EES CUETLA POLITECNTIUCA NACIONATL

FACULTAD D E I NGENTIZERTIA ELECTURTITCA

E s tuddio d e 1L Estaebilizado r d e
P ot encia d e 1 © s G eneradores d e
1l a Central Hidroelé&ctrica

Mol dno - Paute

M. FERNANDO DAV IULA S.

Tesis de Grado previa a la obtencidédn del Titulo de Ingeniero
Elécetrico en la Especialidad de Electrdnica y

Telecomunicaciones

Enenr» o d e 1 9 8 ¢

QUITO - ECTUADOR



CERTIV FICACTION: @’
Certifico Qque la presente
Tesgslis de Grado ha sido elaborada en

su totalidad por Ferhando Davila S.

/ ¢

///Ing. M%ﬁtor Poveda
DIRECTOR DE TESIS

Quito, Diciembré 30 de 1988



PROLOGO

INTRODUCCION

CAPITULO I

.4,

1.4.

1.4,
1.4,

1.4,

T

1.4.

1:.4.

1.4,

1.4,

.~ DESCRIPCIONES GENERALES

— El1 Sistema .Nacional Inverconectado

- El1 Proyecto Hidroeléctrico Paute .

- Datos‘Técnicos del Generador

.— El1 Sistema de Excitacién Thyripol-Siemens del
Generador |

1.—- Caracteristicas y modo de operacidn

1.1.- El Regulsador de Voltajé

1.2.- El Regulador Manual

1.3.; Limitédor en Subexcitacidbn -

1.&.; Estabilizador de Oscililaciones de Potencia

Activa

1.5.- Exciltacién B

1.6.- Control de Disparo

1.7.-— Proteccidn de Sobreveoltaje

1.8.—- Desexcitacidn

1.9.—- Fuentes de Alimentacidn

1.84.1.10.- Deteccidn de falla a tierra del rotor

1.4,

2.~ Especificaciones del Sistema de Excitacidn

11

iy

14

20

22

24
24
26
26

26

27
29

31

33
33
34

36



CAPITULO II .- MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE EXCITACION

2.1.—- Funcién

Voltaje
2.2.~ Funcildén

2.3.— Funcién

Y PARAMETROS DEL GENERADOR

de Transferencia del Filtro de Entrada del
Terminal realimentado

de Transferencla del Regulador de Voltaje

de Transferencia del Excitador

2.3.1.—- Conversidn s wvalores por unidad

N
w
[\

2.0.- Funcién

— Constante de tliempo del Excitador ..

de Transferencla del Establlizador de

Oscllaciones de Potencia

2.0.1.— Transductcocr -~ Vatimetro

2.0.2.- Flltro de Entrada

2.40.3.~- Red de Compensacién

2.0.0.- Amplificador - Limltador de Salida

2.0,5.— Funclén de Transferencls Total del Estabilizador

N
w
|

2.4.6.~ Comparacidédn de diagramas calculados y medidos

Modelo y Parémetros del Generador

CAPITULO III .- VALIDACION DE LA MODELACICN DE LA EXCITACION-

GENERADOR-SISTEMA

3.1.- Configuracidédn Generador, Reactancie y Constante

de inercila equiveaelentes

3.2.—- Simulaciones en Estado Egtable

3.2.1.—- Generador en Vacio

3.2.2.- Generador en Condicidén Nominal
3.3.—- Simulaciones de Perturbaciones

37

38
41
46
46

u6

kg
49
50

51

52

52
53

55

57

58
61
61
65v

69



3.4, -

CAPITULO IV .-

— Resgspuesta

.— Respuesta

1

Respuesta
— Regpuesta
-~ Respuegta
- Respuesta

— Regpuesta

Transitoria
Transitoria
Transit;ria
Transitoria
Transitoria
Transgsitoria

Transitoria

de

en

en

en.

en

en

en

loa. Excitacidn en

Sincronismo,
Sincronismo,
Sincronismo,
Sincroniémor
Sincronismo,

Sincronismo,

sin

con

sin

con

sin

con

Vacio

PSS, 1984
PéS. 1984
PSS, 1987
PSS, 1987
PSS, 1988
PSS, 1988

— Rechazo de Carga en la Central Agoyé&n, 1987

Comentarios

1.1.~- Reajuste del Estabilizador

L.2.- Comprobacibédn del reajuste

CALIBRACION DEL ESTABILIZADOR

CAPITULO V .-~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE I .- DESCRIPCION DE
I.1.- Presa Daniel Palacios
I.2.—- Captacibébn y Conduccididn
I.3.~- Casa de Maguinas

I.4.- Patio de Maniobras
I.5.- Campamento Guarumales
I.6.- Costo y Financilamiento

LA CENTRAL MOLINO

de Péute Fase AB

‘

69
73
77
81
85
89
93
97

101

103

108

- 113

120

123

125

125

126



S IIT.A4.

APENDICE II, - DESCRI?CION DEL GENERADOR.

IX.1.- Descripcidn de 1la Mééuina tipo construétivo Wil
de Siemens

II.2.- Operacidn del Generador

IT.3.— Sistemas Auxiliares dgl Generador

APENDICE IIXI.- DEDUCCION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

III.1.—- Funcién de Transfgrencia del Voltaje Terminal
realimentado ‘ ’ -

IXII.1.1.- Deduccidn analitica

III.1.2.- Obtencién experimental

III.Z;— Funclén de Transferencia del Regulador de Voltaje

III.2.1.- Deduccién analitica |

III.2.2.— Obtencién experimental

IITI.3.~ Obtencién de 1la Funcién de Tranéferencia del
ﬁxcitador a rectificadores controlados

IIXI.3.1.—- Funcién de Trangferencia del Excitador en pu

Funcidén de Transferencia del Estabilizador de

Potencia /

III.4.1.- Deduccilones analiticas

III.A.1.1.- Funcidn de Transferencia del Transductor -
Vatimetro

IrX.4.1.2.- Funcién de Transferencia del Filtfo de Entrada

I17.4,12.3.- Funcidén de Transferencia de la Red de

Compensaciébn

ITI.4.1.4.~ Funcidédn de Transferencia del Amplificador

131

131
136

141

145

145
145
149
153
153

156

160

166

167

167

167%

168

170



de salida del PSS
ITII.4.2.—- Obtenclidn experimental

XII.5.- Equipo utilizado en las pruebas de campo

APENDICE IV .- PROGRAMA EN BASIC DE SIMULACION
IV.1l.—- Diagrama de Flujo

IVv.2.—- Listado del Programa

Macros *
IV.3.—- Varilantes al programa principal
APENDICE V .- MANUAL DE USC DEL PROGRAMA

171
172

177

179
179
184
i94

195

196



l.a presente Tesis de Grado ha sido enfrentada desde una

perspectiva académico - préactica para resolver por un lado una

tarea pendiente tambilén académica del autor y. principalmente,

para encontrar algunas guias técnicas para estudiar el problema

de calibracién de los compensadores electrédnicos " Power System
Stabilizers ", PSS o Estabilizadores de O;Eilaciones dé Potencia
de los generadores de la Central Hidroeléctrica Molino-Paute, la
de mayor importancia en el pais. Ademés, equipos similares seréan
-instalados tambilién en las prédximas unidades de la Central y otros
son ya parte integrante de los generadores de la.Central Agoyan.
De una adecuada calibracidn depende su contribucidbén positiva al
amortiguamiento de las oscillaciones de Potencia Efectiva que se
presentan en el Sistema de Potencila ¥y, por tanto, & la ampliacién

- de los mérgenes de estabilidad dinémica.

Los problemas superados para terminar este. trabajo han sido
importéntes, desde las limitaciones géogréficas hasta las perso-—
nales, Cébe entonces insistir en que la Universidad trate de
disponer de suficientes proyectos, acompafiados de programes se-
rios de ejecucidn., qQue aseguren la oportuna ¥y creativa culmina-

clbdn académica de los estudiantes.

Pero frente =a las difilcultedes cilertas encontradas es mil



obligacidédn destacar y agradecer la poderosa ¥y generosa dirececidn
que aceptd dar ¥y gue ha brindado -".a. este proyvecto el Ingeniero
Méntor foveda, asi como, el apoyo constante gue he recilibido de mi
padre el Ingenieroc Bolivar Dévila P. a quien debo dedicar este
logro singular.

También vaya ml reconocimiento para el Instituto Ecuatoriano de
Electrificeciébn en especial para la Direccién de Operacidn del
Sisfema Nacional Interconectado ¥ en particular para el personal
de la Central Molino, Superinténdencia de Produccidbn y Transporte
¥y Despacho de Cargsa, quienes, han posibilitado y en diversas

circunstancias han colaboradc para la elaboraciébn de esta Tesis,.

Se espera haber contribulde a lé Ingenlieria de Operacidn y
Mantenimiento del Sistema Nacional Interconectado asi como al
desarrolloc de los programas de 1lnvestigacidn de la Escuela Poli-
técnica yacional en 1o Qque respecta a la Simulacidbn Digital de

Sistemas Eléctricos.

F. Davile S.
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INTRODUCCTION

Desde los afios cincuenta, Yy més prédximamente en los afios
sesenta, gran parfe de los generadores para los sistemas de po-
tencia fuercn equipados con reguladores de voltaje de accibn
coptinua. Tan pronto como este tipo de unidades se convirtieron
en la mayoeor parte de la generacidén instalada, se hizo evidente
Que la intervencién de los reguladores tenia una accidén negativa
eri la estabilidad Ae " estado permanente de los sistemas, pues
aparecian oscilaciones sosfenidas de baja frecuencia y peqQuefia
ﬁagnitud qQue llegaban a veces a limitar la capacidad de transfe-—

renclia de potencisa.

Los estabilizadores de potencia fueron desarrollados para
ayudar en el amortiguamientoc de esas oscilaciones por medio de 1la
modulacidbn Ae la excitaclidn de los generadores. La funcibdn bésica
de un " PSS " es extender los limites de estabilidad procurando
amortiguamiento a lgs oscilaciones de los rotores de las méAquinas
sincrénicas de unos respecto a otros. Estas oscilaciones involu-
cradag tiplcamente ocurren en el rango de frecuencilas de 0.2 a
2.5 Hz. Para conseguilr 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 cualguier esefial de entrada (w, f. P) la funcién de

11



transferencia del estabilizador debe compensar las caracteristi-
cag de ganancia y fase del sistema de excitacliébdn, el generador Vv
el sigtema de potencia, las cuales colectlvamente determinan la
funcibdn de transferencia. desde la salida del establlizador a la
componente del torque eléctrico gque puede ser modulado por medio
de la excitacibdn. Esta funcidn de transferencilia esté fuertemente
influenciada por la ganancia del reéulador de voltale, el nivel
de potencia del generador ¥y la robustez del sistema AC.

Se han desarrollado_ estabilizadores con tres—seﬁales de
entrada alternativas: velocidad, frecuencia Yy potencia efectiva.
Cada_ tipo de compensador posee sus proplas caracteristicas de
comportamliento ¥y calibrac;én seg@n el rango de frecuencilias de
ogelilacibn, las condiciones de operacidn o la robustez del sis-—
tema eléctrico. Los establlizadores gue utilizan 1la potencia
como seﬁal de entrada pueden ser disefiados con une <ceracteristica
de foase no - minima utilizando redes de atréso en lugar de redes
de adelanto asociadas con la caracteristica de fase minima utili-
zadae con las entradas velocldad o frecuencia. Aunque esta carac-

teristica de fase no - minima es menos sensible a ruido de alta

frecuencila e interaccidn torsional, ella eg, gln embargo, sensi-
ble a fendmenos de baje frecuencila tales como cambilios en la po-
tencia mecénica, para lo cual se debe proveer de filtros de com-—

pensacién de entrada {(washout stages).  (9)

El presente estudlo constituye una aplicacibédn de los progra-—
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mas digitales de simulaciédn de méquinas slncrénicas existentes,
para: ensayanao un modelo simplificado del S.N.I. visto desde la
Central Molino, incorporar el Estabilizador de Oscilaciones de
Potencia de los generadores de esa Central cuya séfial de Iinforma-
cliébn es la Potencia Eléctrica y. previa la ¢alidacién del modelo
desarrollado por contrastacidén con oscilogramas de campo, pProce-—
der a aplicar reajustes y a analilzar sus resultados. Légicamente,
tratandose de simulacién ¥y ademés, habiendo ;onvenido en hacer
clertas aproximaciones, son 1nevitables ciertgé diferencias con
la realidad; témese en cuenta qQue se ha puesto la principal aten-

clén en el tratamiento del sistema de control.

Sobre el tema han eiistido va algunos trabajos: uno intro-—
ductorio, otro como parte de la asesoria extranjera gque arroid
sugerencilas de recalibracidn de los establlizadores Y un tercero

qgque evalud esas recomendaclones mediante la utililizacidn de técni-

cas y modelos convencionales (10,11,12).

13



CAPITUL®O I

DESCRIPCIONTES GENERALES
1.1 .- EL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADC (1)

El Sistema Nacilonal Interconectado esté formedo por el con-
junto de Centrales de Generaclidédn hidréulicas ¥y térmicaes que abas-
tecen de energia eléctrica a la Sierra y &a la éosta a través de
las lineas de trensmisién & 230 kV v 138 kv .

Las principales Centrales del Sistema Nacioconal Interconectado, ¥
gque pertenecen al Instituto Ecuatoriano de Electrificaciédn son:
a) Hidréulicas:

Paute (Molino}
Agoyég
Pucaré (Pisayambo)
b).Térmicas:
Gonzalo Zevallos (Estero Salado)
Esmeraldas |
Santa Rosa
Guangopolo

Desde estas Centrales parten las lineas ae transmisién que lle-
gan & las subestaciones principalesgs, ubicadas cerca de los cen-
tros pobiados.

La meta del SNI es.brindar suficiente energia eléctrica a todo
el pais, por médio de la explotacién progfamada Yy coordinada de

14



los diférentes recurscs naturales de gue dispone el Ecuador.
E1l Sistema se reforzard paulatinamente de acuerdo con la demanda

de energia, al incorporarse en el futuro proyvectos de generacisdn

tales como: Paute Fase C ¥ Mazar, Daule — Peripa, Coca - Codo
Sineclailr., San Francilsco, etc.: v de transmisidén ¥y distribucisén

tales como: cierre del Anillo a 230 kV, Psute — Guasmo, Anilillo
Quito a 138 kV, Subtransmisiédn Fase "BY, Distribucién ¥y Electri-
flcacidn ‘Rural, etc.

En el mapa de la figura 1.1 se 1indice l; confiéuracién actual ¥
en la figure 1.2 se incluye el diagrama unifilar del SNI. Como se

puede ver, cuando se complete el anillo de 230 KV con el Sistemsa

de Transmisién Paute - Riobamba - Totoras el SNI se volveréd mas
robusto.

En los cuadros de las figuras 1.3 ¥ 1.0 se ilustran aspectos

importantes de conformacidén del Sistema Nacional Interconectadco.
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SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

"CENTRALES GENERADORA'S

POTENCIA POTENCIA EFECTIVA TIPO ARO DE
C EN T R A L ) NOMINAL POR UNIDAD ’ (1) ENTRADA EN
(MW LMWl OPERACION
1. Pucaré 76.0 (2) 2 x 35.0 H 1977
2. Guangopolo 1.2 (3) 6 x S.é .' T 1977
3. Santa Rosa 76:8 (4 3 x 17.1 G 1981
4. G. Zevallos 30.9 (5) 1 x 20.0 G 1976
5. G. Zevallos ’1&6.0 2 x 973.0 A% 1580
6. Esmeraldas 132.5 | 1 x 132.5 i% 1982
7. Paute 500.0 5 x 100.0 H 1683
8. Agoyan 156.0 2 x 78.0 H 1987
TOTAL : 1449.4 " 1107.0
N OTASZS
(1) H= Hidréulica (2) MvVAn= U40.0 MVA/U
T= Térmica (3) MvAn= 6.5 MVANR//U.
G= Gas (4) MVAn= 32.0 MVAR/U
V= Vapor (5) MVAn= 36.4 MVANn/U
n=_ nominal
Figura 1.3 (2)
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LONG.

(km]
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1125.0
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1.2 .- EL PROYECTO HIDROELECTRICO PAUTE (1,3)

E1 Proyecto Hidroeléctri;o Paute, es un aprovech;miento de rio
Psute en la zona conocida como Cola de San Pablo, en el limite de
las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago, en este sector
el rio Paute pfesenta un desnivel aproximado de 1000 metros entre
la confluencia con el ric Dudgs Yy la éonfluencia, aguas abajo,
con el ;io Sopladora; aprovechando este desnivel se proyectaron
varias etapas gue son: Fase AB, Fase C, Mazar y Sopledora.

El Proyecto se inicia con 1la ejecucién de la Central Molino
(Fases AB vy C). La presa esté ubilcada en la confluencia del rio
Paute con el rio ?ﬂlpito (o Palmirsa). El agua para mover las
turbinas se enceusa a través de dos tuneles, consiguléndose unsa
caida total de 670 metros bajo la confluencia del rio Molino
donde se construyd la Casa de MAguinas subterrinea. La capeacidad
instalaaa actualmente és de 500 MW. que serd i1ncrementada en 625

MW. al concluldr la Fase C, actualmente en construcciébn. La Sub-
estacién Be encuentra a 300 metros sgobre la Casa de MAguilnas.

Mazar constar& de una presa .8 construlrse cerca de la confluen-
cla con el rio Mazar, el mismo que, a través de un desvio, ali -
mentaréd también al embalse exlistente. Se calcula una capacidad de
almacenamiento de 413 millones de metros cibilcos qQue ofrecerén
una mejor regulacldn de caudales gue la ofrecida por el embalse.
Amaluza, cuya capacidad es de 120 millones de metrog cubicos,

ademés de contribuir sl contrbl de sedimentos. Al pile de la

presa se construifé una Central de 180 MW.

20



La Central Sopladora aprovechari el potencial del rio entre la

utilizando el caudal regulado

Central Mcline vy el rio Sopladora.

por'los doe embalses aguas arriba. Se .construirid una presa en

derivacién ¥y en el sitio Marcayacu, una Central de U150 MW,

El costo de la Fase AB del Proyecto Hidroeléctricoc Paute, actua-—

lizada a 1982, ascendidé a 678 millones de ddélares. (1)

En. el Apéndice I sBe describe en detalle la Central Mclino.
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1.3 .- DATOS TECNICOS DEL GENERADOR

lLLa Central Molino posee cinco magquinas sincrbdénicas generadoras

idénticas, cuyas caracteristicas principales se indican a conti-

nuaciédn:

- Accionamiento

~ Potencia Nominal

— Sobrecarga maxima

- Voltaje Nominal

- Corriente Nominal

— Factor de.Potencia Nominal
- Velocidad Angular Nominal
— Clase de Servicico

— Excitaciébn

-~ Sentidc de Giro

—~ Clase de Alslemientco

- Mcmento de Inercia

~ Refrigeracién

Turbina Pelton de seis chorros
111 MVA.

i5 %

13.8 kv.

Loty A.

+ 0.9

360 rpm.

Permanente y en interiér
Estéatica

Antihorario

Estator F./B

Rotor ﬁ

518500 Kg.m?

Alre - Agua

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

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

cas técnicas del Generador.
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1.4.- EL SISTEMA DE EXCITACION THYRIPOL-SIEMENS DEL GENERADOR (5)

THYRIPOL es un sistema de Excitacién disefiado para generadores vy
condensadores sincrénicos. En general es adaptable a un amplio
campo de aplicacilones en plantas de generacidédn hidroeléctricas,
térmices o nucleares.

La excitacién de la mhquina siﬁcrénica es controlada directa-
mentg pof un convertidor a tiristores ({SCR) alimentado desdé
transformadores ¥ equipadb con un reguladdr electrénic§ de voll—
taje; esto es, el convertidor alimenta directamente el devanado
de campo de la méquina, sin pasar por amplificadores intermedios.
En contraste con un excitador rotativo; el convertidor a tiristo-

res précticamente no presenta un retraso de tiempo inherente.

1.61.1 Caracteristicas y modo de operscién.
_Referirse a las figuras 1.4.1.1 v 1.4.2.3 . La variable princi-
pal controlada es-el voltaje terminal del-generador. El valor de
referencig puede-éer variado en * 10 % (12.4 kV. a 15.2kV.) du-
rante.la operacién, por medio de un ajustador motorizado de re-—
ferencia. Adlclonalmente el. voltaje puede ser controlado como una
funcién de la corriente reactiva para estabilizer la distribucidn
de potencila reactiva entre los generadores operados en paralelo.
Esta funcidbén es realizada por un dispositivo compensadcr de esta-
tismo ajustable, el cual también es usado para compensar la caida

de voltaje a través del transformador principal; esta Gltima ca-
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REGULADOR MANUAL LIMITES -
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(PSS ) |
o REGUL&DOR AUTOMAT.

Sistema de Excitacidn Estadtico THYRIPOL

Con Fuente de Potencial para el Excitador

Figura 1;4_1_1
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racteristica se la tiene fuera de servicioco por problemas presen-—

tados en la condicién de generador en vacio.

i1.4.1.1 E1l Regulador Ae Voltaje (AVR) controla alrededor de la
referencia asi formada con una precisién de 1.0.5 % (74 V.)
el valor maximo a carga normal de la maAquina. Posee una ca-
racteristiga.de Control Propofcional — Integral.
La méquina sincrénica puede ser operada solamente por cortos
periodqs sobre el valor de carga nofmal. Después de un tiem-—
po prefijado .(lento: 25 ségundos. rapido: 10 segundos) el
limitador actia reduciendo la corriente de excilitacidn hasta

"el limite permisible (1150 A. ). Esto es para evitar sobre-—

carga térmica del rotor.

