

36.

36.

36.

35.

35-

35.

34.

34.

5

4

2

0

6

3

7

0

5

6

8

8

6

5

3

7

3

2

8

2

[mm]

4.

3.

12.

2.

1.

0.

0.

0.

- o.

- 1.

— 1

- 2,

- 5.

- 6.

- 6.

- 6.

- 6.

- 6.

- 7.

— 7

0

0

0

0

o

5

5

0

5

0

5

0

5

o

0

o

o

5

5

0

80

r
20.

15.

12.

9.

6.

4.

2.

0.

- 3-

- 6.

- 11.

- 16.

- 37.

- 42.

- 47.

- 51.

- 56.

- 55.

- 67.

- 69.

1

1

1

0

6

7

4

1

O

O

8

3

7

1

4

0

4

8

7

5

0
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34.5 2 .90

250 61.0 U.10

50.O 5.00 '

1000 1Ü-3- O 6. 99

250 25-5 9 -80

21.

15.

13-

8.

Ü .

O

5

o

0

5

33.

31.

29.

25.

20.

8

2

7

4

¿1

- 7-

-16.

-líl'.

-55.

-11.

5

5

O

O

O

- 78.

- 97-

-100.

-138.

-155.

3

Ü-

8

5

3
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XII.5 EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS DE CAMPO

X. - Oscilógrafo de papel fotosensible

Marca: SIEMENS

Modelo: OSCILLOFIL M076Ü5 16 Canales

2.- Adaptador Voltaje-Corriente para OSCILLOFIL

Marca: SIEMENS

Modelo: MO7632-A 6 canales

3.- Generador de Funciones O.01 Hz - 1 MHz

Marca: WAVETEK

Modelo: 110

¿U- Multimetro Digital

Marca:. Fluke

Modelo: 8062A

5.- Multimetro Digital

Marca: SIEMENS

Modelo: VMG 3 EFF

6.~ Osciloscopio 60 MHz

Marca: Tektronix

Modelo: 2213

7«- Cada de pilas O -> ± 15 V adustablee

Marca: SIEMENS

Código: 7F 000 006

8.- Transformador de Aislamiento 3OO VA - 220/220

Marca: SIEMENS

Código: 7N 200 01O -
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9«- Tarjeta extensora de adaptación Ü8 polos

Marca: SIEMENS

Código: 7P 850 030 Para impresos S1MATIC N y TRANSIDYN B

1O.- Atenuador Universal doble 5OO V / 10 A

Marca: SIEMENS

Código: 6R 3O2

11.- Extensión cuádruple en caja de acero para alimentación

Código: 62 Ü03 31-8
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A P É N D I C E I V

P R O G R A M A E N B A S I C D E S I M U L A C I Ó N

IV.1 DIAGRAMA DE FLUJO

El programa está desarrollado a partir del programa INICIO y

del módulo ST1 para sistemas de excitación estáticos de la refe-

rencia 8 . Tiene prácticamente la misma estructura concebida para

esos programas» con las siguientes diferencias:

- Se han integrado el programa INICIO con el módulo ST1 en un

solo conjunto.

- Se han insertado _las ecuaciones del Estabilizador de Potencia

entre las del Sistema de Excitación y existe la opción de utili-

zarlas o no.

- Se han utilizado las ecuaciones propias del Regulador de Volta-

je y del Excitador del sistema Thyripol - Siemens; introduciendo

los valores de los parámetros respectivos en una instrucción.

- Se ha incorporado la perturbación necesaria para obtener- la

respuesta transitoria del Sistema de Excitación.

- Se calcula la Potencia Activa.

- Ye no se ha utilizado la subrutina de gráficos en Basic de ese

trabado, para aprovechar más bien las facilidades a este respecto

de la hoja electrónica del programa LOTUS.

Con referencia al Diagrama de Flujo presentado a continua-
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clon, el programa TESISFD.BAS consta de los siguientes bloquea:

1.- Rutina de ingreso de parámetros del Generador y Sistema desde

operador o desde el archivo GENERAD.DAT „

2.- Rutina de ingreso de parámetros del Estabilizador desde ope-

rador o desde el archivo PSS.DAT .

3.- Ingreso de condiciones de operación: factor de potencia,

potencia aparente y constante de inercia equivalente .

Ü.- Selección del tipo de perturbación a simularset prueba de

respuesta transitoria de la excitación, variación brusca de la

carga o estado estable.

5.— Ingreso de condiciones de simulación: tiempo de simulación,

incremento de tiempo para cada paso de integración, instante de

conexión de la perturbación y magnitud relativa de la perturba-

ción.

6.— Escritura opcional de los parámetros de los sistemas y escri-

tura obligatoria de las condiciones iniciales calculadas asi como

de las condiciones de operación y de simulación.

?•- Subrutina de cálculo de condiciones iniciales del Generador y

del Sistema de Excitación.

8.- Subrutina con el método numérico de Runge & Kutta de cuarto

orden para la integración de las ecuaciones diferenciales del

generador y del sistema de control.

9.- Ecuaciones diferenciales del Generador sincrónico.