1.4.1.2 El1 Regulador Manual, es independiente del Regulador
Automético de Veoltaje, sirve principalmente para aumentar la
confiabilidad operativa. Cuando se escoge el modo manual de
operacidn es regulada la corrliente de excitacibdn; puede ser
ajustada entre el 40 ¥ ¥y el 100 ¥ del valor nominal. Se ha ;

provisto de un sistema de conmutacién de automético a manual

vy viceversa, con seguimiento del manual al automético.

1.4.1.3 Limitador en Subexcitacibdn.-  Cuando variocs generadores
© centrales operan en paralelo con altas potencias reactivas |
capacitivas. el ajuste a diferentes valores de las referen-

clas de voltaje puede ser causa de qQue generadores indivi- |

26



duales estén régulando muy abajo én la regidn de subexcita-
cién; Este pellgro es eliminado empleando el limitador en
subexclitacliédn, el gque utilliza docs diferentes principios de
operacidén: Figura 1.4.1.2

a) Operacidn comoe funcilidn del_éngulo del rotor;— Tan pronto
como la diferencia entre el vector aAnguloc del voltaje-termi—
nal del genérador ¥y el &ngulo del rotor excede un valor pre-—
fijado, la excilitacidn se aumenta independientemente de 1la
magnitud del voltaje terminal. En ‘consecuencia se conforma

un limite de &ngulo ¥y el generador mantiene el margen nece-

sario del limite de estabilidad. En el caso Indeseable gue’

el generador salga de estabilidad momenté&neamente, este

dispositivo permite el retorno al sincronismo con la pola- -

ridad correcta.
b) Opegacién como funcldn del valor de la corriente del es-
v'tatop.— La curva dé limitacibn se forma comparando el
veltaje del generador con un valor que es dependiente de

la corriente del estator y del dngulo eléctrico entre

voltaje ¥ corriente.

1.4,1.4 Estabillizador de Oscilaciones de Potencia aActiva. (PSS:

Power System Stabilizer).—' E1l Estapilizador dé Potencia
detecta varlaclones en la Potencla Activa en el rango cri-
tico de frecuencias (0.1 Hz - 3 Hz) ¥y ejerce una influencia
amorﬁiguadora sobre el generador por medig del regulador de

voltaje ¥y de la Excitacidn. Este dispdsitivo es utilizado
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ya que el gene£ador opera en un sistema con lineas de trans-
misidn de longitud considerable {(Linea Paute - Milagro = 142
Km) . ‘las cuales ﬁacen peligrar la estabilidad de régimen
permanente. AdemAs es un auxlliar que ayﬁda ¥ mejora las
prropiedades de amortiguamiento natural del generador.
El compértamienfo de este subsistema es el objetivo de in-
vestigacién del presente estﬁdio.
i.&,l.S Excltacibn .- Cuando 1la méquina.en gliro alcanza el 90 %
de velocidad (32& rpm. ) se clerra el interruptor de campo
(Q 41) ¥ entra en acclédn la excitacidn inicial desde el Cenj
tro de Carga de la Unidad a través de un transformador de
§ KVA, triféasico, QBO vV / 50 V Q de un puente rectificador
trifasico que suministra 70 VDC al campo:; simulténeamente
desde los transformadores de excitacidn se suministra co-
rriente al campo.' Cuandoc el voltaje terminal alcanza el
20 ¥ (2.8 kKV) se desconecta ia excitaciéﬁ desde el Centro de
Caréa. a Vcampo= 88 VDC, gquedando la‘corriente de campo al
mando del regulador de voltade_a través de los rectificado-
reg controlados.

Tres traﬁsformadores moneofasicos secos de 195 kVA cada uno
v relacién 13.8 KV / 0.324 kV conectados en estrella -
tridngulo suministran la alimentacién desde los terminales
del geherador a tres puentes triflsicos de tiristores conec-
tados en paralelo, de 1los cuales 8Be obtilene el Voltaje de

" Excitacibdn.
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- E1l m&ximo voltaje negativo de excltaciédn es alrededor del

85_% del voltaje limite positivo (Ceilling Voltage= U405 V)

Qque eg funcién del Aangulo imppesto (150 grados)} para el
maximo inverso del convertidor. Sin embargo ello permite
que la corriente de campo se reduzca a cero en un tiempo ex—
tremadamente corto. Esta desexcitaclién tan raplda es parti-
cularmente ventajosa en los rechazos de carga, ya que se
reduce la ocurrencia de los sobrevoltajes de frecuencila de
red. |

Para sumentar la.coﬁfiabilidad operativa se han usado puen-—
tes miltiples de reétificadores controlados. Cada rectifi-
cador esth protegido separadamente por un fusible ERC ; asi,
en caso de falla_individgal los deméAs pueden segulr operando
gquedando alslado el defectuoso. Log fuslibles protegen a los
tiristores contra cortocircuitos en el lado de DC. Los tras—_
tornos resultantes de cbrtocircuitos en el lado de AC de 1la
méquinaAsincrénica no son problema porgque 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 pr&acticamente a corriente-de exclitaciéd4n nominal

(se limita a 1000 A) s8in que los tiristores alcaﬁcen su ma-—
xima tempef&tura. Un margen adecuado de segurldad contra
sobrevoltajes se obtiene usando tiristores con alto voltaje
de plco inverso (1650 V). Lag pérdidas de calor son disipa-

das por alre forzado proveniente de un ventilador con res-—
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paldo que posee s8u propio sistema de vigilancia de flujo de

aire, alerta y arranque del segundo ventilador.

1.4.12.6 Control de Disparo .- La funcidn del equipo de control_
de disparo es conformar los pulsos y transmitirlos a las
compuertas de los tiristores. El dngulo de dispero es f£i-
Jado en 1la tarjeta A95 de acuerdo al comando desde el re-—
gulador para producir el voltaje de excitacidn requerido.

La Quracién del tren dé impulsos sﬁministrado por el con-
trol de compuerfas corresponde a 20 grados eléctricos.: Un
rulso de disparoc es aﬁlicado al siguilente 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 hacla l1a barra posi-
tiva ¥ a uno hacia la barra negativa simulténeamente.

Ee necesarilio que los tiristores conectados en paralelo
conduzcén también simultlneamente. Para esto se les sumil-
-nistra suficilente potencia de disparc a través de amplifica-

dores individuales de 1mpulsos.

La forma del tren de 1lmpulsos es finalmente configurada en
"la unidad instalada directamente Junto a cada tiristor; Qque
consta del transformador de d1mpulsos y de un condensador que
ayuda a derivar los impulsos con una'corriente relativamente
alta lo cual asegura confiabilidad y precilsién en los dispa-
roé. La corriente de compuerta es mantenlida durante unos 20

grados eléctricos para asegurar que la corriente de cargea
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exceda a la corrliente de sostenimiento (Ih), dada la induc-—

tancla del devanado de campo.

1.4.1.7 Proteccidbdn de gscbrevoltaje. - Cuandoc el devanado de

campo de una maquina sincrébénica se conecta a‘convertidores
controlados © no controlados, se requiere de medidaé espe-—
clales para- prevenir sobrevoltajes. Estos sobrevoltajes
pueden ser alcanzados por corrientes inducidas transferidas
al circulto de campo desde el estatar de 1la méquina sincré-
nica durante pertufbaciones transltorias, por ejemplo. Tam-—
bién podrian ser causados por conmutaciones en el ci?cuito'
de suministro AC para el slistema de exciltacidn, en este
caso, en los clrcuitos de Execltaciédn Inicilal o de los Trans-
formadores de Excitacién.

El sistema esetd equipado con rectificadores como protec—
cién contra sobrevoltajes. bonsiste de diodos de Selenio
conectados cual zeners al devanado de campo & traves de un
puente rectificador de Silicilio para descargar sobrevoltajes
de cualguier polaridaﬁ.

Ellos pueden conducir en direccilébn reversa por un tiempo
corto y asi limitar el sobrevoltalde (< 700 V). 51 los rec-—
tificadores de protececidn cﬁnducen se genera una &alarma por
medio de un relé de corriente de monitoreo. S1 la corrilente
que fluye a través de la proteccliédn es de gran magnitud y
duracién (2 seg.) o repetitiva (en 18.5 seg.) la proteccidn

gaca de servicio o dispara la maquina,
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1.4.1.8 Desexcitaclién.—- La desexcitacidn total del' generador
se realiza con la simple apertura del interruptor de campo,.
gracilias a una combingcién de los contactos principales con
un contacto auxiliar que conecta la resistencla de desexcil-
tacidn (0.6 R) en paralelo con el campo, instantes antes de
la apertura, para gue absorba la energia almacenada en el
devanado.

De esta manera, la desexcitacibdn de la méquina sincrdnica

se realiliza independientemente del control de disparo ' del

convertidor a tiristores.

1.&.1l9 rFuentes de alimentaciédn.- Como se indicd antes la ali;
mentacidédn AC para el converfidor a tiristores proviene de
los transformadores de excitacidn que a su vez se alimen—
tén desde las barras del generador. Por esta razdn el
siétema THYRIPOL encaja, dentro de la clasificacién de los
glstemas de excitacidn, denominada Sistema a Rectificaedores
Con£ro;ados con Fuente de Potencial. (6)

L.og subsistemas de regulaclidn ¥ control se alimentan de
dog canales, el uné desde el Sistema de Corriente Continuse,
a 125 V, ¥y el otro degde los transformadores de excitacidn.
Durante el arranque y en cascs de disparc de la maguina el
canal de DC suministra la alimentacién. Tan pronto como el
voltaje nominal de la mAquina se alcanza en el proceéo de

arranque, cuando la excitacién se ha establecido, el canal

desde los transformadores practicamente suministra toda 1la
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energia auxiliar.
Las alarmas y proteccicnes se alimentan desde el suminis-—

tro DC o desde el suministro AC para servicios auxiliares

de la Casa de Maquinas,

1.4,1.10 Detecciédn de falla a tierra del rotor.- En los genera—

dores gque reciben el voltajde de excitacibébn por medio de ani-
llos rozanfes vy escobillas es muy importante la supervisiédn
de fallas a tierra del rotor, puesto gque una falla de este

tipo puede produclir desbalances magnéticos de tal magnitud

que destrulrian la méquina. El desgaste continuo de las es-

.cobillas produce la contaminacidéd4n del recinto y la formacién

de caﬁinos conductivos hacla tilerrs; la alarma oportuna
del equipo de supervisibn (Reslistencia rotor—-tierra é 80 kR)
a;erta al personal de mantenimiento para realizar limpleza.

En casog extremos de falla de alslamliento el generador se-
ré sacado de servicio por la proteccién si la resistencia
entre rotor y tlerra es menor gue 5 KA.

También se bloquea el arranque de la mAquina sl la detec-
¢1ldn no es posible por fallas del equipo o falta de alimen-

tacidbn.
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1.4.2 .- Especificaciones del Sistema de Excitacidn

— Voltaje a cargse nominal ’ 215 V

- Voltaje nominal en vacio ) AlOS v

— Voltaje de techo 405 Vv

— Corriente =& caréa nominal | 1.150 A

- Corriente nominal en vacio o 610 A

—~ Corriente maxima liéOO A (t < 25 Seg.)

1.500 A (t < 10 Seg.)

~ Angulo de coﬁtrol de impulsos 18-150 ° eléc.
- Reslistencla del rotor 148 mQ a 20 *C
— Reslstencilea de desexcitacidn 600 mQ

-~ Transformador de excitacién 195 kva / 60 Hz

13.8 kV / 0.324 kV
- Tiristores (S C R) . - VRRM = VDRM = 1650 V
| IATV = 450 A
ITrms = 710 A

- Flujo del eaire forzado ‘ 0.7 m3 / seg.
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CAPITULO IT1I

M ODETLO MATEMATTICO®O D E L SISTEMA DE
EXCITACION 'Y PARAMETROSGS D E L

GENERADOR

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

rencia obtenidas para el modelo indicado en diagrama de bloques

s

5

en la figura E.i . )
Las funciones han gido obtenidas matem&ticamente a partir de
los circuitos electrdnicos y comprobadas con oscilogramas experi*
mentales para los casos: Filtro dg Enfradg del Voltaje Terminal,
Regulador y PSS. -
Los oscilogramas se obtuvieron intrcduciendo a 1la entrada de

los circuitos en prueba un voltaje constante de frecuencia varia-

ble entre 0.1 Hz ¥y 10 Hz, ¥ registrando entrada y salidsa.

PSS
) +1,
, A
FILIRO . , GENERADOR
= DE VT REGUL. EXCTTADOR + A
RED v,I,
+ cos @
..L .
REFEREN.

Figura 2.1
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Para el caso del-Excitador se intenté la deduccid4n de la fun-—
cién de transferencia a partir de oscilogramas de prueba aunque
finglmeﬁte locs resultados no fueron precisos.

El detalle de los cllculos ¥ procedimientos se presenta en el

Apéndice IIXII.

2.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO DE ENTRADA DEL VOLTAJE

TERMINAL REALIMENTADO

-Vtl

ril rl2 ri3
f\ﬁ\’—w A A

r3.3 .
Vi 4¢7k 2.2k 2.2k 2.2k
Y YY |

I(3-2)

?2 r57.3[\y _ rlO-<> k%:__ k%j_ k%ﬂ*
v ' 2.2k 2.2u’ 2.2u{_ 2.2u'r
v
3 S I

I(Z.l) _ M

Figura 2.1.1 Circuito de entrada para -Vt

El Voltaje Terminal pasa por varilas etapas de transformacidn
hasta ingresar al puente rectificador vy luego al filtro de en-

trada al Regulador.

La funcidén de transferencia de interésg Be calcula entre ~-Vt1i vy

-Vt (Fig. 2.1.1) ¥y es igual a: .
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Para r= 2.2 k{ » C= 2.2 MF ¥y considerando los términos méAs

significativos, queda:
-1
F£iltro (8) = —————co=Z———
En las figuras 2.1.3 y 2.1.4 ‘se comparan las respuestaé de
frecuenciﬁ gréaficas resultantes del célculo, con las del anélisis
de los oscilogramas experimentales correspondiéntes al circuito

de la figura 2.1.2

I(3-2
) 3.3 r,%2 rl\f3 Vout;
r3.
2.2k 2.2k
Vi
V2£5'3f\, panny k3:J: *
’ ' 2.2u 2.2
v3
r6.3 o
I(2-1)

Figura 2.1.2

Se puede concluilr que la funcid4n matemhtica describe con gran
aproximacién la respuesta de frecuencia resal del Filtro de En-

trada, tomando en cuenta las simplificaciones numéricas realiza-

das.
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DESTFrAasAJTE

DIAGENA DE MOOULO BE FFiltro ()

‘8
-4
—2T
-3
N
y
]
-? T T IL T
-4.5 -0.5 8.5
FRECUEHCTI @ [Log] [ )
. - o Calculado + Experimental
Flgura 2.1.3
DIAGRAHA DE FASE Of Ffiltro (s)
¢ H
—40 4 “
_291
30 1
43 4
sl
%0
- T 7
-1.5 0.5

FRECUENC!IA [log] [H2)
0 Calculade + Dxperimental

Figura 2.1.4
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2.2

‘“FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VOLTAJE

En la figura 2.

2.

1

Be

indica el circuito del Regulador de

Voltaje con todas las entradas; sin embargo es solamente de 1inte-

rés

la relacldn: Vr(s) ,/ -Vtl(s) pues Vref no varia con s .

rg 2
Vpss ' rk Hk4
100 k. 330 k 2.2 uf
rld - rls
“Vtl o—A—-A—
15 k 10 k : }
s
52 k 168 k
) 15 k 4.7 k
Vrefl o rl9//¢:20 r8
36 k 0.47 k
V1ii o—0 r%
100 k
Vpsse = Voltaje desde el Establlizador de Potencia
-Vti = Voltaje Terminal con realimentacidn negativa
Vrefl = VoltajJe de referencilia gruesa para la regulacién
Vrefz . = Voltaje de referencia fina dado por el operador
vii . = VoltajJe desde los limitadores de corrlente del gene-

rador ¢© de corriente de campo

= Voltaje de salida del Regulador

Figura 2.2.1

Regulador de VoltaJe
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Del ecirculito de la figura 2.2.1 se deduce que:

Vvr{s)} 1 + riz2-kl-s

Para: rl2= 330 kQ ., ki= 2.2 uF, ril + rib= 25 kQ , ar: 0.09 -> 1

Freg () = - e b=t et

La funcién de transferencia que arrola 1la sefilal Vpss seré

deducida mas adelante.

Las dos sefiales de referencia para la regulacibdn son super-—

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

V1i .~ Causa limitacidén por excesiva corriente del Generador o
‘de la Excitaciébn. S1 Ig, co;riente del éenerador, es mayor
o igual que 1.2-:XIg nominal, V11 ordena disminuir la exci-
tacidn hasta que Ig = 1.2=Igp.
En forma similar si 1la corriente de campo Ic 2= 2.3-'Icng,

Vvii ordena disminuir la excitaciéd4n hasta que Ic x 2.3-Icno

Introduciendo los limites priocoritarlios a la egalida, el modelo

del Regulador de Voltaje queda finalmente representado en la
figura 2.2.2 . Log limiltee tienen efecto si la condiciédn indi-

cada sBe presenta.
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Vpss Ic223Icno Ig=l.2Tgn

Ly JIL

Vr=-4 Ic225Icno f£<fn

0r.0.05 s / /

Vref Ig<-1.2Ign Vr=%.5 0=(0.359-0. 86)

Ign:
vt

Vpss:

Vref:

ar:

Q < 0.35P-0.86 : Caracteristica de'

Corriente de campo
Corriente nominal de campo‘v,
Corriente del generador
Corriente nominal del generador

Voltaje Terminal del generador

Voltade de salida del Estabililizador de

Voltaje de Referencia
Ganancila ajustable del Regulador
Voltaje de salida del Regulador
Frecuencia de la red

Frecuencia nqminal de la red
Potencia reactiva

Potenclia Activa

ciédn.

Figura 2.2.2
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En las figuras 2.2.4 y 2.2.5 se comparén las respuestas de
frecuencia gr&aficas, resultantes del célculo, con las del anali-
s8ie de 1los oscillogramas experimentales correspondigntes al cir-
culto de 1la figur& 2.2.3 . Se puede conclulr gue la aproximacidn
entre los resultados analiticos ¥y los experimentales es muy scep-—

table.

*
b4.1 33"k

Vin ‘ : . Ar ' +

0.1 - 10 Hz . 33 k 15 k<74.7 k] SIVE ©7=0.6

(¥) E1 circuito real utilizs 25 k&

Circuiliteo de prueba para obtencld4n de oscillogramas

Figura 2.2.3
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SANANCIA
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L

DtsfrfAasayg i

DIACRAMA DE MODULD DE Freg (3)
Tn=8. 73seqg. RIfarc=8.6

T
-0.% .3

FRECUEHC!IA [ log]
0 bparisental + Calculado

Figura 2.2.4

DIACRAHA DE FRSE DE Freq (8)
Tn=@. ?73seg. Alfar=8.6

T
-0.3 9.3

FRECUEHCIA [ log]
D Bxperimental + Calculado

Figura 2.2.5
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2.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL EXCITADOR

'Pafa este caso, ante 1la préctica 1mposibilidad de realizar
un# deduccid4n matemé&tica a partir de loé circuitos electrénicos,
ge procedid a la 1nversa de los casos Anteriores.. En base de
oscilégramas experimentales se dedﬁjo ;a funcilén dé transferencia
Que describe adecuadamente los dilagramas de mbddulo y fase obteni-
dos;

Los dilagramas se parecen Amucho a los correspéndientes a un
filtro pasabajos de la forma - Ke / (1 + JwTe). Con célculos
1térativos se encuentra que los valores " Ke = ﬁ?’,'y Te = 0.27_
segundos, describen con gran exactitud las funciones médulo vy
dngulo. En las figuras 2.3{1 Yy 2.3.2 se compearan los graficos
obtenidos experimental vy analiticémente.

2.3.1 COFVERSION A VALORES POR UNIDAD DE LA FUNCION DE TRANSFE-

RENCIA DEL EXCITADOR

. Tomando comec valores base los correspondientes a la condi-

" cién de vacio del generador, esto es: Ve= 105 V, Vr= -1.3 V,

Queda:

2.3.2 CONSTANTE DE TIEMPO DEL EXCITADOR

La utilizaciédn de la constante de tiempo Te= 0.27 seg. dedu-

06



CSANARNCIA [ o8 )

DPISPABAISE  *3

PIAGPANA DE MOOULD OE Fex (3)
Kecs?77?7 Te=8.27 seq

T T 1 1 1 T
-1 0.6 0.2 6.2 8.6 1

FRECUENCIA [ log]l
C Experisental + (alculaco

Figura 2.3.1

WJ
had
50 4

140 4

4264

410 4

— — | T — T —" T —
-1 -8.6 6.2 B.2 6.6 i

FRECUENCIA [ log]
0 Experimental + Calculado

Figura 2.3.2
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cida arrojars mAs luego gruesos errores de respuesta en el tiempo
para la Simulacién completa del Generador - Sistema de Potencila;
por lo que se resuelve utilizar una constante de tliempo mAs cohe-
rente con el slstema dé excltaciéd4n de alta respuesta en el tiem-
po, ¥ que permita mejorar los resultados en contragstacidn con
oscilogramas disponibles.