10.- Ecuaciones diferenciales y limitadores del Sistema de Exci-

tación: Regulador de Voltaje, PSS y Excitador.
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11.- Rutinas de cálculos de las variables del Generador y del

Sistema de Excitación.

12«- Almacenamiento de resultados cada paso de integración en el

archivo secuencial CÁLCULOS.PRN : Voltaje de Campo, Voltaje Ter-

minal, Potencia Activa, '.-* • __ - ' _ y Salida del Estabi-

lizador. En realidad puede almacenarse cualquier variable del

sistema simulado pero se ha optado solamente por las de interés

en el análisis para ahorrar en tiempo y espacio de almacenamiento

y recuperación de la información.

13-- Condicionales y parámetros de control de ejecución del Pro-

grama. '

1Ü.-.Aparte del Programa en Basic se han elaborado varios Macros

sencillos para la importación del archivo de cálculos y la gene-

ración rápidas de gráficos en el LOTUS - 123 -

181



DI-A G R A M A D E i F L U J O DEL P R O G R A M A ' T E S I S F D . B A S

i i , • . i i '

" - - -

i ' ! ¡ I
.— r - . - - 4—- -I -- 1

-l-i— 4-f-f-.- t-i í - í ;• . j i ! i I i 1 i ; ; !— ĵ .̂ i-, t _ . , ^..i. .,..)_.+.-, .,
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ECUACIONES DIFERENCIA-
LES DEL EXCITADOR



IV.2 LISTADO DEL PROGRAMA TESISFD.BAS

10 PRINT "PROGRAMA PARA EL ESTUDIO DEL PSS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL MOLÍ
NO" . -
20 PRINT :PRINT "Fernando Dávila S." ' ' •
30 PRINT:PRINT:PRINT . •
40 REM INGRESO DE DATOS
SO PRINT "INGRESE LOS PARÁMETROS DEL GENERADOR SINCRÓNICO Y SISTEMA DE POTENCIA"

60 PRINT . '•
70 PRINT "SELECCIÓN PARA EL INGRESO DE DATOS"
SO PRINT "03=1 > INGRESO DE DATOS DESDE EL OPERADOR"
90 PRINT "03=2 -—> INGRESO DE DATOS DESDE EL ARCHIVO GENERAD.DAT"
100 PRINT
110 INPUT "ESCOJA OPCIÓN: 03= ";03
120 IF 03=1 OR 03=2 THEN 140
130 GOTO 70
140 IF 03=1 THEN 160
1 5 0 GOTO 5 2 O . . . .
160 CLS
170 PRINT "INGRESO DE DATOS DEL GENERADOR SINCRÓNICO Y SISTEMA"
1 C'f'l PC'TMT " , — „ _. , : „ , : „ U1 '_*IJ i f̂ . 1IN 1 —— .—,

190 INPUT "RESISTENCIA DE ARMADURA R4= " ; R4

200 INPUT "RESISTENCIA DEL DEVANADO AMORTIGUADOR EJE Q Rl= ";R1

210 INPUT "RESISTENCIA DEL DEVANADO AMORTIGUADOR EJE D R2= ";R2

220 INPUT "RESISTENCIA DEL DEVANADO DE CAMPO R3= " ; R3

230 INPUT "RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA R5= " ; R5

240 INPUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEVANADO DE ARMADURA Y4= ";Y4

250 INPUT "REACTANCIA DE MAGNETIZACIÓN DEL EJE Q Xl= ";X1

260 INPUT "REACTANCIA DE MAGNETIZACIÓN DEL EJE D' X2= " ; X2

270 INPUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMORTIGUADOR DEL EJE Q X3= ";X3

280 INPUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMORTIGUADOR DEL EJE D X4= ";X4

290 INPUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEVANADO DE CAMPO X5= " ; X5

300 INPUT "REACTANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA Y3= " ; Y3

310 INPUT "REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR T7= ";T7

320 INPUT "LOS DATOS ESTÁN BIEN INGRESADOS (SI O NO): " ; B$
330 IF •B*="SI" OR B$="S" THEN 350
340 GOTO 160 184
350 CLS



360 INPUT "VELOCIDAD INICIAL DEL ROTOR " . Vl= ";Vl

370 INPUT "CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO CRITICO F9= ";F9

380 PRINT "INGRESO DE COEFICIENTES DE LA CURVA DE VACIO"
390 INPUT "Pi = ";P1 •
400 INPUT "P2= "-, P2
41O INPUT "VELOCIDAD ANGULAR ELÉCTRICA EN rací/seg ' '"f • V2= ";V2

420 INPUT "VOLTAJE TERMINAL FASE-NEUTRO V3= ";V3

430 INPUT "LOS DATOS' ESTÁN BIEN INGRESADOS (SI O NO): ";B$
440 IF B$="SI" OR B$-"S" THEN 460
45O GOTO 360
d60 CLS
470 REM ESCRITURA DE DATOS EN ARCHIVO
480 OPEN "O",#1,"A:\GENERAD.DAT"
49O WRITE #1,R4,Rl,R2,R3,R5,Y4,X1,X2,X3,X4,X5,Y3,T7,Vi,F9,Pl,P2,V2,V3
50O CLOSE ti
S1O GOTO 550 ' • ":

•520 OPEN "I",ttl,"A:\GENERAD.DAT"
530 INPUT #1, R4,R1,R21R3,R5,Y4,'X1,X2,X3,X4,X5,Y3)T7,V1,F9,P1,P2,V2)V3
540 CLOSE #1
550 CLS . '
560 PRINT "INGRESE CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO"
570 PRINT " "
580 PRINT
590 INPUT "ÁNGULO DEL FACTOR DE' POTENCIA EN radianes A5= "-,A5

60O INPUT "POTENCIA APARENTE MONOFÁSICA EN poi- unidad - K= ";K
610 INPUT "CONSTANTE DE INERCIA EQUIVALENTE EN segundos • H= " ; H
620 PRINT
630 PRINT "INGRESE PERTURBACIONES"
640 PRINT
650 PRINT "P0= 1 > PRUEBA DE RESPUESTA TRANSITORIA"
66O PRINT "PO- 2 > VARIACIÓN BRUSCA DE CARGA"
670 PRINT "P0= 3 > ESTADO ESTABLE"
63O PRINT "
69O "INPUT "ESCOJA OPCIÓN P0= ";PO
700 IF P0=l OR P0=2 OR P0=3 THEN 730
710 GOTO 620
72O REM CONDICIONES DE SIMULACIÓN
730 PRINT
740 INPUT "TIEMPO MÁXIMO DE LA SIMULACIÓN EN-Seg. T9= ";T9
750 INPUT "PASO DE INTEGRACIÓN EN Seg. H0= ";HO
760 IF P0=3 THEN 860
770 INPUT "INGRESE INICIO DE LA PERTURBACIÓN EN Seg. T0= ";TO
.780 INPUT "INGRESE MAGNITUD DE LA PERTURBACIÓN EN pu R8= ";RS
790 PRINT
800 PRINT UP01= 1 > CON PSS"
81O PRINT "P01= O > SIN PSS"
820 PRINT
830 INPUT "ESCOJA OPCIÓN P01= ";P01
840 IF P0i«i OR P01=O THEN 860
85O GOTO 8OO
860 CLS
870 REM "IMPRESIÓN DE DATOS"
880 INPUT "DESEA IMPRESIÓN EN PAPEL (SI O NO): ";Y$
890 IF Y$="SI" OR Y$="S" THEN 910
900 GOTO 12-10
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910 INPUT "ALISTE LA IMPRESORA, PULSE RETURN PARA CONTINUAR" ; Y*
920 T$=TIME$
93O D$=DATE$
940 LPRINT " FECHA: " ; D$
950 LPRINT " . HORA: ";T$
960 LPRINT
97O LPRINT
980 LPRINT "PARÁMETROS DEL GENERADOR SINCRÓNICO Y SISTEMA EN pu"
CJCiA I PC'TKIT " "7 ?\-' L, r r-, 1 IN 1 — — — — —

1000 LPRINT
1010 LPRINT
1O20 LPRINT "MODELO SATURADO" ' - -
1Q3O LPRINT
1040 LPRINT "RESISTENCIA DE ARMADURA
1050 LPRINT "RESISTENCIA DEL DEVANADO AMORTIGUADOR DEL EJE Q
1060 LPRINT "RESISTENCIA DEL DEVANADO AMORTIGUADOR DEL EJE D
1070 LPRINT "RESISTENCIA DEL DEVANADO DE CAMPO
1080 LPRINT "RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA
1090 LPRINT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. DE ARMADURA
1100 LPRINT "REACTANCIA DE MAGNETIZACIÓN DEL EJE Q
1110 LPRINT "REACTANCIA DE MAGNETIZACIÓN DEL EJE D
1120 LPRINT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMORTIGUADOR DEL EJE Q
1130 LPRINT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMORTIGUADOR DEL EJE D
1140 LPRINT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEVANADO DE CAMPO
1150 LPRINT "REACTANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA
1160 LPRINT "REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR
1170 LPRINT "CONSTANTE DE INERCIA EQUIVALENTE EN Segundos
USO LPRINT "VELOCIDAD INICIAL DEL ROTOR
1190 LPRINT "-VELOCIDAD ANGULAR ELÉCTRICA EN rad/secf
12OO LPRINT "VOLTAJE TERMINAL FASE-NEUTRO
1210 CLS
1220 DIM V<15) , FC15>,Sl<;i5) , P9C15) , Cl<5) , MI (ICO ,P(20>
1230 PRINT "INGRESE PARÁMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN"
1240 J 1 = . 029 : J2= . 73 : J3= . 005 : K2= . 03 : K3= 1
1250 PRINT
1260 PRINT "SELECCIÓN PARA ÉL INGRESO DE DATOS"
1270 PRINT "03=1 > INGRESO DE DATOS DESDE EL OPERADOR"
12SO PRINT "03=2 > INGRESO DE DATOS DESDE EL ARCHIVO"
1290 PRINT'
1300 INPUT "ESCOJA OPCIÓN: 03= " ; 03
1310 IF 03=1 OR 03=2 THEN 1330
1320 GOTO 1260
1330 IF 03=1 THEN 135O
1340 GOTO 1530
1350 CLS
1360 PRINT "PARÁMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN"
1370 PRINT
13SO PRINT "PARÁMETROS DEL ESTABILIZADOR <PSS)"
1390 PRINT
1400 INPUT "FACTOR DEL FILTRO DE ENTRADA
L5
141O INPUT "FACTOR DE LA RED DE COMPENSACIÓN
Ll
1420 INPUT "FACTOR DE LA RED DE COMPENSACIÓN
L2