LLa funcidén de transferencia apro#imada. g8in tomar en'cuenta.el
comportamiento'no lineal del convertidor a tiristores en las
zonas de mAxima y minima excitacién, pero que se puede utilizar

aen la regidn normal de trabajo es:
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2.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

Ei Estabilizador de oscilaciones de potencia utiliza como
sefial de entrada la Potencia Activa. Eété constituido por los
giguientes ploques. figura 2.4 , cuyos circuitos ¥ funciones Ade
tranasferencia equivalentes se preéentan a continuécién, figuras

2.4.,1 , 2.4.2 , 2.4.3 y 2.4.4 .

y ta@s@‘ . o L

P FIL.TRO P RED DE Vo AMPLIFICADOR
VATTIMETRO DE _
(TRANSDUCTOR) ENTRADA COMPENSACION LIMITADOR
Vpss
+
(=
“+
Figura 2.4 .Estabilizador de Potencia
2.4.1 TRANSDUCTOR .- Es un medidor de Potencia Activa que apro-

vecha el efecto Hall. El1 amplificador produce un pequefio retraso

ae tiempo.
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r7 r25

Ay —
56 k - 10k
g -
bl0
v ﬁ, = » <O+ uE
v
cos ¢ | THMEIRO 0.1k 1.5k .
P
r3 5
; N +
0.1k 15 k
rd |10k
+
10 k
Figura 2.4.1 Vatimetro - Amplificador
~2.4.2 FILTRO DE ENTRADA .~ Filtra solamente las oscillaciones de
Potencia, A

. e -

35Vk

1 %2

P

Nr4 A /
33 k

' 1 r3* 5100 k

%_ r£3
100 k

Figura 2.4.2
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Como: r'3= 100 k@, Kl= 80 uF; T5= r'3:kl= 8 seg ¥y «b: 0.1 -> 1

2.4.3 RED DE COMPENSACION

&P o—

r2.1

1.2k

Figura 2.4.3

Vo(s) _ - 1 + r1+kE+'8 + al-r1l-k5-'s
&P(B) =~ = (1L + ri-kKB-8){1 + a2-rll-kE-.8)

Como: ril= 100 kfQa , kb= 4.7 uF , Ti= rll+ k5= 0.U47 seg.

k6= 10 uFP , T2= r1l-kb= 1 seg.
rie= 2.7 kQ T3= pl-k5= O0.0127 seg.
al: 0 -> 1 a2: 0.1 -> 1
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CWN .

i+ (T3 + al- Tl) s

2.40.14 " AMPLIFICADOR - LIMITADOR DE SALIDA
Ar6
—

33k
}kz

Como: 6= 33 KR , kK2= 2.2 uF , Tl= rb6-K2= 0.0726 seg.

En el punto B de la figura 2.4.0 se limita 1a salida a + L %

mediante los potencidémetros r2.1 ¥ ri.1 .

2.4.% FUNCION DE TRANSFERENCIA TOTAL DEL ESTABILIZADOR DE

POTENCIA
Fpss (g)= F1(s)+*F2(s) F3(s) -Fl(s)

: Kh+-abT5+g-[ 1 + (T3 + al1-T1)'s ]
Fpes(s)= ?1-:-55‘5771‘:‘35‘55“5371":*%5‘53?1‘:"aé'az—gszi":'fﬁ-g>

"5e



Reemplaiando los valores de las constantes de tiempo:

Fpes(8)= r117575075)(1 + Babs)(1 + 0.01278)(1 + &2s)(1 + 0.0733)
Kpsse= Kh-a5%+*Kn => 0 =-> 41 (%)

Kh= ) . 35 -> U4

Kn= Ganancias adiclionales en caécaga

al= . o -> 1

al= 0.1 -> 1

ab= 4 0.1 -> 1 \ -

L= . 0 ~> 0.1 pu

(%) En la simulacién Kpss: 0O -> 1 wya qQue Kh= 1 para que Vi(s)=
- P(s) (Figura 2.4.,1) y asi poder introducir la funcién de

transferencia del vatimetro.

2.4.6 COMPARACION DE DIAGRAMAS CALCULADOS Y MEDIDOS

En las figuras 2.4.5 ¥y 2.4.6 Be presentan los diasgramas de
médulc y fase obtenidos de la funcién Fpss (B8) ¥y los obtenidos de
oscllogramagz experimentales: en ambos casos los vaiores de los

parémetros utilizados fueron los siguilentes:

Kpsa= 4o
als 0.8
x2= . Cc.1
abe= 0.55
L= + 0.1
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-1 . 8.6 0.2 8.2 8.6
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0 Exparisental + Calculado
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OInCRAM O FRSE DE Fpss (3)

-20 4

— T T T T T
-1 .6 0.2 8.2 8.6

. FRECUEKC!IA [ 1og. ]
0 Dparisental + Calculado

Figura 2.4.6
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2.5 lMODELO Y PARAMETROS DEL GENERADOR

El modeloc matemé&tico que se utiliza es el que toma como
variableg de estado a las concatenaciones de flujo por segundo,
gegin las referencias (7),(8) .

Los parémetros del generadbr necesarios para esta modelacidn

ge indican a contihuacién (8) :

Voltaje Terminal fase—-fase base _Vf@—ﬂ ‘ 13.8 RV
Potencia Aparente base . . Sb 111-MVA

Corriente Terminal base . Ib 4644 Amp
Impedancia base ‘ Zb 1.7156 @

Corriente de circuito abilerto

del excitador Yexocc 610 Amp

Resistencia de secuencilisas positiva . r(sec.+) 0.0028U4 pu

Reactancla de secuencia cero X{(sec.0) 0.11 pu
Reactancia sincrénica del eje

directo Xd 1.09 pu
Reactancia sincrénica del eje

en cuadratura : T Xaq 0.67 pu
Reactancia transitoria del eje

directo xX'd 0.35 pu

Reactancilia subtransitoria del

eje directo X't'a 0.19 pu
Reactancia subtransitoria del.

eje en cuadratura . Xt''q - 0.2 pu (*)
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Constante de tiempo transitoria

de eje directo de circuito abierto
Conastante de tiempo subtransitoria
de eje directo de circuito abilerto
Constante de tiempo subtransitoria

de eje en cuadratura de cilrcuito

abierto

(%) Valor estimado

56
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CAPITULO I ITI

vVALIDACTION DE L A MODELACTION DE L A

EXCITACION-GENERADOR-SISTEMA

El objetivo de aplicacidn del modelo a desarrocllarse es el
estudic del comportamiento del Estabillizador de Oscillaciones de

Potencia ¥ su calibracid4n maAs adecuada.

Por tanto. su desenvolvimiento deberé ser fiel con la realidad,
principalmente para perturbaciones causales de ogscllaciones de
potencia efectiva ¥y regpuestas gque l1ncorporen la reaccién del

Siastema de Excitaciédn 1ncluido el PSS.

Desde‘este punto de vista se han efectuado simplicaciones y
equivalencias con respecto al sistema eléctrico real; que, redu-—
cliendo la complejidad de la modelacidén han procducido, sin embar-
go,., resultados aceptables y confiables. Esto tiene que ver con la
configufacién considerada para el conjuntoc Central Molino — Sis-
tema Nacional Interconectédo. asi como, ‘con la exclusién del
Regulador de Velocidad del Modelo del Generador: pues, precisa-—

mente, la resolucidn por el PSS de los transitorios estudiadosz es

mucho més rapida que la respuesfa de ese slstema de control.
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3.1 CONFIGURACION GENERADOR. REACTANCIA Y CONSTANTE DE INERCIA

EQUIVALENTES

La configursaciédn del S.N.I., reducida a la regiétn mas signi-

ficativa, es la siguiente:

o : ) |
CENTRAL | GENERACION
MOLINO ' | cwavaguin

-/ |

mu

GENERACION
NORTE

Represgsentando lasg impedancias ¥y constantes de inercia equivalen-

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

‘ 0.011 + 0.102 3 0.007 + 0.314 3
m (O] — S/
CENTRAL . GENERACTON
MOLINO _ GUAYAQUIT,
: 0.028 + 0.312
|
GENERACTON i
~U !
BASE: 111 MVA NORTE ;
Hn
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Hm: Constante de inercia equivalente dé la Central Molino
Hg: Constante de inercia equivalente de la Generacidn Guayaquil

Hn: Constante de inerciasa equivalente de 1sa Generacidn Norte

Lo anterior puede sBer reducido a:

0.017 + 0.25 j

BASE: 111 MVA

Hgn: Constaﬁte de 1nercia equivalente de 1la Generacién del SNI

excepto la Central Molino

Y, finalmente:

Zsni
} ' L~
. () ——F
CENTRAL
MOLINO
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Henl: Constaente de lnercia equivalente del SNI incluide la Cen -
tral Molino
Zeni: Impedancia equivalente del SNI desde la Central Mclino
Para la simulacidn se utilizan las sigulentes aproximacio-

nes;:

Zeg . '
e e
MOLINO .
UN GENERADOR

Heq: Constante de lnercia equivalente del SNI desde un Generador
de la Central Molino. Su valor es varliable, dependiendo de
las condiciones de operacidn del Sistema en la perturbaciédn.
Su valor en las simulaciones realizédas estld entre 1.65 ¥y
5.775 seg.

Zeq: impedancia equivalente del SNI desde un Generador de la
Central Molino. Su valor es eminentemente reactivo, Zeq =
0.001 + 3 0.2 [pu] en 1la base &e 111 MVA ¥y se lo mantiene
como constante, aunque rigufosamente es tambign variable

como Heq .
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3.2 SIMULACIONES EN ESTADO ESTABLE

Como punhto de partida se confirman lag condliclones estables

de generador en vacio y generador sincronizado con carga y factor

de potencla nominales.

Generador en vacic

Por definicidbdn los valores de lag gigulentes magnitudes

corresponden a 1 pu en esta condilicidn.

VoltaJe de campo = 105 V

Corriente de campo = 610 A

Voltaje del Regulador = - 1.3 V

Voltaje Terminal = 13.8 kV °

Parsa la sgsimulacién de vacio se utilizd una varlante del

programa asignando a Vg ¥ Vd del generador las expresliones mate-—

corriente de fasge sea igual =a

m&ticas necesarias para gque la

cero.
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L pul

Voltaje de Campo

pu

Terwmiral [

Yoltaje

Cenerador en Yacio — Estado estable

1.8 1

1.6 1

1.4

1.24

9.8

8.6
1

8.4

6.2+

L L L 1 1
8.64 0.8 8.12 R T

Tiewnpo [ 2eq.)

Germrador en Yacio — Fitado eatable

0.2

9.2

111

B.SJ
8.8
6.7
0.6 1
8.5 <
8.4
8.3
6.2

9.1

T I T T 1
6.64 0.0 8.12 0.16

Tienmpo [ seg )
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3

pu

C

Voltaje del Regulador

b|

C pu

Carriente de Campo

Conerador en Yacio — Eatado estable

-1

T i
8.00
Tieapo [ seq. ]

Generador en Yacio — Estado estable

T
8.12

T
8.16

8.2

1.8
1.6 1
1.41

1.2

8.8

6.6

9.4

8.2

8.64

— 1 T
0.08

Tiewnpo [ seq ]
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[T |

Corriente de fFuse

Germrador #n Yacio ~ Estido estable

8.8 1

8.6 1

8.4

8.2

-8.4-
v

6.8

-1

0.64

T T
0.0
YTienpo [ seq.]
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3.2.2 Generador en condicidn nominal

Las magnitudes de interés tienen generalmente los siguientes

valores:

Potenclia Aparente = 111-MVA = 1 pu

Factor de potencia = 0.9 2 = —0.451 radianes
Potencia Aétiva = 100 MW = 0.9 pu
Potencia Reactiva = 48.4 MVAR = 0.436 pu )
Voltaje Terminal = 15 KV s 1.2 pu
Corriente de Fase =~ U350 - ~ 0.94 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
reactancla equivalente deducida para el SNI en-la simulacidn, gue
exige ese nivel de voltaje alto en el generador para consegulr
Que el voltaje del sistema sea 1 pu en‘la barra infinita. Sin
embargo, el valor escogilido es el adecuado para la resolucidn Ade
los transitorios en el tiliempo en las siguientes simulaciones de

perturbéciones.
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1114

Gertrador en Condicidn Homiml
KYR cos B = 8,

9.2

8.1¢

8.12

U]

I nd ] oduey ap efE3T04

Tiewmpo { seq. ]

9

cos &= 0.

Condicidén MHoalral

Lall
114 mn

Generador

8.2

6.0

8.9 4
6.0

(nd ]

6.7
8.6}
8.5
ot
6.3

Tedjiel o104

9.21

.11

Tienmpao [lseg.]
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del

Yoltaje

frase [ pu 3}

Corriente de

Requlador C.pu 3

Gererrdor en Condicién Hosimal

Tiempo [ 2eg )

67

111 MW cos 8 =8, 9§
<]
-4 4
_24
-3
~4 T — T T T T T
0 0.04 . 6,00 0.12 0.16 8.2
"r {empo [ 2eg }
Geranador en Condicion HNoairal
141 ™ cos @ =8, 9
4
B.BJ . )
8.6
8.4
8.2 1
o .
--9.2J E
0.4 ]
-0.6 1
0.8
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]

pu

t

Potencia Activa

Generador en Condicién Hosimal
11141 MvA

cos B =8, 9

8.9
B8.84
6.7
6.6+
0.5
B.‘W
8.3
8.2

8.1

T
0,60
Tiempo [ seq )
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3.3 SIMULACIONES DE PERTURBACIONES

A continuacién se contrastan oscilogramas de'campo obtenidos
en diferentes épocas , ¥ por tanto, diversas configuraciones del

SNI. con las simulaciones respectivas.
3.3.1 K Respuesta Transitoria de la Excitacidn en Vacio

La prueba fue realizada en la Unidad N2 5 ., En los oscilo-
gramas el Voltaje Terminal aparece como una franja debido al »i-
zado introducido por el puente rectificador trifasico utilizado
rara la medicién ¥ lécalizado antes del f1iltro de entrada al
Regulador de Voltaje.

La perturbacién es un escaldn de voltaje intrcducido en el
punto de suma a la entrada del Regulador.

_Para la simulacién se modifica la referencia, en este caso la
'nueva referencia en el instante de la pertufbacién es igual a

1.08 veces la referencia inicial.

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

lacién,
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pu

4

Yoltaje dJde Campo

Termiral  pu }

Yoltaje

Ceneraxdor en varcio
ta Trarnsitoria de la Excitacién

3.2
34
2.8
2.6
2.4}
2.2

1.8
re]
1.4
1.2

b

N

] [

6.8

0.4 T 0.8 1.2 1.6 2

Tiewpo [ seq. )
— Parturtacion = 9 %

Cenerasdor en vYrcio
Respuesta Transitoria de la Excitacién

1.2

1,11

G.SW
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3.3.2 Respuesta Transitoria de la Excitacién en Sincronismo

Afio 1984 - Sin PSS

El oscllograma corresponde a las verificaciones del efecto
del Estabilizador en ese afio., La prueba fue reallizada en la Unil-
dad N2 2 , desconectando el limite de subexcitacidn.

LLag condliciones 1niciales son:

Potencia Activa = 113 MW

Potencia Reactiva = - 35 MVAR

Voltaje de Campo = 133 V

Voltaje Terminal = 13.52 KkV

La perturbaciép sobre el Regulador de Voltaje cambid ia

Potencla Reactiva de.— 35 MVAR a - 50 MVAR. ( R8 = 0.93 )
En ege afio no entraban en servicio ain la Central Agoyén y

varias subestaciones nuevas.

Se dedujo la constante de inercia equivalente H= 1.65 seg.
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Yoltaje de Campo € pu i

Terwirml € pu J

Yoltaje

Respuesta Tranaitorfa de 12 Eccitacién
1984 Perturbacién = 8.93 ¥ Ref

8.8 1

8.6

B.4 4

8.2

vl

1 2

Tienpo {.u;-g.]
—S1in PSS

Respuesta Traraitoria de la Excitacien
1534 Perturtacisn = 8.93 * Ref

1

e.s-r\\‘\‘
=

0.8

8.7

8.6 -

] 1 4

Tienpo {3eq. 1

—%in PSS
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f pul

Activa

Potamcin

8.96 1

" 6.861

Respuesta Transitoriy de Ly Excitacién
1984 Perturtacidn = 8,93 * Ref

8.98

8.94 4

8.92 1

8.8

6.88 4

0.64 -

8.82 1

N T

0.8

1 2

Tiewmpo [ seg ]
’ ~—351in PSS
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3.3.3 Respuesta Transitoria de la Excitacilién en Sincronismo

Afio 1684 - Con PSS

Esgsta prueba corresponde a2l caso 3.3.2 anteridor con la inter-—

vencliédn del Estabillizador; sus calibraciliones eran:

al

i
o
L
N

a2 = 0.1
Lpss = 0.1 pu

Kpss = 0.1k

En la regilibn de subexcitacién se advertia una mavor influencia

del Estabilizador para amortiguar las ogcllaciones de potencila

causadas,
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Carpo [ pu ]

Yoltaje de

Terwirml [ pu }

Yoltaje

Rerpuosta Trargitor iy de 1a Excitacién

1984

Perturbacién = 8.93 + Ref

1.

[Ny -

T!e_lpo [ seg. )

—Con PSS

Raspietts Transltoria de la Excitacién
Perturbaci

1984

ién = 8,93 % Ref .

6.9 4

8.0

6.7

\\\-,.___‘___.__'__,____,_

0.6

i

Tienpo [ seq. )
—Con PSS
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Respuetta Transitoria de la Excitacidn
1984 Perturbacién = 8.93 * Ref

6,98 4

8.96 4 N _
\uﬁ—*

]

0.94 4

pu

L4

8.52 4

8.9+

Pctiva

0.58

Potencin
o]
R

0.04]

0-921

0.9
] 1 2

Tiewmpo [ aeq ]
—Coh PSS

lbwtmh Transiteria de la Excitacion
Perturbacién = 8.93 « Ref

8.83

6.62 4

L pu

0,014

fatabllizador
o

N

s -6.61
°
i
',,' ~0.62
]
-0,03
] % -2
Tienpo [ seq]
—Con PSS
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3.3.4 Respuesta Transitoria de la Excltaciébdn en Sincronismo

Afio 1987 - Sin PSS

El oscilograma corrésponde a pruebas para la determinacién
del Voltaje de Techo para la Excitacién. Fue realizado en la
Unidad N2 5 ., .

Condiciones iniciales:

Potencla Activa = 60 MW
Potencia Reactiva = - 35 MVAR
Voltaje de Qémpo = 84 v

13.1 KV

Voltaje Terminal
La perturbacién cambiléd la ‘Potencia Reactiva de - 35 MVAR a

50 MVAR. ( R8 = 1.16 )

Se tratdé 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 gue en la‘simulacién la limitacié4n del Regulador
de Voitaje afecta directamente al Voitaje de Campo, pueg no se
ests modelando la saturacién del convertidor AC - DC a tiristores
que constituye el Excltador y qQque es determinante en la caracte-—

ristica real.
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de Campo [ pu ]

Yoltaje

Terwirml f pu J

Yoltaje

Respuesta Tranaltoriy de la Excitacidn

Hayo

de 1987

Pert= 1.164Ref

3.5

2.5

1

s Tienpo [ seq }
—Slin PSS

Reipoesta Trinaitoria de 1a Excitac{dn

Mayo

de 1987

Pert= 1.164Ref

1.2

{.44

8.9

6.8

9.74

//

6.6

1

Tiewspo [ seq }
—Ssin FPES
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b

[=,T]

t

Activa

Potencin

Rerpuesta Transitoria & 1a Excitacison
Pertx 1. 164ef

Fayo

de 1987

‘0.6
6.58 1
6.56 -
8.54 1

6.521

Vi

1

Tiernpo [ seq ]

—Sin

84
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3.3.5 Respuesta Transitoria de la Excitacié4n en Sincronismo

Afio 1987 -~ Con PSS

La prueba corresponde al caso anterior 3.3.4 pero con la
intervencién del Estabilizador.

Las calibraciones fueron:

i
o
v
\n

ab

al = 0.8

I
o
P

a2

N
o
b
o
e

Lpss

Il
o
&=

Kpss

El factor al habia sido modificedo en 1985 de 0.52 a 0.8 por
gugerencia ‘y como resgsultado de los estudios de Estabilidad de

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

La sugerencia también incluia la reduccidn del limite a 0.05 pu
pero por existir ambigﬂedéd en las relaciones en por unidad esto
"no fue correctamente adustédo ( Afirmacién que es posible hacerla

ahora).
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)

pu

4

" yoltaje de Campo

Leuld

Yoltaje Termirmal

Esspasta Triraitoria de
Hayo de 1987 Pert=

la Excitecién
1. 16+Ref

4.5

0.5

i

Tienpo [ seq )

—Con

Respuesta Transitoris de

PSS

la Excitzcién

Mayo de 1987 Pert= 1, 164Ref

1.2

1.1

6.9

0.8

8.7

/f—_

]

0,6
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Lt pul

' Potencia Activa

Cpuld

Establlizador

Balicda del

Respussta Trarsitoria de ia Excitacidn

fayo de 1987 Pert= 1, 164Ref

8.6
8.58 1
™
6.534
8.5?_W
9.3
6. 48 4
0.46
0.44 4

o2}

0.4

1

-Tlel-po [ seg. ]

., —Con

PSS

" Respuesta Transitor{a de 1a Excitaclén

Fayo de {987 Pert= 1,164Ref

6,67
6.06
e.esﬁ
8,64 -
6,63
0.62-
8.4

»—e.oﬂ
-0.62 1
-6.631
-8.64 4
-8.651

-0.06 1

1

fiemnpo [ 3eg.]

—Con

88-

PSS




3.3.6 Respuesta Transitorie de la Exclitaciéd/n en Sincronismo

Afic 1988 - Sin PSS

La prueba es realizada en la Unidad N®? 1, en la tarde cerca
de la hora pico, con los cinco generadores practicamente a plena
carga.

Condiciones iniciales:

Potencia Activa = 97 MW
Potencia Reactiva = 22 MVAR

Voltaje de Campo 182 V

Voéltaje Terminal

f

15.010 kv
La perturbacibdn en el Regulador de Voltaje cambie la Poten—

cia Reactiva de 22 MVAR a = 30 MVAR ( R8 = 1.02%5 )

E1l SNI est& en su configuracién actual, se han incorporado la

. Central Agoyén y las sBubestaciones nuevas: Loja, Machala, Posorja

¥ Santa Elena.

La constante de inercia deducida H = 2.475 seg.
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[ VD]

Yoltaje de OCampo

L pul

Terwiral

Yoltaje

Retpuesta Transitoria de ]2 Excitacidn
1988 Perturbacién = $.6825 » Ref

2.5

2.3
2,21

2.1+

o] ' h '

1.6+

1.7

] 1 2 3

Tlenpo [ seq. ]
—S4in PSS

Respuesta Traraitoria de la Excitacidén
1988 Perturbacién = 1.825 « Ref
1.2

1,151

1.1--‘/

1,634

6.95+

9.9 !
o 1 2 3

Tilewpo [ seq ]
~—%1in PSS
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L puld

Potercia Activa

Retpuesta K:mitorh da la fxcitacion

1988

tarbacién = 1,825 * Ref

0.6821

.84

e

6.0

'

Tienpo [ 2eq.)
—S4in PSS
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3.3.7 Respuesta Transitoria de la Excltaclén en Sincronismo

Afio 1988 - Con PSS
Se trata de la misma prueba 3.3.6 perc con la intervencién

del Establlizador.

Las calibraciones son las vigentes desde el afio 1985.
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Campe [ pu T

Yoltaje de

Cpuld

Yoltaje Termiral

Respuerts
1968

Transitor{a de 13 Excitaclén
Perttrbacién = 1,825 & Ref

2.5

2.4+

2.3 1

2.2

2.1
2-
1 \\
A BE—
1.8- .
1.7
6 i ) 2 3
Tiewpo [ seq.]
—Con PSS
Respuetts Tranzitoria de 1x Excitacidn
1968 Perturbacién = 1.825 * Ref
{.2
1.49 4
_.."—"'_‘_'-J“—

{11

.63 1

6.55

8.9

i

Tiewpo [ seq. ]
—Coh PSS
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{ pul

Activa

Fotencia

L pv]

Estabilfizador

Salidey del

Respuesta Tranaitor{a de 1a fxcitacien
1938 Perturbacién = 1,825 * Ref

8.9

0.83 4

S NG

A.87
5.86 1
8.09 1
0.64-
§.63-
0.%J

6.61

0.8
] 1 3

Tienpo [ség.]
—Con PSS

Bnpunh Tramyitoria de la Exciticion
Perturtzcidn = 1.825 * Ref

8.813
a.aw

0.085 ]

-6.635 1
~8.61+
~-6.915
2} 1 2
Tiewmpo [ 2eqg ]
—Con PSS
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3.3.8 Rechazo de Carga en la Central Agoyé&n. Afio 1987 -~ Con

desconexién del PSS

El oscilograma fue registrado en la .Unidad N2 5 y correspon-—
de a la prueba de rechazo de cargsa, simulténeo en - l; Central Ago-
v&n, realizada dentro de los procedimientos de recepcidn 5e esos
generadores,

Condiciones iniciales:

Potencia Activa = 55 MW
Potencia Reactiva = 22 MVAR

Voltaje de Campo 146 V

il

Voltaje Terminal = 14.5 KV
La perturbaciéﬁ'causé el incremento de la Potencia Activa de

EE MW a = 66 MW ( R8 = 21.21 )
La constante de inercia eguivalente deducida H = E.775 seg

El Estabilizador alcanzé el limite de protecciédn de 0.1 pu (por
egsto se ha usado el limite'dinémico Lpss= 0.1 ya qgque en realidad
estd ajustado en 0.5 pu) ¥y se desconectd en la primera excursidn
negativa del voltaje Vpss de estébilizacién: solamente volveria a
conectarse 15 segundos después.

Para 1la simulacidn se modificd el programa asignando un valor
menor al limite ¥ haciéndolo actuar dOnicamente durante un corto

tiempo de tal manera de aproximar a la respuesta real.
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de Campo [ pu )

Yoltaje

]

Yermirml [ pu

Yoltaje

Rechayo ¢ Carqa Exferno a1z Centnl
1987 Pertirbacidn = 1,21 * Torgue

.45

2

Tienpo {3831
— Desconkxicn del PSS

Rechazo d¢ Carga Extarnc 1 la Central
1987 Perturbtacidn = 1.21 * Torque

-

1.89
(681
1.07
1.06 1
1,051
1.84 1
1.63-
1,62

1.614

S N

2

Tienpo [seg.]
— Desconexion del PSS
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{ pu ]

Activa

Potancia

Rechuzo de Carga Externo a1 la Central
1987 Perturbacién = 1.21 * Torque

B.SW
8.8 1
0.7 4
0.6 1
8.5
0.41
8.3
lEhEJ

0.1

2

Tiewpo [ seq.]
— Descorexion del PSS
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3.4 COMENTARTIOSTS
La contrastacién entre los osclilogramas ¥y los gr&ficos re-—
gultantes de las simulaciones permlite sacar algunas conclusiones

generales:

Las diferencias en tiempo ¥y amplitud de algunas magnitudes son
debidas al sistema equivalente utilizado, pues en realidad en 1la
Central Molino existen varios generadores méa que 1ntervienen
respondlendo a las perturbaclones. Tanto con la impedancia como
con la constante dé inercié equivalentes, deducidas mediante las
simulaciones, Be ha tratado de compensar y reduclr aquellas dife;
renclas.

Ya Ee ha mencionado gue no se complicé el modelo del Excitador,
dado Que, para los objetivos planteados es 1nnecesario, por esto
Be encuentran imperfecciones en la pendiente de subilida y en la
saturaciédn del Voltaje de Campo; asi mismo. las relaclones entre
el Voltaje del Regulador y el Voltajde de Campo no corresponden
exactamente a las reales. Sin embargo, debe recalcarse que la
aproximaclé4n del modelo a los oscilogramas tomados de perturba-
ciones reales es suficilente para examinar el comportamiento del
glstema de exclitacidbdn, del PSS y de log ajustes que pueden adii—

tir en 1la realidad.

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

tablemente la 1nfluencia del Sistema de Control de la Excltacidn

lo01



en las perturbaciones que causan oscilaciones de Potencia Efecti-

va.

Como un resultado interesante de las simulaciones se ha compro-—
bado el ajuste descoordinado exlistente entre el limite dinamilco
de salida {(Lpss) ¥y el 1imite de rroteccidn con desconexidn del

Estabillizador.

De acuerdo a los resultados obtenidos se ha podido'comprobar la
operaciédn del generador précticamente fuera de la regién.de satu-—
racidén, sin embargo, para utilizar la subrutina desarrollada, se
ha introducido 8olo una minima saturacidn segmentando la curva

caracteristica en dos secclones, Los coefilclentes F9, Pi, ¥y P2 se

ingresan en la rutina de parédmetros del generador.

L.a modelacidn del Estabilizador por blogques permite dilisponer de

lasg gefiales intermedias para anélilisis exhaustlivos en cada etapa.
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CAPITULO IV
CALIBRACION DEL ESTABILTIZADOR

La calibracidéd/n de los controles suplementarics de la Excita-—-
cién para estabilizar los mod;s de osqilacién de los sistemas ha
gido materia de mucha investigacién durante los ultimos 20 afios.

Dos técnicas bésicas de calibracidn han sido exitosamente uti-
lizadas en las aplicacioneé de los estabilizadores de‘potencia:
Compensacliédn de fase y Lugar de las Raices.

La Compensacldédn de Fase consiste en ajustar el estabilizador
para compensar los retrasos de fase a través del generador, sis-—
tema de exclitacién y sistema de potencilia, de tal manera, que la
trayectoria del estabilizador provea camblos log cuales estén en
fase con . las variaciones de velocidad. Esta es la técnica mas
directa, facilmente comprensible e implementada en el campo,
‘ademés, la maAs utilizada.

La sintesglis por el Lugar de las Raices involucra el desplaza-
miento de los elgenvalores asoclados con los modos de oscilacién
del sisfema de potenclia ajustando los pélos ¥ ceros ael estabilii-
zador en el plano - 8. Esta técnica permite alcances adicicnales
ya que trabaja directamente con las -caracteristicas de lazo ce-—
rrado del sistema, en oposicidbdn a la naturaleza de lazo abierto
de la técnica de Compensacién de Fase, pero esg mucho mas compli-

cada de aplicar particularmente en el campo.
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Independientemente de la técnica Qtilizada para callibrar el
equipo de estabilizacilén es necesario reconocer la naturaleza no
lineal de los sistemas de potencila y gue el objetivo de incorpo-
rar estabililizadores es exténder los limites de transferencia de
potencia controlando las oscllacliones del sistema; incorporar
amortiguamiente no es un fin en si mismo, sino un medlio de exten-

der los limites de transferencila de potencila.

Normalmente se requierea amortiguamientés adicionales bajo con-
dlciones débiles de transmisiébn vy gran carga, como ocurre, por
ejemplo, cuando se transmite potencia sobre lineas de transmisién
de consilderable longltud, desde plantas remotas de generacilidn,’

como es el caso de la Central Molino y'el SNI.

Es importante establecer que el estabilizador esté rrevisto
para proveer amortiguamiento a peguefiags desviaciones alrededor de
un punto de operacién estable ¥y no para mejorar la estabillidaad
transitorlia, es decir, la capacidad de pec;peracién ante pertur-
baciones severas. De hecho, el estabilizador frecuentemente ten-
dré un’efecto anulante en la estabilidad transitoria intentando
sacar prématuramente del nivel de techo al campo del generador en
respuesta 8 una falla. Sin embargo, una medida del desenvolwvi-
miento del establlizador debe inclulr no solamente las contribu-
clones al amortliguamiento de peguefla gefial, 8ino también 1la in-
fluenéia en el comportamiento del sigtema luego de grandes per-

turbaciones, cuando todos los modos de osclilacién del sistema son
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excltadoe simultélneamente.

La planta a través de la cual actia el egtabilizador consis-—
te del generasdor, excitacldbén y sBistema de potencila :

GEP (8) = 8Tep ./ BVpss
donde:

GEP (8) = la planta a través de la cual opera el estabili-

zador.
Tep = componente del torgue eléctrico debida solamente a la
trayectoria del estabilizador.

Vpss = Salida del estabilizador

Esta planta tiene la gananclia més alta yrel mayor retraso de
. fase bgjo las condiciones de plena carga en la unidad ¥y sistema
de transmisidn mas fuerte. Estas condiciones, por tanto, repre-—

sentan el caso limlite de ganancia alcanzable con un estabilizador

que tenga la potencla eléctrica como entrada. Entonces, " la con-
diclién de calibracidén " es a plena carga y con el sistema de
transmisidn més fuerte. La condicidédn de trabajo ocurre con un

slistema de transmisibn débil., lo cual es diferente de la condi-
cidén de calibracidbn. Ya que la ganancia de la planta disminuye
asil como el sistema se debilita., cuando se usa potencia, la con-
tribucldédn para el sistema fuerte debe ser maximizada para asegu-

rar mejor efecto con un sistema Aébil,

En términos de Compensacldn de Fase existen dos criteriocs basi-
cos de sintonizaciédn:

1.- Lo mésg importante es maximizar el ancho de banda dentro
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del cual el retrasco de fase permanezca menor a 90° (3 a
3.5 Hz).

La frecuencia a la cual ocurre lnestabilidad es -muy alta para
una red de atrééo — adelanto bilien ajustada. Esto esté& relacionado
con maximizar el ancho de banda dentro del cual el retraso de
fage permanece menor a 90°.

2.— E1 retraso.de fase en la frecuencia de modo local (0.2 a
+1.5 Hz) debe ser menor que U5°. Es recomendable, para
esto, fijar 1la constante de tiempo del filtro de oscila

ciones (washout stage) mayor que 1 segundo.

La ganancia éptima para un ajuste de atraso - adelanto es,
consistemente, eglrededor de un terclio de la ganancia gque cree
inestabilidad.

Las constantes de tiempo deseadas del estabilizador dependen de
las caracteristicas de fase de la funcidn de transferencia de
lazo abierto‘de la pianta. eg 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 medicién de la funcidn de trans-—
ferencia de la salida del estabilizador al torque eléctrico no
ger&d GEP(s8). Sin embargo, GEP(s) es propprcional a la caracterig-
tica de lazo cerrado del Regulador de Voltaje con velocidad del
rotor constante.

La funcidbén de transferencila desde la Referencia de Veoltaje &l

Voltaje Terminal, por lo tanto, provee la mejor medicidn de 1ls
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informacibén de fase requerida. Fsta medicidén se obtiene introdu-—
ciendo una seﬁél sinusolidal en el punto de suma de 1la entrada al
Regulador de Voltaje en  estado estable ¥y luego analizando los
oscllogramas obténidos o utilizando un Analizsasdor de funciones de
transferencia para determinar la ganeancia y fase entre las varia-
cionesg de Voltaje Terminal resultantes con respecto a la sefial de
entrada.

Una vez que se dispone de GEP(s) entonces se aplican los crite-
rics de anflisis rlanteados anteriormente papé reajustar las

constantes de tiempc ¥y la ganancia del estabilizador.

Respecto a los limites de salida del establlizador, estos deben
ser aplicados para prevenif que la sefial de asmortiguamiento satu—
re el éistema de exciltacién y por tanto anule la posibilidad de
regulacién de voltaje. Comc una gﬁia general, cuando la salida
del estabilizador sea llevada a sus limites a frecuencias entre

0.5 v 2 Hz, la respuesta del sistema de excitacién debe estar

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

a plena carga ¥ con un sistema de transmisié4n débill a moderado.

lL.os ¢riterios agui vertidos fueron tomados de la referencia

(9) .
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4.1 REAJUSTE DEL ESTABILIZADOR

Con la enorme ventaja de disponer ahora del modelco mateméati-
co, én el cual se puede simular practicamente cualquier condicién
de operacilédn o perturbacidn se ﬁplica el método planteado y se
obtienen en primer lugser las respuestas de frecuenclia de fase
sugeridas, en el rango de 0.1 a 10 Hz en la situaclédn actual:

5Te/Vin , PTe/ SVpss ., &SVt /Vin ., SVt/8Vpss con Vin= 0.05 sin(wt).

Se aprecia en los gréaficos de las paginas sigulentes 1la
certeza de la afirmacién gque 1las funciones de transferencia
Vt/Vref o Vt/8Vpss describen la tendencla de wvariacién de la fase
de las funciones 8Te/Vref o 85Te/8Vpss respectivamente. Para el

reajuste, una vez efectuado, son m&s llustrativas las funciones

respecto al Voltade Terminal.

En cuanto al comporfamiento de la fase de Vit /Vref en la situa-—
clbébn actual de calibraciones se nota gue hay una buena aproxima-—

cldn -a la condicidn i1deal deseéda.

Se procede a estudiar la influencia de los parémetrés xl, «2,
ab v Kpss del Estabilizador determinédndose gue el dlncremento dei
factor al ¥y de 1la ganancia Kpss contribﬁyen a modificar conve-
nientemente la respuesta de frecuencila ¥y en el rango de frecueq—
cilas criticas de 1.5 a U Hz. Para ;as frecuéncias bajas la condi-

cldb4n de retraso de fase estd ya satisfecha.
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Con el auxllio de las simulaciones en el tlempo se comprueba
que, 81 bien el ajuste de Lpss= 0.1 pu no perjudica a la accién
del Regulador de Voltaje tampoco contribgye ogstensiblemente a una
amortiguacidn superior de oscillaciones de.potencia. pero permite
variaciones de voltaje mayores. Por esta razén se decide el ajus-

te en un menor valor.

Finalmente se acepta el sliguiente reajuste como mAs conve-—
niente y précticamente Sptimo para lags condilcilones actuales del

slstema:

PARAMETRO DEL PSS ‘ De A
a 1 0.80 1.00
a 2 0.10 0.10
a 5 0.55 0.55
Kpss 0.40 0.80
Lp.oss 0.10 0.05

En los gréaficos éiguiéntes se indican los diagramas de fase
de las funciones de transferencia mencionadas en la gituacidbn
actual y en la situacibdn reajustada para evidenciar las correc-

clones producidas.
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4.2 COMPROBACION DEL REAJUSTE DEL ESTABILIZADOR

La dempstracién de la bondad de los reajustes del Estabili-
zador es posiblé hacerla presentando las respuestas en el tiempo
para una misma perturbacidn pero con diferentes callbraciones; en
tal sentlido, témense como referencla las silmulacilones de los
cagos 3.3.7 ¥ 3.3.8 del Capitulo - anterior las cuales ahora han

sido corridas con los reajustes deducldos.

Finalmente s8e 1ndican los resultados de simular el caso 3.3.8
pero con el limjte Lpss = 0.1; se puede conclulr gque es preferi-

ble utilizar un limite menor.
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CAPITULDO v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACTIONTES

FINALES

En base de programas anteriores (7.8) se ha logrado desarro-
llar un progrsama de simulacidn par; el cohjunto generador — exci-
tacidbn mu; versAtil en la medida en que, con pocas ¥ sencilllas
instrucciones modificantes se puede obtener aplicaciones muy
\tiles: generador en. vacio, rechazo de carga con desconexiétn del
sistema, anAlisis de respuesta de frecuencia, etc. aparte de las
opciones integradasﬁ pruebas de respuesta transitoria posifiva o
negativa del sistema de excitacidbn, rechazos o tomas subitas de
carga, variaciones del sistema de transmisién, inclusidén o no del
PSS, aplicacidn a otros generadores y sistemas; ademés el progra-—
ma funciona en los popuiares microcomputadores perscnales.

También 8e han podido aplicar ¥y confirmar aspectos técnicos

existentes en la literatura relativa al tema.

Puesto qQue los objetivos ¥ alcances del trabajo estuvieron
claramente establecidos en la propuesta de investigacién Que
sirve de basme a esta Tesis, a saber: la modelacidn contrastada
del generador y del sistema de excitacidn, el estudio del Estabi-
lizador de Potencia y un tanto la difusidbn-de las caracteristicas
de la Central ¥y, qQue se consideraﬁ cumplidos, no se han dedicado

mas esfuerzos para producir una modelacidn mas exacta de la Cen-
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tral Mclino ¥y del sistema de potencia o un soloc programa de uti-
lizacidén general, ni tampoco, la generacidédn automlética de grarfi-
cos; todo lo cual puede ser motivo de futuras investigaciones ¥y
desarrollos.

En ese sentido. habra que determinar en el futuro el método de
cllculo de 1la Pofencia Reactiva para aplicarlioc en la modéiacién
de los generadoreg. en general, ¥y para adicionalmente simular la
limitacié4n de subexcitacidn .de 1los generadores de la Central

Molino.

‘Se considera gque es factible la aplicacidn del trabajo presen—.
tado para otras Centreles del SNI o para la misma Central Molino
que préximamente seréd ampliada, en tanto se requieran nuevos rea-—

Justes.

Se ha comprobado que las sugerenclas de SWEDPOWER de Suecia

fueron adecuadas pero que se puede meJorar aun el ajuste del PSS.

La recomendacién inmediata es aplicar en el sitio las suge-—
renciag de reajuste obtenidas, y coordinar debidamente el limite

de proteccién para desconexidbn del Estabilizador.

Se sugilere que el programa sea corrido en microcomputadores
rapidos en los gue los resultados se pueden obtener en pocos
minutos para simulaciones prolongadas (10 seg) puesto gue no solo

la simulacidn sino la carga del archivo de c¢élculos al programa
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de gra&ficos consumen el tiempo de procesamiento.

Ed
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A PENDTITCE I

DESCRIPCION DE LA CENTRAL MOLTIN NGO (3)

I.1

PRESA DANIEL PALACIOS .- También denominada Amaluza, se
le ha bautizado con el nomgre de un técnico que tuvo mucho
que ver en los estudios iniciales del proyecto.

La presa forma un embalse de una capacldad de salmacena-—
miento de 120'000.000 delmetros cubicos, de los cuales son
ntiles 90'000.060 de metros ciGbilcosg (100'000.000 m3 (1L)).Es
de concreto, del tipo.arCQ—gravedad, tiene 170 metros de al-
tura ¥y U400 metros de longitud en la c¢resta, elevada 1994
metros sobre el nivel dgl mar.

En la parte central de la Presa se dispone de seis compuer-—
tas radiales, de doce metros de ancho c¢con una capsacidad to-
tal de evacuacién por el vertedero de 7724 m3/seg.

El desagile de fondo ublcado en la elevacidn 1881 m.s.n.m.
tiene como funcidédn eliminar pequefiags cantidades de sedimen-—
to; consiste de dos tuberias de 2.13 m. de dismetro cada
una, con valvulas de'guérdia tipo Ring Follower ¥y una vAal-
vula para descargar tipo Hollow Cone donde esg disipada la
energia cinética en la descarsga.

Se pueden desgcargar hasta 200 m3/seg. El control de las
vAlvulasg Ring Follower es hidréulico, tenliendec para ello una
Central Olecdin&mica; para la operaciédn de apertura se dis-

pohe de v&lvulas by-pass y otras de limpiezas para la opera-
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cién de cilerre.

Para 14 desviacién del rio durante la construccién de la
presa se hizo un tinel con seccidn de herradura modificada
de doce métros de diémetro y 589 metros de longitud, estuvo

disefiado para desviar 2200 m3/seg.