R4*= ";R4

Rl= " ;R1
R2- " ;R2
R3= " ; F̂ 3
R5= ";R5
Y4= ";Y4
Xl= ";X1
X2= " • X2
X3= ";X3
X4= ";X4
X5= " ; X5
Y3= ";Y3
T7= ";T7
u— " . u

Vl= "íVl
V2= " ; V2
V3= " ; V3

1

.-

AL5= ";<

AL1- ";,

AL2= ";,
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1430 INPUT "LIMITE DE SALIDA DEL ESTABILIZADOR - LPSS= ";L
PSS
1440 INPUT "ATENUACIÓN DE ENTRADA AL REGULADOR KPSS= ";K
PSS
1450 INPUT "LOS DATOS ESTÁN BIEN INGRESADOS <SI O NO): ";B$
1460 IF B$="SI" OR B$="S" THEN 1480
1470 GOTO 1350
1480 REM ESCRITURA DE DATOS EN ARCHIVO
1490 OPEN "O",#2,"A:\PSS.DAT"
1500 WRITE #2,AL5,AL1,AL2)LPSS,KPSS
1510 GLOSE £2
1520 GOTO 1560
1530 OPEN "I",#2,"A:\PSS.DAT"
1540 INPUT #2,AL5,AL1,AL2,LPSS,KPSS
1550 GLOSE #2
1560 CLS
1570 INPUT "DESEA IMPRESIÓN EN PAPEL C.SI O NO): ";Y$
1580 IF Y$="SI" OR YS="S" THEN 1600
1590 GOTO 1780 . .
1600 LPRINT
1610 LPRINT "PARÁMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN"
í /L,O(") I pC' T MT "i . ,. ~ „ ,. ~.— "

1630 LPRINT
1640 LPRINT "CONSTANTE DE TIEMPO DEL FILTRO DE ENTRADA ' 31 = "-,31
1650 LPRINT "CONSTANTE DE TIEMPO DEL REGULADOR . J2- ";32
1660 LPRINT "CONSTANTE DE TIEMPO DEL EXCITADOR J3= ";J3
1670 LPRINT "GANANCIA DEL REGULADOR K2= ";K2
1680 LPRINT "GANANCIA DEL EXCITADOR K3= ";K3
1690 LPRINT '
17OO LPRINT "PARÁMETROS DEL ESTABILIZADOR (PSS)"
1710 LPRINT »======«==:=:========™==™===™==:™=''

1720 LPRINT "FACTOR DEL FILTRO DE ENTRADA AL5= ";AL5

1730 LPRINT "FACTOR DE LA RED DE COMPENSACIÓN AL1= ";AL1

1740 LPRINT "FACTOR DE LA RED DE COMPENSACIÓN AL2= "-,AL2

1750 LPRINT "LIMITE DE SALIDA DEL ESTABILIZADOR LPSS= ";LPS
S
1760 LPRINT "ATENUACIÓN DE ENTRADA AL REGULADOR KPSS= ";KPS
S
1770 16=0
178O CLS • :
1790 FOR 1=1 TO 11
1SOO PRINT
1810 NEXT I
1820 PRINT " **SE ESTÁN CALCULANDO CONDICIONES INICIALES, ALISTE LA IMPRESO
RA**"
1830 GOSUB 3430 . '
1840 LPRINT
1850 LPRINT
1860 LPRINT "CONDICIONES INICIALES"
1870 LPRINT " "
1880 LPRINT
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1890 LPRINT "TIEMPO DE CONEXIÓN DE LA PERTURBACIÓN
" seg."
1900 LPRINT "TIEMPO MÁXIMO DE SIMULACIÓN
" seg."
1910 LPRINT "PASO DE INTEGRACIÓN
" seg."
1920 LPRINT "MAGNITUD DE LA PERTURBACIÓN

T0= ";TO;

T9- ";T9;