I.2 CAPTACION Y CONDUCCION .- En la .elevacidén 1920 m.s.n.m.,

cerca del estribo lzquierdo estéd localizada la toma de car-
za, constituida por: una rejilla de entradg'de 118 metros
cuadrados de &rea para la limpieza por gravedad, dos entra-
das controladas por compuertas de ruedas con malacétes fijos
(para servicio) ¥ por Qna compuerta por malacates médviles
para‘mantenimiento.‘Estas compuertas son de 8.83 m. de alto
ﬁor 3.64 m. de ancho. Dos tuberias de acero de 4.3 m. de
diémetro conducen el agua a través de la Presa para gu aco-—
plamiento ¢on los tineles de carga. Adicionalmente cada toma
dispone.de vélvﬁlas de by-pags para la lguvalacidn de presio-—
nesg enAla operacidn de apertura.

E1l thnel de conduccidn o carga tiene una longitud aproxi-
mada de 6200 metros ¥y una séccién circular de 5 metros de
didmetro, revestida de concreto, para una descargsa méxima de
100 m3/seg. a UL.1 m/seg. deAvelociQad.

Al f£final del tGnel de carga l& conduccidédn estéi conectada a
la chimenea de equilibrio tipo orificio restringido, de 7
metrog de dié&metro y 191 metros de aitura sobre el tunel de

carga; el orificio es de 2.3 metros de diAmetro.
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La conduccilién continda con una gaieria de presildn idnclinada
13 grados respecto a la horizontal; tiene 860 metros de
longitud ¥y en ella va embebida la tuberia de presidn de 3.75
metros de diametro. Termina con un distribuildor que tiene
longitud de 96.1L metros con cinco ramales longitudinales de
1.68 metrog de didmetro cada uno. A la sallida de estos rama-—

les est&n las vAlvulas esféricas de entrada a cada turbina.

CASA DE MAQUINAS .- La.Casa de Maguinas es subterrénea, ha

sido exca&adé cén las sigulentes dimensiones (Fase AB):

23 m. de ancho, 42 m. de aito. Yy 123 m. de longitud.

De acuerdo a los ni&eles de altura, se tiene lo siguilente:

1322 m.s8.n.m. Piso de Turbinas: Cinco turbinas tipo Pelton.
.de eje vertical de 116 MW para una caida de

650 metros. Velocidad angular: 360 rpm.

1327 m.s8.n.m. Piso de Generadores: Cinco generadoresgs trifa
slcos de polos salientes de 111 MVA, factor

de potencia 0.9, voltaje nominal 13.8 kV, 60 ciclos por

segundo.

1333 m.s.n.m. Piso de Transformadores: Cinco transformadores
de 114 MVA, de relacidédn 13.8 kv / 138 kV con

enfriamiento tipo F.O.W.

.1340 m.s.n.m. Plso del Sistema de Ventilacién: Adicional -

mente dos puentes grda de 135 toneladas cada

una para el montaje y desmontaje de los genersadores.
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Longitudinalmente la Casa de M&quinas se divide en blocque de
Bervicio ¥y blogue de unidades. En el bloque de servicio, en
todos los niveles. hay Areas para mantenimiento y repara-—
cibén; en el nivel 1327 m se han cen£ralizado lag alarmas de
Casa de Maquinas, ¥ B8e han dispuesto log tableros de servi-
ciog auxiliares; una vez concldida la Fase C este blogque
quedart al centro de la Casa de Mégqulnas con cinco unidades
a cada lado en forma simétrica.

Para el trayecto de los cables de transporte de la energia

‘generada ¥y de los cables multicenductores para protececiédn v

control gque conectan loé equipos de Casa de M&gulinas con los
del Patio de Maniobras localizado a 300 m. sobre Casa de M&a-
quinas existe un ﬁﬁnel vertical, el cuel sirve también para
el ascensgsor; con un peguefio tramo horizontal gue une el cor-
to pozo de cables de C/M con el pozo de cables principal o
del agcensor.

Las aguas turbinadas se descargan al Rio Paute mediante un
tinel de 8 metros de alto, 6.67 metros de ancho ¥y 338.L me-

trog de longitud.

PATIO DE MANIOBRAS .- La subestacidn compacta estéd levan-
tada a la intemperie, en la margen izauierda del Rio Paute,
a 300 m. sobre la Casa de Méquinas, eﬁ la misma se alojan
los equlpos de conexilidn y protecclidn de la Central a mas de
los autotransformadores.

Segdin los niveles de altura se tiene:
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1620 m.s.n.m. Edificio de Control .- Tableros de Qontrol de
las Unidades, Autotransformadores y Lineas.
Equipos de comunilcaciliones. Oficinas de Mantenimiento.
1630 m.s.n.m. Subestaciébn en 138 kV .— La cual recibe la
energia 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. Patlio de Autotransformadores .- Compuesto por
sels -~ autotransformadores monofésicos Qéra
formar dos bancog trifé&sicos de 300 MVA cada uno, de réla—
cién de transformacién 138 kV / 230 kV - 13.8 kV, siendo
13.8 kV el voltaje correspondiente al terciario del que se
alimentan los servicios auxi;iares de la Central y los cam-—
pamentos a través de dos transformadores de aislamiento de
relacidén 1:1 ¥y 3.75 MVA cada uno. En esta plataformsas también
se localizan dos bancos de reactores para controlar la Po-
tencla reactiva.
1640 m.s.n.m. Subestacién de 230 KV .— Recibe la energia
desgde 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 esgquema de doble barra con aislamiento

en SF&6 .

I.5 CAMPAMENTO GUARUMALES .— Ubicsedo & la margen derecha del
Rio Paute frente al Patio de Maniobras. En &1 funcionan las

oficinas de la Central, talleres, ¥y reside el personal para
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la operacidn y mantenimlento de las 1Instalaclones, asi como
el persoﬁal extranjero dedicado a la consgtruccldn de Peaute

Fase C. El personal de INECEL encargado de la: TFiscalizacidén
de las obfas en construccién reside en el Campamento Arena-

les ublcado a 23 km hacia Cuenca, desde Guarumales.

COSTO Y FINANCIAMIENTO DE PAUTE FASE AB (1) El costo
de las Fases A y B actualizado en 1982 ascendld a 678 millo-

nes de délares que se descomponen en leas sighientes catego-—-

rias:

CATEGORTIA MONTO US$ %
Ingenieria y Administracién 62'000.000 g.2
Costos directos 348'000.000 51.3
Imprevistos (afios 1983 y 1984) 1'000.000 0.1
Escalamiento de costos (1976-1984) 167'000.000 24.7
Gastos financileros ' 100'000.000 4.7

T OT AL @ +————————— Uss 678'000,000 100.0
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A PEHNDTITCE II
DESCRIUPCTION DEL  GENE R ADOR (u)

II.1 DESCRIPCION DE LA MAQUINA TIPO CONSTRUCTIVO W41 DE SIEMERS

(Segtin DIN 42950)

El dibujo en corte muestra 1la constitucidédn basica de la
méquina , Figura II.1
La méguina se compone de:
Rotor
Estator -’
Codinetes
Blindaje
Soportes de los portaesccbillas
Base de la méaquina

Accesorilios

ROTOR .- Se compone.del arbeol, rueda polar, anillos coléectores, ¥
partes rotatorias de los cojinetes.
Ei aArbol 111 transmite al generador el momento de giro éroducido
por larturbina; esth acoplado rigidamente al &rhol de la turbina.
La rueda polar se compone del cubo 115, del anillo de culata
121 v de loa polos cblongos con sus devanados 130.
Soporta, ademés, los dos ventiladores 174, el anillo de frenar

185 ¥y loa conductorea qQue van de los anillos colectores 161 a los
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proloa. El cubo es un c¢ilindro hueco.

El anilloc de culata, compuesto de chapas concatenadas, lleva
los polos. Absorbe, ademés, las fuerzas centrifugas provenientes:
de los polos y clerra el circuito magnético formado por un par de
polos ¥ la correspondiente rarte. opuesta del paguete de chapas
estatdrico.

El anillo de culata se fiJa al cubo por medio de chavetas ¥y
calados. Estos elementos de uniédén transmiteﬁ el momento de giro
v mantienen la posiclidn concéntrica del anillo.

Los pclos se componehn del vastago, de la zabata ¥y del devana-
do. Estos se encargan de producilr el campo magnético que gird
con la rueda polar.

Los pclos se fijan al anillo de culata mediante acoples tipo
cola de milano ¥y pof tanto son laminados en su totalidad.

Los polos tienen también_el devanado amortiguador para contra-
rrestar los efectos de perturbaciones provenientes de la red,
como:
cargasg asimétricas, cortocircuitos bilpolares, etc. En laé zapatas
polares se colocan, en sentido axial, barras de cobre, las cuales
se unen entre si como segmentos de cobre atornillados. Se obtiene
asi una Jaula gque permite las amortiéuaciones lqngitudinal v

transversal requeridas.

ESTATOR .- Consta de la carcasa 211, del paquete de chapas 220
v del devanado 240, 1insertado en las ranuras del paque-—

te de chapas. El estator es de tres plezas, por su gran dliémetro
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(= 8 m) Be arm® ¥y boblndé en la Casa de MaqQuinas. El1 devanado es-
tatdrico es de barras ¥ sus bornes se encuentran en la parte su-
perior del estator. El1 punto de cierre de la estrella se conduce
al exterior como punto neutro prolongado, siendo cortocircuitade

en el cubiculo del neutro.

La corriente de excitaciédn es produclida por un equilpo de tipo
egtAtico gque se alimenta desde transformadores, a su vezZ conecta-
dog a las barras del generador.

En la parte superior'del ejJe del generador estl instalado el
SSG o Generador de Sefial de Velocidad, conformado por una rueda
dentada, detectores magnéticos tiro PMG 582 ¥ médulés amplifi-
cadores; este 1informa al Regulador Electrédnico de Velocidad el

valor de velocidad actual de la méaguilna.

E1l generador tiene dos‘ cojinetes.radiales. uno encima y otro
debajo de la rueda polar. El superior esté comblnado con el codi-
nete axial. Este cojinete combinado 340 soporta las cargas axia-—
les provenlentes de la turbina ¥y de las partes en rotaciédn del

generador.

La estrella soporte 348 absorbe las ‘cargas vefticales, cen—
trando, al mismo tiempo, €l rotor; la estrella de guia 349 sirve
solo para c¢entrar el rotor. lL.a estrella soporte se apoya sobre
la carcasa, la de gula, sobre el fundamento. Lag placas de base

531, embebidas en el. hormig@n. forman las superficles de apoyo
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para la carcasa y 1la estrella de guia.

El generador tiene un circulito de refrigeracidén cerrado, por
lo éue estli completamente recubierto. El blindaje 420 forma la
cubierta superior, la cubilerta del pozé separa el recinto del
generador del 1recinto de la turbiné. Sirve, sobretodo, para
evitar gque del recinto de la tufbina pueda Sef aspirado aire
htmedo o alre que tenga aceite. El cierre periférico estl for-

mado por la fosa del generador, de hormigdn.

El aire es movidb por los dos ventiladores 170 que lo impelen
én sentido axial ¥ radial. El aire fluye desde el recinto anular
exterior del generador a travéé del lado frontal superior de la
magquina hasta el reginto interior del generador, arrastra con;igo
el calor producido por lés rérdidas en los devanados ¥y en el
hierro para veolver a su lugar de partida pasando por el dorso de

la carcasa ¥ por los seis refrigeradores 564 .

Como accesorios importantes cabe mencionar:
Logs sensores de temperatura para el ndcleo y devanados del esta-
tor, la cubierta dél pozo, el egquipo de frenado y elevacidbn 522 ,
los dispositivos de vigilancila y protececién de temperatura, nive-
leg de aceite, transformadores de corriente, extinciédn de incen-

diosg ¥, en general, los accesorlos necesarios para el montaje.
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IXI.2 OPERACION DEL GENERADOR (3>

ELl arrahque ¥ la parada de las unidades de la Central, pue-—
den ser selecclonados en treg modos diferentes de operacidn:

Manual, Local automatico o Remoto.

En Manual se i1nterviene diréctamen%e sobre cada uno de los
equipos qLe componen la turbina, el generador y los auxiliares.
La secuencia a seguilr en el proceso de arranque (parada) es con-—
fiada al éperador, qu;en deberi cumplir un orden 16gico de ma-
nicobras. Esta modalidad es wutilizada con el propésito de probar
individualmente 1los equlpos; generalmente cuando se realizan
activigades de mantenimiegto © luego de ejecutadas.

En Local Automético se comanda desde los tableros de control
de la Unildad ubicados en la Casa de Maquinas; en Remoto se co-
manda desde el tablero respective ubicado en Sala de Control, o

podria hacerse desde un Centro de Control remoto ubicado en 1la

planta o fuera de ella.

En cualquiera de las formas automlAticas de mando es necesario
unicamente dar la orden de arrangque (parada) y la secuehcla es
realizada automAdticamente hasta que la Unidad esté lista para
sincronizar al Sistema., (0o inclusive puede sincronizarse automé-—
ticamente) o en reposo, en la parada.

Cualquiera gque gea el modo en Que se ordena el arranque de 1la

maquina, previamente es necesarlio gque se establezcan clertas
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condiciones de estado de los equilipos, gue se denominan '""Precondi-
ciones de Arrangue'.

Normalmenpe el proceso de arranque de la Unided dura aproxima-
damente cinco vminutos. mientras que el proceso de parada toma
poco mls de treinta y c¢inco minufos.

En el arranque, una vez gue la velocidad de la méquina llega al
90 ¥ de la nominal, se permite el cierre del interruptor de campo
¥ la consecuente excitaciédn hasta conseguir el voltaje terminal
nominal. Cuando llega al 98 % de 1la veloéidad'ﬁominal el opera-—
dor puede ajustar los parametros frecuencia y voltaje con res-
pecto a los del Sis%ema Nacional, estableciendo las condiciones
de sincronismo; -conseguido esto se puede cerrar el interruptor
prrincipal; quedaﬁdo interconectados generador y sistema para que

la unidad pueda tomar la carge qQque el operador determine.

l.a parada automatica en condiciones de falla puede ser orde-—
nada por las protecciones de origen eléctrico o mecénico en el
generador o en sus sBlstemas auxiliares.

Cuando se presentan fallas externas a la méguina, © no existe
peligro de qQue la méqQuina permanezca'girando con tensién pero sin
carga, se origina la parada parcial. En este casco el generador
rechaza su carga ¥y permanece girando fuera de sincronismo dél
Sistema, pero lista para volver a sincronizar si fue corregida la
falla qgue motivé la salida inicial.

En las filguraes II.2 , II.3 , II.4 se preéentan en dliagramas de

bloques las secuenclias de arranque y parada del generador.

137



tPRECC_)NDICIONE:].*w—JSEﬁAL DE ARRANQUE |

S I )

v

}
BOMRA DE ACEITE

—T
'

‘ V | o v

i . . r !

(BOMBA TEVANTAMITN. | AGUA ENFRTAMIENTO - VALVULA DE CORTE

L ! L - j . l J
— V

SOLENCIDES PARADA |

v
| !

REGUL. VELOCIDAD DISPUESTO

20 % n
GIRO TF UMDADj~---§ PARADA BOMRA LEVANTAM. :

90%n —

VELOCIDAD NOMINAL .' ]
TIEMPO EXCESIVO ! . INTERRUPTOR DE CAMPO |

) : ]

f‘f 90 % n

AJUSTE DE ‘
| VELOCIDAD |

R
SINCRONIZACION |

J

ARRANQUE DE LA UNIDAD

Figura II.2
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SENAT, DE
PARADA
!
RELE
786 SPE

, - .

DESENERGLZACION APERTURA DEL
CIERRE VALVULA SOLENOIDES - INTERRUPTOR
ESFERTCA PARADA TOTAL DE CAMPO

Y PARCIAL

‘YL V H
’ i

APERTURA DESENERGIZACION |

INTERRUPTOR RETES DE

‘ PRINCTIPAT, . | ARRANQUE

V.

IIMITADOR DE |
BPERTURA !
TOTALMENTE
CERRADO

|
{
I
|
I
|
!
|

] |
L___.______T R

vy oy
- DISVOINUCION DE ‘

. VELOCIDAD
!

20 %
ACCTONAMIENTO

FRENOS Y BOMBA DE |
ATTA PRESION ]

v
. ' ]
“\UNIDAD EN
REPOSO
v

CIERRE VAIVULA DE CORTE - DESACCIONAMIENTO GATOS
PARADA BOMBAS DE AGUA PARADA BOMBA ALTA PRESION
PARADA BOMBAS DE ACEITE DESACCICNAMIENTO FRENOS

FPARADA DE EMERGENCTIA

Figura II.3
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SERAL DE

PARADA
Y oy
DESENERGIZAC. REQUERIMIENTO | | TIMITADOR DE EXCITACION
SOLENOIDES DE DE CARGA A APERTURA A A POSICION
PARADA PARCIAT, POSICION SIN POSICION SIN STN CARGA
i CARGA ‘ LCARGA
)

DEFLECTORES EN
POSICION SIN
CARGA

APERTURA  DFEL
INTERRUPTOR
PRINCIPAL:

PARADA PARCIAL

Figura I1I.4
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II.

3 SISTEMAS AUXILIARES DEL GENERADOR

" Acumulacién y Bombeo de Acelte para los sistemas hidréulicos

de accionamiento de la véalvula principal de agua y del ser-—
vosistema para la regulacidn dg velocidad.

Valvula Esférica .- Es la vAlvula principal que controla el
paso de agua.desde la tuberia de presidn hacia el distribui-
dor e inyectores.

Turbina .- La maquina hidréulica de impulsién para el gene-—
rador, conformada pof el caracol, los sels inyectores Y sus
deflectores, la rueda Pelton (= 3.89 m.) y el acople al
4&rbol del generador.

Regulador electrdnico de Velocidad .- Contrecla los procesos
de arranque, sincronismeo, rechazos o tomas de carga, regu-
lacidn ainémica de frecuencia y prarada de la méaquina gracias
a un control PID de regulacién de frecuencilia y a un controcl
Velocldad-Carge determinado por el Estatismo seleccionado.
Excitacidédn estética ,—- Procura el campo magnético que al
girar con el rotor praduce la induccié4n del VoltaJe Terminal
en el Estator. Permite.la regulacidén dinédmica de voltaje,
el control de la Potencia Reactiva, la circunscripcidn del
funcionamiento del generador dentro Qe la curvavde cargabi-
1idad y ademés contribuye a la estabilizacidn de oscilacio-
neg de Potencia Activa,

Agua Qe enfriamiento y ventilacidn para el‘control de tempe-

ratura de la maquina.
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- Medlcién hY protecciones varlas para supervigldn, control
autombdtico de fallas o condiciones inseguras de naturaleza

eléctrica o mecénica.

En las figuras II.5 y II.6 se presentan las curvas de satura --

¢lén y cortocirculto ¥y las curvas V .
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A PENDTIC CE I 1IzI

DEDUCCIOCN D E FUNCIONES D E

TRANGST FEZRENCTA

III.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL VOLTAJE TERMINAL REALIMENTADO

0

-Vt -Vtl

] ro 11 r12  rl3
TR T A A A o
Yo, .
T 4.7k 2.2k | 2.2k | 2.2k -
e VARV
V2 r5.3 ' 10 k2 X3 X4
g- 'M 4 * <, == :L: =
2.2k 2.2u 2.2u 2.2u

"E \VALVARVA

[r6.3 _
T (2-1) .

L

Figura IXIX.1.1
El voltade terminal pasa por varias etapas de transformacilidn
hasta 1ngresar al puente . rectificador ¥y luego al fililtro de en-

trada al Regulador. Se busca la funcilién de transferencia entre

- Vti y -Vt.

'III.1.1 DEDUCCION ANALITICA

v3 v: A )
—L ‘ Vi= - Vti Vi= - V¢t
T C _— == . °

1us



V4

V2

. wn

V3= —ziTxg - Vh

vae . X3/(X3Cs _+

3= »TITX37(X3Cs
X3

V3= " {%CETIT1IIX3

V3= oo r_+

(rcs + 1)(r

r V3 r .
T L
% r :T C -1— C X1
O ¥ " ‘o
v r V3 = V2
% r —(ic X2
o} Q
v ' r ’ V3
Ot '\, l o
%r = C X3
o ‘ —0
va r V3
0 1 '\, | o
T r X4
[ed ' Q

1)
TTy” Ve
----- Vi

+ r

x2

X1= PO

= I CB =
X1/Cs

Xom —oTL /Cs__

X3= r + X2
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——————————————————————— Vi
r2cg + rCXes + 2r + X2
r + X2
——————————————————————— vi
(rca + 1)X2 + r?Cs + 2r
X2
———————— \%
r + A2 3
%2 r o+ X2 vii
r -+ X2 (rCe + 1)X2 + r?Cs + 2r
X2
———————————————————————— vi

(rcs + 1)X2 + r2Cs + 2r

¥i/(X1cs + 1)

————————————————————————————————————————— Vi

(r*Cc%s? + 3rCs + 1)X1 + r2?Cs + 2r
(rcs + 1)/Cs

————————————————————————————————————————————— Vi

(rzczg? + 3rCs + 1){(rCe + 1) + (r2Cs + 2Z2r)Cse

147



= e ——— vz
vi r + 1/Cs
’ 1
Vi= ——g—————— va
1 rCs + 1
Vi= 1 EEE_:_} — i
T pCe + 1 (r2C2g8? + 3rce. + 1)(rCes + 1) + (r22cCs +2r)Cs
l.
T e el T Vi
3.3 3

.r.C e + Br2cig? 4+ 6rCa + 1

Como r= 2.2 KQ ¥y C= 2.2 uF queda:

0.000000113-287+ 0.00012-82 + 0.029'8 + 1

Para fines préacticos tomamos la parte més significativa:
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III.1.2 OBTENCION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

DEL FILTRO DE ENTRADA DEL. VOLTAJE TERMINAL REALIMENTADO

En labofatério se somete al circuito R-C en anélisis, a la
inyececidn de voltaeje sinuscoldal, de amplitud constante ¥y de fre-—
cuencia variable entre 0.05 Hz y 10 Hz . Utilizando un osciléd-
grafo multicanal se registran tanto la en?rada como la salida del
circuito,‘para posteriormente medir la relacidbn de amplitudes ¥
la diferencia de fase. Finalmente se grafican los resultados
correspondlentes.

Se desconecta r9 (4.7 kR) en el punto 1 para eliminar el puente

de diodos gque limitaria el voltaje de entrada.

I(3-2) ‘ r9 1 bs.2 '
; J 4 . k _n \i_§11 r%Z r%B Vout
r3. ' 8 l
%u*__j 4.7k 2.2k | 2.2k | 2.2
vi i ‘

[ vin 4
- ~7rl k2 X3 k4
v2 K53, /<%‘§ |-

42028 2,29 2.2u 2.2
r6.3 L

I(2-1)

v

=

Figura IXII.1.2

En l1a figura IIYX.1.3 se 1ndica como muestra la seccilidn del
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e

registro correspondiente a 1 Hz.

Velocidad del pépel: 500 cm/min = 83.3 mm/seg.
1) Voltaje de entrada (b5:2)

2) Voltaje de éalida (r13 - ril4)

3) Voltaje a la salida dé la tafdeta 0.05 V/mm. (No es importan-

te)

Para el +giguiente cuadro de valores ¥ cllculos se usan las si-

gulentes relaciones:

\'4
Frecuencia (F)=4__2}9219§g£§§§59%§§}_%g%j_immfﬁsgl__ (HZ]

Ganancia (Gg)= -~mplitud p-p de la Salida (Ao) [mm] x Eo [V/mm]
" Amplitud p-p de la Entrada (Ai) [mm] x Ei [V./mm]

Ganancia (GdAB)= 20:log (G) [ aB ]

Degfagaje (88)= —EE§£§§E%§;§§§%—%??l—¥52?9—£—1—— ("1

Eo: Escala de Ao 0.15 V/mn

il

Ei: Escala de A1 = 0.15 V/mm

Ai= 42 mm = 6.3 V

Los valores de F, GdB y 89 se graficaron en las figurasg 2.1.3 ¥

2.1.4 .,
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CUADRQ '‘BE VALORES DE OSCILOGRAMAS PARA F(s8) DEL FILTRO DE Vt

Velocidad
del papel
v

[mm/seg]

250/60
2500,/60
5000/60
250
1000
1000

1000

Voltaje de”

Entrada

T F
[mm] [Hz]
a4 C. 05
85 o0.u49
85 0.98
82 5;05
172 5.81
125 8.00
101 9.90

Vol©tade

[{mm]

40.0

39.0

38.5

35.5

29.0

26.0

152

GdB

[dB]

'S al 1 4aa

85t

{mm]

-19.0
-21.0

-16.0

e

£°1]

-22.0
-39.8
-60.5

-67.7



III.2  FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VOLTAJE

S IIr.2.1 DEDUCCLON ANALITICA

5 ' r}.YZ Hk4'
100 k 330 k 2.2 uF

Vr: VoltajJe de galida del Regulador

= 0.47 kR -> 5.17 k@

ar= 0.09 -> 1

Vps - ——S-Z.=C22%_ - VvVt vr e n
an (Pl < rlS)( ) Vref esg invariante con s

vpe - ____Tbl2kds + 1 (- Vt)

_vr __ _ _ 1+ Tn-:z _
-Vt - arTr-a
The= rl2+kli= 0.726 seg Tre (ril+ri5)ki= 0.055 ameg

ar= 0,09 -> 1
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Freg (8)= ——=—gz--——- = = mm e S

~ Limites impuestos al Regulador

La sgalida del Regulador puede variar entre -6 V para maxima

excitaciédn ¥y 6 V para minima excitacidén; siendo = -1.3 V para la

condicidbn de vacio. Tedricamente, entonces, los limites serian
- 4.6 pu y + 5.6 pu sin embargo, por 1los ajustegs inevitables
para la simulaciédn los 1limites aplicados son — 4§ pu y 3.5 pu.

— Limite répido de Corriente de Campo
Si por a8lgin transitorio grande la corriente de campo liega
hasta 2.5 veces la nominalca(fﬁgo A) se produce 1la limitacién

inmediata y reduccidn a su valor nominal.

)

.

- Limite Voltaje Terminal - Frgcuencia
Si 1la frecuencié disminuye hasta 0.9 veces el valor nominal
el Voltaje Terminal es limitado & méximo 150 Pu , si lé frecuen-
cia se mantiene en el valor nominal, Vt pgede alcanzar mégimo el
valor 1.1 pu.
Esta proteccidn impilde qQque g8e incrementen demasiado las corrien-—
tes de méznetizacién en transformadores y motores en caso de baja

frecuencia.
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-~ Limite de Subexcitacidn

Aprbximadamente las potencias Activa P ¥y Reactiva Q se rela-
cionan de 1la siguiente manera: Q = (0.35:P—0.86) en la trayecto-
ria de limitacién en subexcitacidn impuesfa. con el propdsito de
mantener la restabilidad mecénica de la maqQuina y proteger el
devanado del estator.

Los circuitos de la limitacién obligan a que Q = (0.35-P-0.86)
puesto que slempre P 2 0 en el caso generador.

Lg ecuacldn de la recta que deflne l1la l1imitacidn de subexcilita-—
cldén se obtlene de la curva-de cafgabilidad P vs. Q suministrada
pof el fabricante, Fig 1.4.1.2 .

Por simplificacldbn se considera una recta c¢contlnua en toda la

reglbdn, sln tomar en cuenta el camblo de pendiente en P = 0.2 pu.

Ademés se obtlene para el caso en gue Vt = Vt nominal.

La ecuaclidn de la recta Que se cumple egs: Q@ = aP + b
- 81 P=0, @ = - 0.86

Entonces Q = a{(0) + b = 0.86 = > b = — 0.86
- 8S1pP=1, Q= - 0.51 |

Entonces Q = a(1) - 0.86 = - 0.51 = > a = 0.35

La ecuacldn de la recta queda definlida como:

Q = 0.35‘P - 0.86

Finalmente el modelo analitico del Regulador de Voltaje

queda:4
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. Vpss Ic223Icn Ig=1.2Ign Vr=-4 Ic225Icn f<fn

sl [

=
1 ocx.0.05 s

Vref Ig=1.2Ign vVr=3%.5 0={0.35pP-0.86)

Figura III.2.1

ITT.2.2 OBTENCION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

DEL REGULADOR

La tarjeta A77 Ade repuesto que contiene al Regulador de

Voltaje es configurada tal como en las unidades en servicio.

*
b4.1 337k

. \%s
Vin A

0.1 - 10 Hz ij 33 k

15 k<4.7 K} wrvr er=0.6

0.47 k

Figura III.2.2
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(%) Posteriormente se confirma que este valor es 25 ki1 .

Con procedimiento similar al utilizado para analizar el filtro
de entrada, esto es, 1nyececidn de voltaje sinusoldal de amplitud
constante ¥y de frecuencia varilable enére 0.05 Hz y 10 Hz sBe re-
gistran vin ¥y Vr.

Antes de cada regilstro se deseaéga el condensador de 2.2 uJUF a

través del 1nterruptor181 ¥ de la resistencia de 0.1 Kk@Q.

En la figura III.2.3 se iﬁdica como feferencia la seccibdbn del
registro correspondiénte a 0.5 Hz y 0.6 Hz.
Vélocidad del papel: 100 cﬁ/min = 16,6 mm/seg.
1) Voltaje de entrada (bd.1)

"2) Voltade de salida (b2.1)

A partir de los oscilogramas y aﬁlicando las mismas relaciones
estableclidas en III.1l.2 se obtiliene el siguiente cuadro de wvalores
¥ cllculos; del cual se utilizaron F, GdB ¥y 89 para construir las

figuras 2.2.%k y 2.2.5 .

Al (Amplitud p-p de la entrada) = 0.085 v
Ei (Escala de Ai) : = 0.005 V/mm

Eo (Escala de Ao. Amplitud p-p de salida) = 0.05 V,/mm
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CUADRO DE VALORES DE OSCILOGRAMAS PARA F(s) DEL REGULADOR

Velocidad
del papel
v
(mm/seg]

250760

100060

2500760

5000,/60

100

250

Voltaje de

Entrada

84.0  0.05
35.0 0.212
20.0 0.21

4.0 0.30

10.0 o.42 "

33.5 0.50
27.0 0.62

24.0 0.69

©20.0 0.83

1¢.0 0.88
17.0 0.98
20.0 2.08
28.0 2.98

20.0 4,17

- 16.0 5.21

Vol¢tailJie

Ao

(mm]

112.0

54,0
41.5
36.0
32.0
31.0
30.5
30.5
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0

30.0

30.0

30.0

30.0

30.0

159

GdB
(aB]
36
30
28
27
26
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

25

d

e

S alida

8t
(mm]
59.0
23.0

12.0

19.0
15.0
13.0
11.0

10.0

17-5
15.5
i4.0

12.5

5p

(.
—-253
-237
-216
-206
-205
-204
-200
~-169
-198
-189
-185
-180
-180
-180
-180
—-18¢C
-180
~180
~-180

-180



III.3 OBTENCICON DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA EXCITACION

A RECTIFICADORES CONTROLADOS

Para este caso, ante -la préactica ‘imposibilidad de realizar
una deduccldn matemética a partir de 165 circuitos electrédnicos
Be procederg a la inversa de los casos anteriores; Experimental -
mente se obtendréd 1la funcidn de transferencia Ve /VVr con la -
méquina en sincronismo, ¥y de los gr&ficos respectivos se déduciré

la relacidn matemética que los describa aproximadamente.

vVr / Vin ' Ve / Vr

N

Vref

Requlador de Excitaci®n a

Voltaje Tiristores

Figura III.3.1

Para obtener la respuesta de frecuencia del sistema represen-—
tado en la figura III1.3.1 e introduce una perturbacidn de ampli—
tud constante ¥y frecuencia variable en el sumador de sefiales a la
ent?ada del Regulador de Voltaje. Para cada valor de frecuencia

entre 0.05 Hz y 10.0 Hz ege registra Vin, Vr, Vc ¥y adicionalmente,
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comc referencia, Vt y P.

La oscilacidén causada en el veoltaje terminal no debe ser mayor

al X% .

De 1los oscilogramas se obtiene VesVin (s8) ¥ Vr/Vin (s) de

donde se puede calcular Ve/Vr (=8) puesto gue

Vel(s) Ve/Vin (s)

vr(s)  Vr/vin (s)
6, en las unidades correspondientes:

Ec. III.3.1

Ec. ITII.3.2

En la figura IIi.3.2 se muestra la seccidén correspondiente
a 2.2 Hz y 2.4 Hz del oscilqgrama respectivo tomado de la Unidad
N2 5 |
Condiciones de Operacidn:
P - 60 MW ' :
Q = 12 MVAR
vt = 14,3 kv
Ve = 150 V
Ic = 850 A

Vpss

o _ La sefial de estabilizacién de Potencia Activa e=s

desconectada.

Velocidad del papel = 100 cm/min
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1) Vvin: Voltaje de prueba de entrada.
2) Vr: Voltaje del Regulador.

3) Vt: Voltgje Terminal del generador
4) Vec: Veoltaje de Campo

5) P : Potencia Activa

Escala: 0.049 V/mm
Escala: 0.140 V/mm
Esgcala: 0.228 kV/mm
Escala: 7.320 V,/mm

'Escala: 14.23 MW/mm

A continuaciédn se detalla los valores obtenidos de los oscilo-

gremas ¥y los célculos respectivos; ap
blecidas en 1II1.1.2 ¥ Ecs. IITI.3.1 ¥
Los valores de F, GdB ¥y &0 sirviero

mas de las figuras 2.3.1 ¥y 2.3.2 .

Al {(Amplitud p-p de la entrada) =

it

Ei (Escala de Ail)

Eor (Escala de Vr)

H

Eoc (Escala de Vc)
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licandoe las relaciones esta-
ITI.3.2 .

n para construir los diagra-—

1.52 V
0.0l9 V/mm
0.146 V/mm

0.146 V/mm
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CUADRO DE VALORES DE

Velocidad

del papel

v

[mm/seg]

250/60

1000/60

1000/60

2500/60

Voltaje de

Entrada
T, F
(mm] (Hz]
74.00 0.06
55.00 0.08
32.50 0.13
19.50 0.21
13?10 O.3é
Lo.50 o0.41
34.00 0.l49
28.50 0.58
24.00 0.69
21.50 0.78
48.00 0.87
34.00 .23
26.50 1.57

OSCILOGRAMAS PARA F(s) DEL EXCITADOR

Voltaje

Ao GdB

[mm] (aB]
0.65 29.74
0.49 . —-7.64
37.40
0.75 30. 85
o.45  -7.78
‘ 28.60
1.08 33.77
0.80 -2.78
36.60
1.55 37.15
1.25 1.10
36.10
2.00 39.23
1.70 3.62
35.60
2.60 1.78
2.05 5.53
36.30
2.85% h2.44
2. 40 6.76
' 35.70
3.10 43,31
2.75 8.08
' 35.20
3.25 43.70
3.10 9.10
34.60
3.35 4t, 00
3.40 9.90
34.10
3.35 ih, 00
3.15 9.30
34.70
3.30 43.90
u.s5s 12.50
31.40
2.95 L2.90

5.00

- 13.30

i64 -

de

Salida

gt e
[mm] ("1
7.2 35
-296.0 -141
' 176
5.5 36
-20.0 -130
166

h.%5 41g
-11.0 -121
171
2.5 46
-6.0 -110
156

2.5 68
—-4.0 -109
156
5.1 4s
-12.5% -111
156

3.0 31
-10.0 -111
142
1.0 12

- 9.5 -120
132

1.0 15
- 8.0 -120
135
0.2 3

- 7.0 -117
. 120
0.0 0
-16.0 -120
120
-1.% - 15
-11.7 -123
108

- 2.2 -~ 29
-10.1 -137

Funcién de
Transfe -

rencia

Ve/Vin
Vr/Vvin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/vin
ve,/Vr
Ve/Vin
vVr/vVin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve /Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr,/Vin
Ve/Vr
ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve,/Vin
Vr/Vin
Ve /Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/Vvin
Ve/Vr
Ve /Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve /vin
vVr/vin



5000/60

10

25

23.
21.
38,
35.
32.
30.
28.
26.
21.
20,
16.
35.
31.
28.

26,

20

00

00

00

50

50

90

50

00

00

50

50

70

00

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

1.60
6.00

1.25
5.95

1.00
5.75

0.82
5.60

0.75
5-50

0.65

5.40

29.60
43.00
14. 30
28.70
uz.70
14.70
28.00
42.00
14.90
27.10
41,30
14.80
26.50
Lo.70
14.90
25.80
40,30
14.80
25.50
39.70
14. 80
24.90
39.10
14.80

24.30 .

37.40
14.70
22.70
35.30
14,60
20.70
33.320
al, 4o
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
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[
® p
O o

|
o))
(=}

1
P
V)
O O

t i
O W =
wmW» o wm

[
=
O \n

107
- 23
-131

108

~137
109

-156
105
- 56
-159
102
- 57
-160
103
- 53
-159
106

-160
99

-163
101

-162
102

-180
99
- 65
-163
98
- 91
=173
82

-181
85
- 83
-173
90

-173
83

Ve/Vr
Ve/Vin
vr/Vin
Ve,/Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve,/Vr
Ve /Vin
Vr/vin

. Ve/Vr

Ve, Vin
Vr/vin
Ve/Vr

Ve/Vin-
Vr/vin

_Vc/Vr

Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve/Vin
vr/vin
Ve /Vr
Ve/Vin
Vr/vin
Ve/Vr
Ve Vin
Vr/Vin
Ve/Vr

- Ve/Vin

Vr/Vin
vVe/Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr
Ve/Vin
Vr/Vin
Ve/Vr



IIX.3.1  FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL EXCITADOR EN pu

Ve base = 105 V

{Vr base! = 1.3 V
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III.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

III.4.1 DEDUCCICNES ANALITICAS

III.4.1.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL TRANSDUCTOR - VATIMETRO

r? r25
A—— v
56 k 10 k

i

&L . 0.1 ur
oos@{ |

A— =
VATTIMETRO _U‘O 1 k 1.5 K B
P
r3 . r5
Y +
0.1k 15 k
r4 |10 k
- x26. o
Py o meailtikie) T a0k T
vi~'8’ = rin req = r7 n-r25
rin = n'r1 + ré6 Ch— 0 -> 1

(regq/kls) / (req + 1/Kls)

1

|

|

|
—_~
o]
~
I

rin regkle + 1

Kh= regq/rin : 35 —-> Ui

Th= reqkl : 5.6 -> 6.6 mseg
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TRANSFERENCIA DEL FILTRO DE ENTRADA

III.4.21.2 FUNCION DE
- , X6
33"k
[Lkz
2.2 uf
r .
Fe e \t>\\\\L
33 k : )
33 k
r7 (33 k
1 r3* 9 100 k
rl5 ©€0.22 k
] ®5 k1 _
| 6.1 2.2k J
, S ) 80 uf
L
E‘é;yl_’[_{( Y = - Xkl /__
5P & '3
i + r!3
vzl oo _1/kis 100 k
&P ak-r'3
by o L 1
sp '8/ < ab-ki-p'3"s
vxh 1
“pp- (&) = Ta5- TS 8 (1l
Th= r'3-kl1 = 8 seg
ab= 0.1 -> 1
pp(s) = - —S0LiZK2 _p  yri) (e)
= 3 r B
- _ (rbé/k2s)/(ré+1/k2s) dP(s)
dprP(8) = 3 (P(s) ——EBTE'B_E) De

(11



' BP(8)
dP(8) = -~ TTTTTTRyTTTTTTC (P(g) + —_EBTEBTE_)
1 BP(s) e _
8P(s8) = - —I—:—EETE(P(B) + —-‘Eg-'-i;-s—r'g—) r6=r3 Tlh= 6 k2
BP(s) - _P(s) __
BP(8) + 357T57a(1 = Th-s) = ~ "1 % TiTs
1 B P(s)
8P(s) [ 1 ~ ZoTf7575(1 S T67a) ] 173 Th
op (8) = = ——m——m———m 1/01 + Th-s)
TR 1731/ T a5-T5-8(1 + Th 8) 7
BP ey = o o «5:T5:8__ ______
8l = a5 T5-8(1 + T&-B) + 1
PP (&) = = ——meooo__95°T5cB

a5+ ThT5+82 + a5-T5+8 + 1

Tl= r6+k2= 0.0726 seg ; TH65= 8 seg , a5: 0.1 -> 1

0.58-a5+82 + Bra5+'8 + 1

Consilderando los términos méas significativos queda:

P 8-a5-é
*—5— () » = —c---Z————~
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III.H.1.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA RED DE COMBRENSACION

{k6
—
10 uf
rll
A
r10 . 100 k
JP& "]_ -_
100 k 13 —— w
‘ A -+ LA
. 2.2 k
v2.1 loc T2 k: 100k r6.1
— s
1.2k | 2.7 k 4.7 uf rl6 < 0.22 k
M )
VOo_(gy= - Fllii(XKk6 / o«2) =, _rllii(Xké / a2)
" ‘8’7 10 ri ¥ XKk5
Vo (ri1/a2kébs )}/ (ril+l/a2kbs {rll/aakﬁs)/(rll+1/a2kés)
——==(8)=—[---"r et e e + al ==t ————mst s S sSS ]
5P rlo ) rl + 1/k5s
Vo (gy= - [Tl [ (e2riikés) , ,, .. P11l / (a2rlikés) .
sp = rlo (rikss + 1)/K5a8
_YS_(B)_ S r1l . o__._ olrlik3s ]
5p B r1o{a2riikés) (a2riikée + 1)(rikbs + 1)
Vo rikbs + 1 + alrlilkhs _
“sp~(8)= - U —=¢35511k65 = 1) (rikss + 17 ° ri0 = rii
VO gy - - 1+ T3:8 * al:Tl-s_____
“&p (1 + T3:8):(1 + a2-T2+8)
Tli= r11k5= 0,47 seg : T2= rliké= 1 seg ; T3= rlkS5= 0.0127 seg
al: 0 => 1 ; a2: 0,1 -> 1
Vo 1 +‘(o.0127 + «®1-0.47)-8
5P (8) = = ——=Cr———o s

(1 + 0.0127+8)+(1 + a2-8B)
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Irr.4.a.4

T4 = rékz=

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL AMPLIFICADOR DE SALIDA

DEL PSS - 6
- - A
33k
k2
I
' ‘ r3 2._2uf
Vo o N l - ,
33k
. SS
. N wp
B r3.3| 2.2 k
_' - al
_ Regulador
; M ,r_z.l]l.zk rd.1| 1.2k :
_r6iiXK2_ . -
- r1
(r6/k2s) / (r6 + 1/k2s)

rl

1
___________ = 1
1 + rbrk2e ’ ?6 r
—_1___—.
1 + TU-s
0.0726 seg
VPEE (B) _ - ...__.__._} ______
Vo - 1 + 0.0726-8

En el amplificador operacicnal es posible limitar la egalida

Vpss, mediante la fijacibn de voltajles entre = 10 V en las entra-

dag = L;‘lo cual corresponde a una limitacién de + 1 pu para la

sefial de estabillizacidn.
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IITI.4.2 .OBTENCION EXPERIMENTAL DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA

En el generador N2 2 en reposo, se somete a prueba los cir-

"eultos involucrados en el PSS

v I _P

" VATIMETRO FILTRO "RED. L LAIMITADOR
| P JP |- Vo.| . Vpss

——/W*' - DE —“41 DE _—*J DE ﬁ—o
Lﬁ AMPTTFICADOR ENTRADA COMPENSACTION SALIDA
Vin
Figura III.4.2.1
En la posicién indicada en la figura III.4.2.1 . luego del

tranasductor de Potencia, se introduce el voltajJe de prueba de

entrada, de amplitud constante y frecuencia variable entre 0.1 Hz

Yy 10 Hz .
A un osgeilldgrafo multicanal ge ingresan las seflales: Vin, P,
8P,.VO, v Vpes . Posteriormente se miden las relaciones de ampli-

tud y fase respecto a Vin.
En la figura III.}4.2.2 Be indica como referencia la seccidédn del

registro correspondiente a 0.8 Hz y 0.9 Hz .
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Velocidad del papel: 250 cm/min = U4.17 cm/seg.