H0= ";HOi

1930 LPRINT "CONSTANTE DE INERCIA EQUIVALENTE
seg."
1940 LPRINT
1950 LPRINT
1960 IF P0=3 THEN 2050
1970 IF P0=2 THEN 1990 . . '
1980 LPRINT "****** PRUEBA DE RESPUESTA TRANSITORIA **#*#*": LPRINT: COTO
1990 LPRINT "****** 'VARIACIÓN BRUSCA DE CARGA *#***#": LPRINT
2OOO IF P01=l GOTO 2030
2010 LPRINT " S I N P S. S"
2 0 2 C' G 0 T 0 2 0 6 0
2030 LPRINT " C 0 N P S S" /
2O40 GOTO 2O60
2O50 LPRINT "*:#**** ESTADO ESTABLE *#*#*#"
2060 LPRINT
2070 LPRINT "POTENCIA APARENTE MONOFÁSICA
2080 LPRINT "ÁNGULO DEL FACTOR DE POTENCIA EN radianes
2O90 LPRINT "CORRIENTE DE FASE
2100 LPRINT "CORRIENTE DE EXCITACIÓN
2110 LPRINT "VOLTAJE DE -EXCITACIÓN
2120 LPRINT "VOLTAJE DE SALIDA DEL REGULADOR
2130 LPRINT "VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR
2140 LPRINT "POTENCIA ACTIVA
2150 REM
2160 V(1>=F1
2170 VC2)-F2
2150 V<'.3} = F3
2190 VC4)-F4
2200 VC5)=F5
2210 VC 6)= VI
2220 V(7}=D
2230 V(8;>=U71*J1
2240 V<9}=~VR*K2
2250 V<!10)=VR*J3
2260 VCH>=-PW*.007
2270 V<;i2>=-PWl*AL5*8
2230 CKl) = 12
2290 Cl<;2> = 13
2300 C1(3)=I5
2310 Cl(d;>=Tl
2320 Cl<5)=Id
2330 REM ****#ALMACENAMIENTO DE VALORES INICIALES*****
2340 CLS
2350 PRINT:PRINT:PRINT
2360 PRINT" ESTUDIO DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA DE LOS GENERADORES DE
AL MOLINO"
•->"T"7f\"

H= " ;H; "

2000

K= " ; K
A5= ";A5
15= ";I5
14= ";Id
E6= " ; E6
VR= " ; VR
U7= " ; IJ7
PW= ";PW

LA CENTR
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2380 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT
2390 PRINT " ****** !!!!!! PROGRAMA DE SIMULACIÓN EN EJECUCIÓN
! **#***"
240O PRINT: PRINT: PRINT: PRINT: P.RINT: PRINT : PRINT: PRINT
2410
rado'
2420
2430
24 4 O
2450
2460
2470
2490
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
259O
2600
2610
2620
2630
2640
26 5O
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
£750
27 6O
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920

PRINT" M. Fernanda Dávila S, 1933 Tesis de

ti
,"A:\CALCULOS.PRN"
TIEMPO", " V CAMPO1 V TERM","POT ACT"

OPEN
WRITE
REM
REM ALMACENAMIENTO
WRITE #1,T2,E6,U7,PW,VPSS
REM EVALUACIÓN DE LAS DERIVADAS
M=Q
GOQUB 4290
IF RO Oí THEN 3060
V7=V3*COS(V(7»
V8=V3*SIN(Ví;7)>
F C 1)=V2*V7+P(1)*V C1>~V2*V <2>*V(6 > +p(2>#V C3)

V PSS"

POR EL MÉTODO RUNGE KUTTA

REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN
F(5>=V2*E6*R3/X2+P<:7)*VC5>+V2*FO*P<;i2>
REM UTILIZACIÓN DE LA CONSTANTE DE INERCIA EQUIVALENTE

FC.7)=V2*<VC6)- Í>
F<8)=U7~VC8)/J1
U71=V(3>/J1
REM CONDICIÓN CON/SIN ESTABILIZADOR
IF P01=l THEN 2680
VPSS=0
GOTO 2850
REM ECUACIONES DIFERENCIALES DEL ESTABILIZADOR
F C 1 1) =-PW-V < 1 1 ) / , 007
PW1=-VC11>/.007

0127

PW2=F(12)
F(13)=PW2-VC13>/.0127
PW3=(:-<.0127+AL1*.47';*FC13>-VC13))/
F(i 4)=PW3-VC14)/<AL2*1>
PW4=Ví;i4)/<AL2*l)
F <15>=PW4-V C15)/.0726
VPSS=-V(15)7.0726
IF VPSS>=LPSS THEN GOTO 2820
IF VPSS<=-LPSS GOTO 284O
GOTO 2850
VPSS=LPSS
GOTO 2850
VPSS=-LPSS
WPS=KPSS*VPSS
D9=R7-U71
B3=D9+VPS
REM LIMITACIONES DE ENTRADA
IF Cl(5;»=2.3 OR Cl(3»=1.2
F<:9)'=B3
REM LIMITACIONES
IF C1C5»=2.5 OR

AL
OR

REGULADOR
ClC3X=~l-2 THEN B3=0

PRIORITARIAS EN EL REGULADOR
V(6)<=.95 THEN GOTO 2940
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2930
294O

2960
2970
2980
29 9 O
3000
3O1O
3020
3030
3040
3050
3O60
3070'
3080
3090
31OO
3110
3120
3130
3140
3150 U2=F
3160 U4-1
3170 U3=F
3180 U5=L
3190 U6=I.
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
33 O O
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
342O
3430
3440
3450
3460
3470