1) Vin: Voltaje de prueba de entrada. Escala: 0.005 V/mm
2) P: Potencia medida (111 MW -> 6 VDC). Escala: 8.U418 MW/ /mm
3) 5Pp: OBcilaéiones de potencis filtradas. Escala: 2.775 MW/mm
4) Vo: Sefial compensada ' Escala: 0.333 V./mm

$) Vpss: Salida del Estabilizador hacia

el Regulador de Voltaje . i Escala: 0.333 V./mm

‘A continuacién se tabulan como referencia los valores obte-
nidos de los oscilogramas Yy los chlculos respectivos para la
congtruccldn de los diagramas de mdédulo y fase de la funcilédn de
transferencia del Estabilizador , aplicando las relaciones esta-—
blecidas en III.1.2 .

Los valores de F, GAdB y 8@ sirvieron para construlr los diégra—

mas de las filguras 2.ﬂf§ v 2.h.6 .
Al: (Amplitud p-p de la entrada) = Q,143 V

Ei: {(Escmla de Ai, 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(s5) DEL ESTABILYIZADOR

Velocidad
del papel
v

[fmm/seg]

250/60

1000/60

250060

5000/60

io0

Voltaje de
Entrada
T F

{mm] fHz]

71.5 0.06
§9.0 0.07
33.0 0.13"

75.0 Q.22
s4.0 0.31
41.0 o0.41
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
6.0 1.8
k2.0 1.98
38.0 2.19

h0.0 2.50

36.5 2.70

Vol'tade

Ao
(mm]

18.0
20.0
19.5
21.5
23.0
25.0

26.0

.27.0

28.5
29.0
29.5
29.5
29.0
28.5
28.0
26.0
25.0
24.5
23.5

22.0
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GdB
{aB]
32.5
33.4
33.2
34.0
34.6
35.3
35.7

36.0

.36.5

36.6
36.8
36.8
36.6
36.5

36.3

35.7

35.3

35.2

34.8

34.2

d

e

S alida

5t 5o
[mm) (-1
4.o 20 i
3.0 15.1
12.0 12.0
2.0 - 9.6
1.0 6.7
0.5 h.u
0.5 2.1
0.0 0.0
0.5 - 3.0
1.0 - 6.8
1.5 - 11.3
2.0 - 16.7
5.5 - 37.1
6.0 - h2.4
6.0 - u7.0
6.0 - B1.4
6.0 - 56.8
6.5 - 55.7
7.5 - 67.5
7.0 - 69.0



250

1000

250

34.5

61.0

50.0

143.0

25.5

.90

.10

.00 °

.99

.80

21.0
15.5

13.0
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33.
31.
29.
25.

20.

-16.
14,
-55.

-11.

- 97.

~-100.
-138.

-155.



I1X.5 EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS DE CAMPO

QOecllégrafo de papel fotosensible

Marca: SIEMENS
Modelo: OSCILLOFIL M0O7645 16 Cagales
Adaptador Voltaje-Corriente péra OSCILLOFIL
Marca: SIEMENS
Modelo: M0O7632-A &6 canales
Generador de Funclones .0.0l Hz - 1 MHz
Marca: WAVETEK
Modelo: 110
Multimetro Digital
Marca: Fluke
Modelo: 8062A
Multimetro Digital
Marca: éIEMENS
Modelo: VMG 3 EFF
Oegciloscopioc 60 MH=z
Marca: Tektronix
Modelo: 2213
Caja de pillas 0 -> x= 15 V ajustables
Marca: SIEMENS
cédigo: 7F 000 006
Transformador de Ailslamiento 300 VA - 220/220
Marca: SIEMENS

Cédigo: 7N 200 010
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9. -

10. -

ii.-

Tarjeta extensora de
Marca: SIEMENS
Céddigo: 7P 850 030
Atenuador Universal
Marca: SIEMENS
cédigo: 6R 302
Extensidéd/n cuadruple

cédigo: 62 403 348

adaptaéién - 8 polos
Para impresos SIMATIC N y TRANSIDYN B

doble 500 V / 10 A

en caja de acerc para alimentacilién
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APENDTITCE IV
PROGRAMA E N BASTIOC D E SIMULACGCTION
IV.1 DIAGRAMA DE FLUJO

El programa estéa desarrolladé a partir del programa INICXO y'
del mdéduleo ST1 para sistemas de exclitaclidn estlaticos de la refe-—
rencia 8 . Tiene précticemente la misma estructura concebida para
esos programas, con ias slgulentes diferencias:

- Se han integrado el programa INICIOC con el mddulo ST1 en un
g8olo conjunto,

- Se han insertado las ecugciones del Estabililizador de Potencia
entre las del Sistema de Excilitacidn ¥y existe la opecidn de utili-
zarlas ¢ no,

~ Se han utilizado las ecuacionés propias del Regulador de Volta-
Je ¥y del Exéitador del sistema Thyripol - Siemens; introduciendo
los valores de los parémetros respectivos en una instrucecidn.

-~ Se ha incorporado 1lda perturbaciédn necesaria para obtener la
respuesta transitoria del Sistema de Excitacién.

- Se calcula la Potencila Activa.

- Y, no se ha utilizado la subrutina de graficos en Basic de ese
trabajo, para éprovechar mas bilien las faéilidades'a este respecto

de la hoda electrd4nica del programa LOTUS.

Coh referencia al Diagrama de Fluio presentado a continua-
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cién, el programa TESISFD.BAS consta de los sigulentes blogues:

1.- Rutina de 1ingresoc de parémetros del Generador y Sistema desde
operador o desde el archlivo GENERAD.DAT .

2.- Rutina de ingreso de parémetros del Estabilizador desde ope-—
rador o desde el archivo PSS.DAT .

3.- Ingreso de condiciones de operacld4n: factor de potencia}
potencis apafente v cons?ante de 1nercia equivalente .

.- Selecciétn del tipo de:  perturbacién a slmularse: prueba de
respuesta transitoria de la excitacién. variacidén brusca de 1la
carga o estado estable.

5.— Ihzreso de condiciones de simulacién: tiempo de simulacién,
incremento de tiempo para cada'basovde infegracién. instante de
conexlién de la perturbacidé4n ¥y magnitud relativa de 1l1la perturba-
clén. |

6.- Escritura obcional de los parémetros de los slstemas y eszscri-
tura obligatoria de 1gs condiciones i1niciales calculadas asi como
de las condiciliones de operacidn y de simulaciédn.

7.~ Subrutina de célculc de condlciones iniciales del Generador ¥
del Sistema de Excitacién.

8.- Subrutina con el método numérico de Runge & Kutta de cuarto
orden para 1la 1ntegracibédn de las ecuacilones diferenciales del
generador ¥ del sistema de control.

9.- Ecuaciones diferenciales del Generador sincrénico.

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

tacién: Regulador de Voltaje, PSS y BExcitador.

180



11. - Rufinag de cAlculos de las variables del Generador y del
Sistema de Excitacién.
12.- Almacenamiento de resultados cada paso de integracién en el

archivo secuencial CALCULOS.PRN : Voltaje de Campo, Voltaje Ter-—

minal, Potencia Activa, 5 - ° oo Y Salida del Estabi-

lizador. En  realidad puede almacenarse cualgquier variable del
sistema simulado perc se ha optado solamente por las de interés

en el anllisis para ahorrar en tiempo ¥ egpacico de almacenamiento

¥ recuperacién de la informaciédn.

13.- Condicicnales y parimetros de control de ejecucidn del Pro-
grama.
14.-. Aparte del Progrema en Basic se han elaborado varios Macros

gencillos para la importacidédn del archivo de cllculos y la gene-

racién rapidas de gr&aficos en €l LOTUS - 123 .
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10
TR
20
30
g1

20

L0

70

=0

20

100
110
120
130
L a0
1=0
140
170
150
190

OO0
z210

220

Iv.z2

LISTADO DEL PROGRAMA TESISFD.BAS

PRINT "PROGRAMA PARA EL ESTUDID DEL PSS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL MOLI

PRINT

PRINT “Fernando DAvila S5."

PRINT:PRINT: PRINT
REM INGRESO DE DATOS ' | .
PRINT "INGRESE LOS PARAMETREDS DEL GENERADDR SIMCRONICD Y SISTEMA DE POTENCIA™

PREINT .
PRINT Y"SELECCION PARA EL INGRESCO DE DATOSH
PRINT "i2E=1 ———> INGRESO DE DATS DESDE EL CPERADIORM
PRINT "I3=2 —-——>» INGRESLO DE DATOS DESDE EL ARCHIVDO GENERAD.DAT!
PR INT
INPLT "ESCOQJA QPCION: 0Z= "j;03
IF O3={ R O3=Z2 THEN 140
GOTO 70
IF 33=1 THEN 1&0Q
GOTO Z20
cLs . :
PRINT "“INGRESO DE DATOS DEL GENERADOR SINCRINICD Y SISTEMA"
PRINT " "
INPUT Y"RESISTENCIA DE ARMADLURA
INPUT “RESISTENCIA DEL DEVANADD AMIRTIGUADIR EJE &
INPUT "RESISTENCIA DEL DEYANADDI AMIRTIGHADOR EJE D
INPUT "RESISTENCIA DEL DEVANADDO DE CAMPOQ
INPUT "RESISTENCIA EGUIVALENTE DEL SISTEMA
INPIUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEVANADD DE ARMADLIRA
IMNPUT "REACTANCIA DE MAGNETIZACITN DEL EJE 3 -
fNPUT "REACTANCIA DE MAGNETIZACION DEL EJE D'
INPLIT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMIRTIGLIADOR DEL EJE @
INPUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMORTIGUADIR DEL EJE D
INPUT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEVANADLD DE CAMPO
INPIT "REACTANCIA EGHIIVALENTE DEL SISTEMA
INPUT "REACTANCIA DEL TRANSFORMADLFE
INPUT "LQS DATIIS ESTAN BIEN INGRESADOIS (SI & NO): " ;;B%

IF E$="SI" UR E$="S" THEN 350

GOT
CLEB

160
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R3=

RE=

Yd=

" R4
"sR1

"Rz



JEQ
370

320
370
400
410

420

430
440
450
440
470
420
490
2500
S10
o0
S30
5S40
S50
SEQ
570
S0

S0

&£00
&10
L20
&30
&40
&S0
HE0
670
&20
&0
700
710
720
730
740
7S50
760
770
rg=1e)
770
200
810
820
830
240
. eso
BE0
870
220
a9
OO

"WELOQCIDAD INICIAL DEL ROTOR

INPUT yi=
INPUT “CONCATENACIONES DE FLLJDO MUTUD CRITICD ' F9=
PRINT "INGRESD DE CUEFICIENTES DE LA CLRVA DE VAGIOM

INPUIT "Pil= ":P1-

INPUT "p2= ";PZ

INPUT "VELOTCIDAD ANGULAR ELECTRICA EN rad/seg F V2=
INPUT "VYOLTAJE TERMINAL FASE—-NELTRO ViE=
INPUT “LOS DATUOS ESTAN HIEN INGRESADOS (ST O NID: ";ES$

IF Es="5I1" OF B$="S5S" THEN d&0

GUOTO 3&0 ‘

CLS

REM ESCRITLURA DE DATOS EN ARCHIVQ

OPEN "O", #1,"A:\GENERAD.DAT" .

WRITE #1,Rd,R1,R2,R3,R5,Yd,X1,X2,X3,X4,X5,Y3,T7,V1,F9,P1,P2,V2, VS

CLOSE #1 o o :

GOTO S50 I : }

OPEN "I",#1,"A:\GENERAD.DAT"

INPUT #1, Rd,R1,RZ,R3,RS5,Yd,%X1,X2,X3,Xd, X5,Y3,T7,V1,F?,P1,P2,V2, VS
CLOSE #1 _ :

cLs . . :

PRINT "INGRESE CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTOM

PRINT ¢ "

PRINT .

INPUT "ANGLLO DEL FACTOR DE- PITENCIA EN radianes ' ASi=
INPUT YPOTENCIA APARENTE MONIFASICA EN por uwrmidad K=
INPLUT "CIONSTANTE DE INERCIA ECGHIIVALENTE EN seguncdos H=
PRINT

PRINT "INGRESE PERTLUREBACIONES"

PRINT

PRINT "PO= 1 ———>» PRLIEEA DE RESPLESTA TRANSITORIA"

PRINT "PO= 2 ——> VARIACION EBRUSCA DE CARGA®

PRINT "PO= X ———3> ESTADD ESTAERLE"

PRINT )

INPLIT M"ESCIUIE OPCION PO= "3PO

IF PO=1 QR PO=2 OR PO=Z THEN 730

GOTO &20 :

FREM CONDICIONES DE SIMUM.ACION

PRINT .

INPUT M"TIEMPO MAXIMO DE LA SIMULACION EN-Seg. T9= ";T%

INPUT "PASI DE INTEGRACIIOM EN Seg. HO= " ;;HO

IF PO=Z THEN Z&0

INPUT "INGRESE INICIZ DE LA PERTUREACGION EN Sey. TO= "5T0O

INPUT "INGRESE MAGNITLD DE LA PERTUREBACION EN pu RE= " iRE

PRINT

PRINT "POl= 1 -——=> CON PSS"

PRINT "PO1= 0 —=2> SIN PS3"

PRINT

INPUT "ESCCOJA QPCION POl= ;P01

IF PO1=1 OF POG1=0 THEN &S&O0

GUTO =200

CLS

REM "IMPRESION DE DATOS" .

INPLIT "DESEA IMPRESIIN EN PAPEL (SI & NIY: ";VY$%

IF Y$="SI" R Y$="S" THEN F10

GoTo 1210
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910
920
=0
40
S0
90
Q70
9z0
F9Q
1000
1010
1020
1030
1040
10%0
1040
1070
1020
1030
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
110
1190
1200
1210
1220
12Z0
1240
1250
1260
1270
12&80
1290
1300
1310
1320
1330
1?&0
1350
13460
1370
1320
1330
1400
LS
1410
L1
1420
L2

-

INPUT "ALISTE LA IMPRESORA, PULSE RETURN PARA CONTINLUAR";YS$
T&=TIMES i

D$=DATES®

LPEINT " FECHA: ";D%
LPRINT " | HORA: ";3T®
LPRINT .

LPREINT

LPRINT "PARAMETROIS DEL GENERADOR SINCRONICI Y SISTEMA EN pu
LPRINT " "
LPRINT )

LPRINT

LPRINT "MIDELDQ SATURADO" ' -

LPRINT '

LPRINT "RESISTENCIA DE ARMADLRA

LPRINT "RESISTENCIA DEL DEVANADO AMORTIGLADIR DEL EJE
LPRINT "RESISTENCIA DEL DEVANADD AMORTIGLUADCR DEL EJE D
LPRINT "RESISTENCIA DEL DEVANADD DE CAMPLI

LPRINT "RESISTENCIA EGIIVALENTE DEL SISTEMA

LPRINT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. DE ARMADLUEA

LPRINT "REACTANCIA DE MAGNETIZACIOIN DEL EJE I

LPRINT "REACTANCIA DE MAGNETIZACION DEL EJE D

LPRINT "REACTANGIA DE DISP. DEL DEV. AMURTIGUADDOR DEL EJE &
LPRINT "REACTANCIA DE DISP. DEL DEV. AMORTIGLIADIR DEL EJE D
LPRINT “"REACTANCIA DE DISP. DEL DEVANADO DE CAMPO

LPRINT "REACTANCIA EMUIVALENTE DEL SISTEMA

LPRINT "REACTANCIA DEL TRANSFORMADOE

LPRINT “CONSTANTE DE INERCIA ERMMIVALENTE EN Segundos

LPRINT "VELOCIDAD INICIAL DEL ROTOR

LPRINT “VELIGIDAD ANGULAR ELECTRICA EN rad/seqg

LPRINT "VOLTAJE TERMINAL FASE-NEUTED

cLs

DIM V(15),F(15),81¢15),P2C15),C1(5) ,M1{10) ,P(20)
PRINT "INGRESE PREANETPHS DEL SISTEMA DE EXCITAGIDN"
J1=.029:J2=.73: J53=.0050: KZ=. 03 :K3=1

PRINT _

PRINT “SELEGCION PARA EL INGRESD DE DATOS"

PRINT "“03=1 ———> INGRESO DE DATOS DESDE EL XPERADOR"
PRINT "O3=2 ——-> INGRESC DE DATOS DESDE EL ARCHIVO"
PRINT’ '

INPUT "ESCOJA QPCION: Q3= ":03

IF 03=1 R O0Z=2 THEN 135350

GOTD 1260

IF 153=1 THEN 1350

GOTO 1530

CLS

PRINT "PARAMETFROS DEL SISTEMA DE EXCITACION®
PRINT

PRINT "PARAMETROS DEL ESTARILIZADOR (PSSH"
PRINT

INPUT "FACTOR DEL FILTRED DE ENTRADA
INPUT "FACTOR DE LA RED DE COMPENSACION

INPUT "FACTZR DE LA RED DE CIOMPENSACION
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Rd=
Rl1=
Rz=
E3=
RS=
Y=
Xi=
X2=
X3=

X==
yE=
T7=
vi=
vz=
V=

M3 X3

n;U}
";U'

VO



1430
PSS

1440
[e=15]

1450
14£0
1470
1420
1490
1500
1510
1520
1530
15d0
1550
1560
1570
1520
1590
1£00
1610
1620
1630
1&40
1650
1640
1670
1620
1670
1700
1710
1720

1730
1740

1750
S

1760
S

1770
1720
17390
1200
1210
1820
FAXX
1250
1540
1850
1260
1270

1220

INFUT "LIMITE DE SALIDA DEL ESTABILIZADOR
INPUT "ATENUACION DE ENTRADA AL REGLILADOR
INPLUIT "“LOS DATOS ESTAN EIEN INGRESADGS (SI O NO): “;ES$
IF E$="SI" OR E$="S" THEN 1480

GUTD 13S0

REM ESCRITLRA DE DATOS EN ARCHIVO

COPEN "M, %2, A:\PSS.DAT"

WRITE #&,ALS,AL1,AL=Z,LPSS,KPSS

CLOSE #2

GOTD 1540

QPEN “I",#2,"A:\PS5.DAT"

INPUT #Z,ALS,AL1,ALZ,LPSS,KPSS

CLOSE #% i

CLS

INPUT "DESEA IMPRESICN EN PAPEL ¢SI 1 NOb: ";Y$
IF Y$="SI" OR Y$="5" THEN 1&00

G I:IT[:I i 715: (9]

LPRINT :

LPRINT "PARAMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACION"
LPRINT © —_— "
LPRINT

LPRINT "CONSTANTE DE TIEMFD DEL FILTRD DE ENTRADA
LPRINT "CONSTAMTE DE TIEMPO DEL REGULADOR
LPRINT "CONSTANTE DE TIEMPO DEL EXCITADIR
LPRINT “"GANANCGIA DEL REGLILADIR

LPRINT "GANANGIA DEL EXCITADCR:

LPRINT : -

LPRINT "PARAMETROS DEL ESTAEILIZADMR (PSS)"
LPRINT " == ==
LPRINT "FACTOR DEL FILTRO DE ENTRADA

LPRINT “FACTOR DE LA RED DE COMPENSACIMIN
LPRINT "FACTOR DE LA RED DE COMPENSAGICN
LPRINT "LIMITE DE SALIDA DEL ESTAEILIZADOR
LPRINT "ATENLUAGION DE ENTRADA AL REGULADDR
I1&=0

cLs

FOR I=1 TO 11

PRINT

NEXT I

PRINT ¥¥SE ESTAN CALCLLANDD CONDIGIONES INICIALES,
"W

GUSLIE 3430

LPRINT

LPRINT

LPRINT "CONDIGICONES INICIALESY

LPRINT " "