VR=<;-V/C9;>-F<9)#J2)/K2
IF VR>=3.5 THEN 2970
IF VR<=-4 THEN 299O
GOTO 3000
VR=3 , 5
GOTO 3OOO
VR=-4
F<KO=VR-V<;iO}/J3
E6=-VaO}*K3/J3
REM LLAMADA A SUBRUTINA DE SATURACIÓN
GOSUB 4660
FO=X6* (V<2 ) /X+V(4> /X£ l+V<5> /X5>-X fe /X2*D l
GOTO 2490
REM CALCULO DE CORRIENTES IQ, ID, IF, IC Y TORQUE

T6=V<7)+V2*T2
C1<;3>=C1(1>#COS<T6)+C1<2>*SIN(T6)
L9=SQR<;C1 ( i }*C1 C D+C1 02;>*CÍ <2) )
ci<;4>=v<2;>#cia:>-vu:>*ci<:2:>
REM CALCULO DEL VOLTAJE TERMINAL

REM CALCULO DE LA POTENCIA ACTIVA
PW=-Cl<d)*V<6)
IF I6>0 THEN 3340
IF P0=3 THEN 3340
IF T2=>TO THEN 32SO
GOTO 3340
REM PERTURBACIONES
ON PO GOTO 3290 , 33 1 O , 334O
REM INTRODUCCIÓN DE ESCALÓN EN EL REGULADOR DE VOLTAJE
R7=R8*R7:GOTO 3330
REM VARIACIÓN DEL TORQUE (CARGA ACTIVA)
T1=R8*T1
16=1
IF T2<=T9 THEN 2440
CLOSE #1
CLS
BEEP:BEEP
CLS
REM SALIR TEMPORALMENTE AL D.O.S. PARA ENTRAR AL LOTUS
SHELL
CLS
END
REM SUBRUTINA DE CONDICIONES INICIALES
REM COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
R=R4+R5
Y5=Y3+T7
X=Y4+Y5
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*

4040
4050
4060
4070
4 OSO
4090
410 O
4110
4120
413O
4140
4150
4160
417O
4 ISO
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4230
4290
430 O
4310
432O
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410.
4420
4430
444O
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
452O
4530
4540
4550
456O
4570
4580

F4=FO
REM LLAMADA A SUBRUTINA DE SATURACIÓN
GOSUB 4660
I4=CFG+D1}/X2-I3
F5=X5*I4+FO '
T1=F2*CP<S>*F1+PC9>*F3)-F1*CF2-FO)/X
V/5=R3*I4
REM CALCULO DEL VOLTAJE INICIAL DE LA MAQUINA
V7=V3*COSCD)
V8=V3*SIN(D)

J4=U2+1/X*(M1<4)*F4*UH-MÍ(5>*F5*V1)

J5=U3-M/X*<Ml<3>*F3*Vi+MlC9>*Fd+MlC.10>*F5>
J6=U5+Y5*<FO/X>*<PC10>*CX6/X- l )+P<l l>*X6/Xd+PC12)*X6/X5>
U7=SQR(U4*1J4+U6*U6)
REM CALCULO DE LA POTENCIA ACTIVA
PW=-T1*V1
REM CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN!

VR=-E6/K3 '
U71=U7
R7=U7
PW1=PW
RETURN
REM **********METODO DE RUNGE KUTTA**********

ON M GOTO 4320,4350,4440,4510,4590
REM PASO 1
RO=1
RETURN
REM PASO 2
FOR J = l TO 15

NEXT J
T2=T2+.S*HO
R0=l
RETURN
REM PASO 3
FOR J = l TO 15

>=S1 U >+ . 5*HO*F C J )
NEXT J
R0=l
RETURN
REM PASO 4
FOR J=l TO 15

V ( J ) =S 1 ( J ) +HQ* F ( J )
NEXT J
T2=T2+.5*HO
R0=l
RETURN

M
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4590
4600
46-10
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770

REM PASO 5
FDR J = l TU

NEXT 3
M=0
R0=0
RETURN
REM SUBRUTINA DE SATURACIÓN
FS=ABSCFO>
IF F8<F9 THEN 4700
GOTO 4720
Dl=0
RETURN
D1=P1*F8-P2
IF FO
D1=D1
RETURN
D1=-D1
RETURN

0 THEN 4760

'

"'
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IV.3 VARIANTES AL PROGRAMA PRINCIPAL

En el proceso de validación del modelo matemático, y

también para las aplicaciones se utilizaron algunas variaciones

del programa anterior:

- Modelación en Vacio.- Con el objeto de comprobar la modelación

del generador aislado se dedujeron las " expresiones que debían

asignarse al Voltaje en el eje directo del generador Vd y al

Voltaje en el eje en cuadratura Vq para conseguir que la corrien-

te de fase sea Igual a cero, para el calculo de las ecuaciones

diferenciales del generador.

— Rechazo de carga del Generador.— Con el mismo obj eto y eri base

al caso anterior. Adicionalmente se recalculaban las condiciones

iniciales en el instante de la salida de sincronismo y se tenia

que corregir la variación de la velocidad por la ausencia del

regulador. ' .

- Obtención de Respuesta de Frecuencia desde el Modelo Digital .-

Imponiendo las condiciones nominales de operación se Introdujo

una señal sinusoidal al Regulador de Voltaje, y para diferentes

periodos (frecuencias) de la señal de entrada se registraron

Torque, Voltaje Terminal, Voltaje de Salida del Estabilizador y

la perturbación, funcionando el programa en estado estable. Con

esto fue posible construir las diagramas de fase del Capitulo IV.

- Rechazo de Carga en Agoyán* 19&7-- Con una simple modificación

en las ecuaciones del Estabilizador se simuló muy aproximadamente

lo que realmente ocurrió en aquella ocasión.
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A P É N D I C E V

MA'NU. A L D E U S O D E L P R O G R A M A

El programa fue desarrollado principalmente en un microcom-

putador IBM PS/2 modelo: 856_p_. OÜ1 equipado con: Copro ees ador

Matemático 80287, monitor a colores IBM modelo 8512-O01 e impre-

sora Epson modelo EX-1000.

Puede funcionar en cualquier otro microcomputador compatible

con los tipos XT, AT o PS/2 de IBM, pero el tiempo de ed ecución

dependerá del microprocesador implementado. En el equipo utiliza-.

do una simulación de 10 segundos demora aproximadamente 5 minutos

registrando 11 magnitudes del sistema simulado (solamente la

obtención del archivo de cálculos).

El usuario deberá tener un conocimiento elemental en el manejo

del programa LOTUS - 123 sobretodo en la parte concerniente a la

generación e impresión de gráficos.

Se suministra una versión del programa en BASIC, TESISFD.BAS

para ser utilizada en QBASIC preferiblemente (* 10:1 de velocidad

respecto al BASIC) con el subdiréctorio QB.EXE y otra versión

compilada por el QBASIC para ser ejecutada desde el sistema ope-

rativo, TESISFD.EXE, en este caso se 'requiere la presencia del

Bubdirectorio BRUN3O.EXE .

Tanto' los archivos de datos GENERAD.DAT- y PSS.DAT asi como el

de salida CÁLCULOS.PRN se direccionan hacia el drive. A: .
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INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL PROGRAMA TESISFD.EXE

1.- Iniciar el computador.

2.- Introducir el diskette en el drive A:

3.- Seleccionar el drive A: como el vigente.

b.a- Teclear TESISFD.

5.- Escoger la opción O3 para el ingreso de parámetros del

Generador y Sistema:

O3= 1 Datos desde el teclado

O3=- 2 Datos desde el archivo GENERAD. DAT

6.- Ingresar las condiciones de funcionamiento:

Ángulo del factor de potencia

Potencia Aparente monofásica

Constante de inercia equivalente

?•- Escoger la opción PO según el tipo de perturbación deseada:

P0= 1 Prueba de respuesta transitoria de la Excitación

P0« 2 Variación brusca de la carga

P0= 3 Estado estable

8.- Escoger las condiciones de simulación:

Tiempo máximo de simulación

Paeo de integración

Instante de inicio de la perturbación

Magnitud relativa de la perturbación

9«- Escoger la opción Con/Sin Estabilizador de Potencia

P01- 1 Con PSS

P01- O Sin PSS
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10.- Decidir si desea impresión de los parámetros del 'Generador y

Sistema "SI" o "S" y prepare la impresora.

11.- Escoger la opción O3 para el ingreso de parámetros del Esta-

bilizador:

O3= 1 Datos desde el teclado

O3= 2 Datos desde el archivo PSS.DAT

12.- Decidir si desea impresión de los parámetros del Sistema de

Excitación "SI" o "S" y prepare la impresora.

13-— Si no ha imprimido antes prepare la impresora para el .regis-

tro de las condiciones iniciales, de operación y de simula-

ción.

1Ü-- Durante la simulación aparece un mensaje en la pantalla.

15.- El final del procesamiento es advertido con dos BEEP.

16.- (Opcional) Cambiar al directorio PIZAZZ para habilitar la

impresión de pantalla - gráficos.

CD\PIZAZZ

PZ

CD\- Cargar el subprograma 123 del LOTUS.

123

18.- Ejecutar los comandos:

/

File (F)

Retrieve (R)

19.- Recuperar el archivo AMACRO.WK1 que contiene el macro de
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ejecución automática \0.
\r

El macro importa el archivo CÁLCULOS,PRN y genera el gráfico

del Voltaj e de Campo.

2O.- Pulsando cualquier tecla de ejecución individual se retorna
.i*¿• •'&'••*

al menú de gráficos desde el gráfico en curso.

21.- Ejecutar los siguientes macros existentes en la hoja para

producir los gráficos respectivos:

Alt B Voltaje de Campo '

Alt C- Voltaje Terminal

Alt D Potencia Activa

Alt E Salida del Estabilizador

22.- En cada gráfico se puede escoger la escala más conveniente

con las instrucciones siguientes desde el menú de gráficos:

Options (O)

Scale (S)

Y Scale (Y)

Manual (M)

Lower (L) Valor•escogido Enter

tlpper (U) Valor escogido Enter

Quit (Q)

Quit (Q) .

View (V)

23.- (Opcional) Para imprimir basta utilizar la tecla Print Scre-

en mientras el gráfico luce en la pantalla, y a continuación

los comandos del programa PIZAZZ:
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Prlnt (P)

Printer (P)

Asegurarse que la reglón que aparece oscura en la pan "tal la

corresponda a Whlte y la que aparece Iluminada en la panta-

lla corresponda a Black en el menú de impresión, de lo con-

trario corregirlo utilizando la función Color (C).

Para salir a la hoja electrónica digitarí

- Quit (Q) , ''
/

Yes (Y)

2U. - Salir al DOS utilizando los menúes del 123. por ejemplo,

desde el menú de gráficos:

Tecla Esc

Quit (Q)

Yes (Y)

La instrucción 16 y desde la 21 constituyen sugerencias pues el

usuario experimentado puede escoger las opciones de su preferen-

cia para generar e imprimir los gráficos en base a la hoja elec-

trónica disponible.

Se ha encontrado conveniente la utilización de la Impresión

directa del gráfico desde la pantalla pues es más rápida y para

gráficos reducidos la distorsión es menor que usando el PGRAPH

del LOTUS.

A continuación se presenta un ejemplo de corrida del prosra-

ma TESISFD.EXE, correspondiente .al Rechazo de Carga Externo a la
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Central con el Estabilizador reajustado.

A>A:TESISFD

PROGRAMA PARA EL ESTUDIO DEL PSS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL'MOLINO

Fernando Dávila S.

INGRESE LOS PARÁMETROS DEL GENERADOR SINCRÓNICO Y SISTEMA DE POTENCIA

SELECCIÓN PARA EL INGRESO DE DATOS
03=1 _.— > INGRESO DE DATOS DESDE EL OPERADOR
03=2. > INGRESO DE DATOS DESDE EL ARCHIVO GENERAD.DAT

ESCOJA OPCIÓN: 03= ? 2

INGRESE CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

ÁNGULO DEL FACTOR DE POTENCIA EN radianes A5= ? -.349
POTENCIA APARENTE MONOFÁSICA EN por- unidad K= ? .527
CONSTANTE DE INERCIA EQUIVALENTE EN segundos H= ? 5.775

INGRESE PERTURBACIONES

PQ= 1 > PRUEBA DE RESPUESTA TRANSITORIA
P0= 2 —-> VARIACIÓN BRUSCA DE CARGA
P0= 3 > ESTADO ESTABLE

ESCOJA OPCIÓN P0= 7 2 '

TIEMPO MÁXIMO DE LA SIMULACIÓN EN Seg. T9= ? 6
PASO DE INTEGRACIÓN EN Seg. H0= ? O.O06
INGRESE INICIO DE LA PERTURBACIÓN EN Seg. T0= ? 0.01
INGRESE MAGNITUD DE LA PERTURBACIÓN EN pu RS= ? 1.21

P01= 1 -—> CON PSS
P01 = O > SIN PSS

ESCOJA OPCIÓN P01= ? 1
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DESEA IMPRESIÓN EN PAPEL (SI O NO): ? N

INGRESE PARÁMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN

SELECCIÓN PARA EL INGRESO DE DATOS
03=1 --- > INGRESO DE DATOS DESDE EL OPERADOR
03=2 - — > INGRESO DE DATOS DESDE EL ARCHIVO

ESCOJA OPCIÓN: 03= ? 2

DESEA IMPRESIÓN EN PAPEL (-SI O NO): ? N

ESTUDIO DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL

PROGRAMA DE SIMULACIÓN EN EJECUCIÓN Í.I ! í ! ! #*

M. Fernando Dávila S. 1938 Tesis de Gra

A>
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Al :
Worksheet Range Copy Hove File Print Graph Data System Qui t
Gl obal , Inser-t, Delete, Co 1 umn , Erase, Ti ti es , Win do w , Status , Pag e

A B C D E F G
1
2
3
4
5 .
6
7
8

1O
11
12
13
14
15
16
17
1S
19
20
27-Dec~88 08:03 PM NUM CAPS

Al :
Re t r- i e v e Sav e ' Combine Xtract Erase List I mp o rt Directo ry
E r- a s e t h e c u r r- e n t worksheet and d i s p 1 a y t h e selected worksheet

A B C D E F G H
1
2
3
4
5
6
7
e
9
10
11
12
13
14
15
16 " .
17
18
19
2 0 • •
27-Dec-SS OS:04 PM NUM CAPS
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•Ai:
Ñame of file to retrieve: A: \ .wk?

FILI

•feMACRÜ.WKl
* A

PIZAZZX
B C D H

1
2
3
4
cr

6
7

9
10
11
12
13
14

16
17
18
19 • .
20
27-Dec-SS 08:06 PM NUM CAPS

Al:
-Enter- ñame of file to ' impor-t: A:\CAI_CULOS.PRN

A B C D ' E
1

WA:

H

6
7
o•_•
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20/1