LPRINT
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LPSS= ";L

KPSS= " ;¥

Je= ";Jz
JT= ";I%
ko= vz
k3= " 5H3

LPSS= ";LPS

KPSS= ;KPS

ALISTE LA TIMPRESO



&30 LPRINT "TIEMPOQ DE CONEXION DE LA PERTUREACIION TO= "3TO;
n Seg-"
1700 LPRINT "TIEMPD MAXIMO DE SIMULACION TI= ";T9;
0 S‘Eg-"
1710 LPRINT "PASO DE INTEGRACICON HO= ";HO;s
" seg."
1920 LPRINT "MAGNITUD DE LA PERTUREACGICON RiZ= "iRE;
"oput .
1230 LPRINT "CONSTANTE DE INERCIA ERUIYVALENTE H= ";H;™"
seqg,"
1940 LPRINT -
1730 LPRINT )
1960 IF PO=3 THEN Z0S0
1970 1IF PO=2 THEN 1970 . L
1720 LPREINT "%%¥¥%%x PRLUERA DE RESPLIESTA TRANSITORIA ®¥k¥¥&":LPRINT:GITO Z000 .
S1990 LPRINT "kkxiix VARIAGION RRIISCA DE CARGA *dxikk" :LPRINT
2000 IF PO1=1 GOTO 203F0
2010 LPRINT " §I N PS.G"
2020 GOTO 2040
200 LPRINT " CoON P S ST
2040 GOTO ZOED
ZOZ0 LPRINT "#%ix%¥ ESTADD ESTARLE #xxxkx”
ZOAD LPRINT
2070 LPRINT "POTENCIA APARENTE MONDFASICA : = "iK
2020 LPRINT "ANGULD DEL FACTOR DE POTENCIA EN radianes AS= "85
2070 LPRINT "CORRIENTE DE FASE IS3= ";1I5
2100 LPRINT "CIRRIENTE DE EXCITACICN Id= ";Ia
2110 LPRINT "VILTAJE DE EXCITACIUN . gEe= " E&
2120 LPRINT "VOLTAJE DE SALIDA DEL REGLLADOR VRE= ";VR
2130 LPRINT "VOLTAJE TERMINAL DEL GENERADOR S U= "sU7
2140 LPRINT "POTENCIA ACTIVA Plh= ";PW
2150 REM :

21460 V(13=F1
CZ1T7O VRy=F2

2180 V{EI=FZ

2190 V(dHi=Fd

2Z00 V(ZD=F5

2210 V&)=Vl

2220 V{(7)y=D

Q20 V(EH=U71%J1
C 2240 VOIY=—VEXEKZ
2250 V1O0HY=VEXJX

2260 V{11)=—PWx,007
2270 V12)=—PU1¥ALZXZ
O C1l1y=1=
S0 Cl(zr=13

0 Cl1{3y=15S
310 C1(dH=T1

2320 Cl1(I)=1d
2330 FEM XXXk kALMACENAMIENTD DE VALORES INICIALESX®kxkx

3d0 CLS

2350 PRINT:PRINT:FRINT .

2360 PRINT" ESTUDID DEL ESTAERILIZADOR DE POTENCIA DE LOS GENERADORES DE LA CENTRE
AL mMalLLInNI

2370 PRINT" —
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2330 PRINT: PRINT:PRINT:PRINT :PRINT:PRINT : PRINT :: PRINT

2390 PRINT ¥Rykkx Pl PROGRAMA DE SIMULACION EN EJECIIGION tennt
Lodokxkxsg" .

2400 PRINT: PRINT:PRINT:PRINT:PRINT: PRINT: PRINT:PRINT .

2410 PRINT" : M. Fermapdo Divila S. 1738 Tesis de G
radao" ’

2420 OPEN "0 #1,"A:\NCALCULIS.PEN"

2430 WRITE #1," TIEMPO®," V CaMpPIv," V TERM","POT ACT"," V PSS"

2440 REM

2a450 REM ALMACENAMIENTID

2460 WRITE #1,7Z2,E&,U7,PW,VPSS

2470 REM  EVALUACION DE LAS DERIVADASS POR EL METODD RLUNGE EUTTA

Zda20 M=0

2490 GIUSUE 4Z90 ) - -

2500 IF RO £> 1 THEN 30&0

2510 V7=VZkCOS(V{7TI)

ZE20 YS=UIXSINCVYCT YD

Z2T30 FCLo=VIRVT7+P LAV L) =RV (R RV CAEIFP IRV ED

2540 F{Z)=VZIVELVIRV LI RV (ESHFPII IRV 2R VZEFOXPCLO) .

2850 FCEO=P{d)kV{1+P(SOXV{EY - g

Z5E0D F{AM=P(EYRVCA)HVZEFORP (11D

2570 REM  ECLACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA DE EXCITACION

20 FLTY=VIRELRRI/XEFPL7ORVTIHVEXFOXP LD

2590 REM UTILIZACIOIN DE LA CIONSTANTE DE INERCIA EGLIVALENTE

ZEO0 FCAN=CVCEDXRCPCEIXVCLID+P IRV CEI 0V I DR CCVERI—FQI/X0=T13/ C2%HD

ZH1O FET7H=VEROVCEI—1)

ZEZ0 FCoHy=1U7-V {2y /31

PEIT0 U71=V(zy/J1

2640 REM CONDICION CON/SIN ESTAEILIZADIR

2650 IF POl=1 THEN 2&4E0

Z&A0 VPSS=0

ZET70 GUTI 2250

ZEZQ FEM ECIHACIONES DIFERENCIALES DEL ESTARILIZADIR

2690 FLL)=—PW-\V(113/.007

Z700 PWU1=—V{11)/.007 .
2710 F12)=—PUW1-=-V{12)/(ALTXZ)
2720 PWZ=F{12)

2730 FOLEY=PWE-VILEY /. 0127
2740 PWE=(—=(.01Z27+AL1¥x . d7D¥F {130 =V{13) 0/ . 0127
2750 FC1ad)y=PWIE~V {14 /CALZXLD

2760 PHA=V(14)/CALZXL)D

2770 FLS=PWd~-V {15y /. 0724

2720 VPSS=—VY(1T)/.07Z4

2720 IF VPSS>=LPSS THEN GITO ZE20

200 IF VPSS<=—LF8S GITO Z2d0

2310 GOTO 2250

2R20 VPSS=LPSS

-

2230 GOTO 2250

Z2Ed40 VPSS=—-LPSS

2350 VPS=KPSSXxVPSS

2REQ DI=R7-IT71

2870 RE=DI+VPS

Z2a20 FREM LIMITACIONES DE ENTRADA AL REGLILADOR

2290 IF Cl(I)»=2.3 0OR Cl{3)>=1.2 IR C1{Z)<{=—1.2 THEN B3=0
2300 F(3)y=B= .

2910 REM LIMITACIUNES PRIUORITARIAS EN EL FREGLLADODR

2920 IF CL(S)»=2.3 0 V{(&)<=.95 THEN GITO 2740
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JI030
J040
I050
IOED

FQ7

IOE0
I0F0
F100
3110
J120
Z1E0
3140

150
F1ED
3170
I130
J170
JI200
Iz10

J220

e]
3240
J250
JZE0
3270
IZ20
SETF0
IZ00
JI310
3320
IR0
I340
IS0
JIE0
IJF70
IJE0

A

¢

3400
3410
Jd20
3430
3440
2450
I460
3470

VR=(-V(ID-F{IOXIZ/EZ

IF VR»=3E,5 THEN 2370

IF VE<=—d THEN 2330

GOTO X0 (¥{In]

VR=Z.5

GOTO ZQ00

VR=—d

FCLody=VRE-V{105 /33

E&=—V{10Y¥KE/ IR

ZEM LLAMADA A SUEBRRUTINA DE SATURACTION

GOSIIR d&&0

FOsSXAKCVEE)/X+uddd /Xa+VES) /XS —XEa/X2%D1

GOTZ 2430

FEM CALCLILO DE CHREIENTES I, ID, IF, IC Y TORGLIE
CL{LD=PEadRVCLY+P IO ¥V T

CLC2y=(V(ZD—FOO/%

TE=V(THI+HVERTZ

Ci{3)>= C1<1)$CHS(TP)+C1(L)$SIN(TH)
LY=SER{C1I{1RCL{1D+C1 (2D RCL{2) )
Cldy=V{Zr¥C1{1)-V{13¥C1 ()

CL{E)=(V(T)-FO) /X5

FREM CALCLILDC DEL VOLTAJE TERMINAL _

2P C1dyRVT7+1 /X% CMICLO RV LD 4MI (D RV I RVEAIHMICTI XV TN D
=U2+1 /X3 (ML ARV A XV CED ML I RV CTD FVCAD D

UZ=P IS RVEFPII ) REAERI/XE+H1/ XE ML (A RV L) K CADFMI (T RV {ED D
LS=UE+1 /X% CML CED VTRV EEI ML LTI RV A ML (10D V(SN D
VEG=US+YSR(FO/XIE(PCLOD R XA/ R—=1)+P LI X XA/ XADFPLLZD K (XA/XSD )
LI7=8GF {Ud kItd+LE¥LIE D

REM CALCULT DE LA POTENCIA ACTIVA

Pl=—C1 {dy¥V{&D

IF I4>»0 THEN ZEEd40

IF PO=3 THEN 3340

IF TZ=»TC THEN ZZ20

GOTD Z3d40

REM PERTIIREACIONES

ON PO GOTI 3230 ,3310,3340

REM INTRODUICCION DE ESCALON EN EL REGULADIOR DE VIOLTAJE
F7=R2%FE7:GOT0 3330

FEM VARIACICON DEL TORGIE (CARGA ACTIVAD

T1=R&XT1

I&=1

IF T2<=T% THEN Z4d0

CLOSE #1 :

cLS

KEEP: HEEP

cLS

REM SALIF TEMPORALMENTE AL D.0O.S. PARA ENTRAR AL LOTUS — 123
SHELL

CLS

END

REM SUERLUTINA DE CIONDICIONES INICIALES

REM COEFICIENTES DE LAS ECUACICNES DIFERENCIALES

F=Rd+RT
YE=YE+TY
X=Yd+YG
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A0 X7=1/CL/X1+1/7X3+17%)

TG0 XE=1/01/XEH1/Xd4+1/X5+1 /X

IS0 XI=1/(1/Xz+1/Xd+1/%)

IS10 MI=RSK(XT/X—1)

ISE0 MI=RLEXTEXTRYS/ (XTRXTAXD

IEIO PCLISVIEARECXT/X—15/7%

FASA0 PCISVERRKXT/ (XIRXD

ISS0 PEID=—VEER/X

ISE0 PdI=YERR1IEXT/ (XIRX0

ISTO PLSI=VERRLIFCET/XE—13 /%3

IS0 PLAY=-VZERE/ Xd

ASYO P(7Hr=—VEIRI/ XS

IELO0 PC1OY=R/X

Z610 PCLLy=R=z/Xd

3620 P(1Z)=RI/XS

IET0O REM CLEFICIENTES DE LA CORRIENTE I
TAHA0 PESI=CLI=XT/X3/X

FEI0 PCII=—XT7/{XTX)

JEEO REM COEFICIENTES DEL VOLTAJE TERMINAL DE LA MARUINA
JIE70 P{1IZ)=YESRXE/(XEXESD y
TAS0 PCLlA)=1+YS/XECXT/X—=1) ’
FEDO PCIS)=14YS/XRCKE/X—1D

3700 REM COEFICIENTES DEL VOLTAJE TERMINAL DE LA MAGLINA
3710 MICLI=YSXR/XECRT/X—10R(XT /X—=1)+MS+ M9
IFE0 MI1CEI=CXE—XTIEYS/X

© 3730 DES=YSKRKXT/CXXXIIKCNT/N-1D

740 M1{FI=DS+YSERLAX7/ (XTEXIIR (X T/ XI~1 D +RSAXT /X3
ITSO OML{A)=YSEXAE/ Xd

I760 ML(SI=YSKXE/ XS

B770 M1CEN=YSK(X6—KTH/X

I7E0 M1(70=(XE/X—12 % (RE=YIXR/XD

I7I0 ML(E)=—XT7%YS/X3

TEOO M1CTI=XA/XAX(RS—YSXRR/Xd)
M1C10I=XE/XSK (RS—YSARE/XS)

FEM CGONDICICINES INICIALES
Z=R

ZI=X+X1

El1=7.1d1572+AS

IS=KXCOS(E1) /V3

I9=kK¥SINCEL) /VE

I1=SHR(CISKIS+IIRIF)

REM PARTE REAL DEL VOLTAJE E

Y1=V3

Z1=0

E1=Y1-Z2Z2¥I5+23%1'7

REM PARTE IMAGINARIA DEL VOLTAJE E
E2=71-Z3K I9—Z3K IS

E=SER(ELXE1+EZ+ERY

P=ATNCEZ/E1)

3970 IZ=I1#¥SINCEL-D+1.S5707%&)

I9S0 IS=I1KCOSCE1-D+1.5707%6)

39F0 Id=(E—(XZ-X1)DXKIZE) /X2

dO00 F1=(X1+XD¥IZ

4010 FI=X1%IZ

A0=0 FO=XZK(IB+Id)

4030 Fe=X¥IZ+FQ

~NO B A R e
falaie ol ool

o

D 03 0 O

T

N
B IS O
o]

-0 0
faFe NN

LA A G T A G A A G D G O B G Y T

PRGN
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4040
d40o0

4060,

dQ70
g Q=0
4090
4100
4110
4120
4130
4140
al150
4160
4170
4120
4170
dazZ00
4210
4220
4230
4240
4250
4240
4270
d4ZE0
4230
4Z00
4310
4320
dI30
4340
4350
4340
R70
4320
4370
4400

4410,

4420
4430
4ddi
4450
4d£0

4470

4420
44370
a4500
d=10
4520

dS30
4540
4550
dSE0
4370
4520

Fd=F{O

REM LLAMADA A SUBRUTINA DE SATLURACION

GOSURE dA60

I4=(FO+D1)/X2-13 .
FE=XSXId+FO : : '
TI=FZXk(P{II¥FL1+P(IIXFII-FLX(F2-FO) /X

VE=RI*Id

REM CALCULYD DEL VOLTAJE INICIAL DE LA MARLINA

V7=VZxCOS(D)

VE=VZ¥SIN(D)
UZ=P(1d)X%V7+1 /XK (MICLIDXFI+MICEDRF2AVIHML (I XFID

Ud=lZ+1 /X% (ML (Y RFARVI+ML (SO RFSEVL)

H\“P<1n)*vn+P<1w)*v 1 /XKML CEYRFLRVIFMU(TORFZ)

S=ILEFL/XECHMLCED R FRRVLIAML O DR FA+HMI CLOD XF T

HF—H THEYSK(FO/ XX (PRI RIXE/ X— 1)+P(11)*Xb/X4+P(1’)*XF/XC)

L7 =8GR (dxUd+EX1IE)

REM CGALCULD DE LA POTENCIA ACTIVA

PW==T1%V1

REM CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA DE EXCITACION
EL=VITkXZ/R3 ‘,
VR=—E&/KS ’

71=u7

R7=U7

PW1=PW

RETURN

FEM X¥dkXkxXXEMETODDT DE  FLUNGE KUTTARXXkkkEXkXk%

M=M+1

ON M GOTO ﬁ:ﬂ G350 ,d440,d4510,4550
FEM PASD 1

RO=1

RETLIEN

REM PASD 2

FOR J=1 T 13

S1¢32»=V{I>

PP(IN=F{I)

V(IH»=81{I>+.SX%HOXF (I

NEXT J

TZ=TZ4+, SkHQ ’
FO=1 ' '
RETLEN . :
REM PASD 3 : R
FOR J=1 T0O 15 ‘ : L
PICII=PI(ID+2XF (ID . -
VEI»=S1¢{T)+.9xHOXF {ID

NEXT J

RO=1

RETLREN

REM PASDO o

FOR J=1 T 15

PICId=PICIN+2XF (T IR
V{II=S1{IH>+HHOXF{TD T
NEXT J

T2=T2+.S5%XHO

FRO=1

RETLIRN
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e lee UL BT e T

i

4570
4&00
4610
4e20
d&30
44640
de50
d&L0
d&£70
d&20
4670
4700
4710
4720
4 7Z0
4740
4750
47 &0
4770

REM PAGO =

FiXR J=1 T 13

VCID=81 (I 0+ (PICIN+F{ID%HO/ A
NEXT J

M=G

FRO=0

RETIIEN

REM SLERUTINA DE SATURACICON
FE=ARS(FO)

IF Fo4F2 THEN 4700

GOTO 4720

D1=0
FETLIRN
D1=P1XF=—-PZ

IF FO <0 THEN 4740
D1=D1

RETURN

D1i=-D1

RETLEN
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MACRUOTS

\NO \E \NC
{HOME Y A A
/ {ESCAPEY {ESCAPEY
F {HIME Y {HIMEY
1 {RIGHT}Y A{RIGHTY}
N {DOWINY {RIGHTY
> . ) {DOWNZ
/ {ENDY )
G {DOWNY {END7Z}
T ™~ {DIWINT
X o ~
X T I
{DOWNT Y T
. {ESCAPEY Y
{ENDZ} Valtaje {ESCAPE}
{DIOWNT -~ Voltaje
~ S ~
i Y S
F A Y
-~ ] i A
~ G [
B} \Y x4
C v
G
v
T
F
Simulacidn del Paute
T
X
T i e mpo [ seg. ]
T
Y
Voltaje de Campo [ pu ]
]
A
{RIGHTY
{DIUNY
{END} |
{DIOWNY
\

\D

A
{ESCAPE}
{HIME¥
{RIGHTZ
{RIGHTY
{RIGHTY
{DOWN7F

{END7
{DIJWNY

'

<H

{ESCAPEZ
Potencia

£

O > < W

< oo
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A
{ESCAPEY
{HZIMEY
{RIGHTY
{RIGHT}
{RIGHT}
{EIGHTY}
{DI2LINF

{ENDY}
{DIOWNY

(|

T

Y
{ESCAPEY}
Salida

-~

< U

o
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Iv.3 VARIANTES AL PROGRAMA PRINCIPAL

En el. proceso de validacidn del modelo hatem&tico.‘y
también para las aplicacilones se utilizaron algﬁnas variaciones
del programa anterior:

- Modelacién en Vacio.- Con el objeto de comprobar la modelacién
del generador alslado se dedujeroﬁ las " expresiones que debian
asignarsé' al VoltaJe en el ‘eje directo del generador Vd y al
Voltaje en el.ede en cuadratura Vg para-cénsegui£ que la corrien-—
te de fase sea 1igual a cero, para el célculo de las ecuaciones
diferenclales del generador.

- Rechazo de carga del Generador.-— Con_el mismo objeto ¥y en base
al casoc anterior. Adiciohalmente se recalcul;ban las condicicones
iniciales en el instante de la salida de slncronismo ¥ se tenia
que corregir la variacién de la velocidad por la ausencilia del
regulador.

- Obtencilién de Respuesta de Frecuencla desde ei Modele Digital .-
Imponiendo las condiciones nominales de operacién se introdujo
una sefial sinusoidal al Regulador de Voltaje, ¥y para diferentes
periodos (frecuenclias) de 1la sefial de entrada se registraron
Torque, VoltajJe Terminal, VoltaJe de Salida del EstabiliZador_y
la perturbacién, funcionando el programa en estado estable. Con
esto fue posible construlr las diagramas de fase del Capitulo IV.
- Rechazo de Carga en Agoyan, 1987.- Con una simple modificacidn
en las ecuaclones del Establlizador se simulé muy aproximadamente

lo Que realmente ocurrld en aquella ocasidn.
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A PENDICE v

MANUATL D E U s o D EL PROGRAMA
El programa fue desarrollado principalmente en un microcom-
putador IBM PS/2 modelo: 8560.041 equipado con: Coprocesador
Matemtico 80287, monitor a colores IBM modelo 8512-001 e impre-—

»

gora Epsgn modelo EX-1000. -

Puede funcionar en cualquier otro microcomputador compatible
con los tipos XT, AT o PS/2 de IBM, pero el tiempoc de ejecucidn
dependeré del microprocesador implementado. En el equipo utiliza-—,
do una simulaciédn de 10 segundos demora aproxlimadamente 5 minutos
registrando 11 magnitudes del sgistema simulado (sclamente la
obtencién del archivo de célculos).

E1l usuarioc deberé tener un conoclimiento elemental en el manejo
del programa LOTUS - 1é3 soﬁretodo en la psarte concerniente a la
generacidén e impreﬁién de gr&aficos.

) Se guministra una versién del programa en BASIC, TESISFD.BAS
para sér utilizada en QBASIC preferiblemente (» 10:1 de velocidad

respecto al BASIC) con el subdirectoric QB.EXE vy otra versién

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

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

subdirectorio BRUN3O.EXE .
Tanto los archivos de datos GENERAD.DAT; ¥y PSS.DAT asi comd el

de salida CALCULOS.PRN se direccionan hacia el drivex—A: .
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g.-

INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR El. PROGRAMA TESISFD.

. Iniciar el computador.

Introducir el diskette en el drive A¥ .
Seleccionar el drive A: como el vigegte.
Teclear TESISFD.

Escoger la opcidn O3 para el iﬁgreso de parémetros
Generador y Sistema:

03= 1 Datos desde el teélado

03= 2 Datos desde el archivo GENERAD.DAT
Ingresar las condicioneé de funcilonamiento:
Angulo del factor de potencia

Potenclia Aparente monoféasica

Constante de inercia equivalente

Escoger la opcldn PO segin el tipo de perturbaciédn

EXE

del

deseada:

PO= 1 Prueba de respuesta transitoria de la Excitaciédn

PO= 2 variacién brusca de la carga

PO= 3 Estado estable

Escoger las condilciones de simulacién:

Tiempo maximo Ae simulacién

Paso de integracidn

Instante de 1nicio de 1la perturbacién‘

Magnitud felativa de 1a perturbaciéﬁ
Eascoger la opcidn Con/Sin Estabillizador de Potencia
POl1= 1 Con PSS

PO1= 0 Sin PSS
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10. -

11. -

l12. -

13.-

14. -

15.-

16. -

170_

18. -

19. -

Decildir si desea impresidn de los barémetroa del Generador ¥y
Sistema "SI"™ o "S" y prepare la impresora.

Escoger la opcldn 03 para el ingreso de parbmetros del Esta-
biiizador: -

03= 1 Datos desde el teclado

03= 2 Datos desade el archivo PSS.DAT

Decidir si deéea impresidbn de 165 parémetros del Sistema de
Excitacién "SI" o "S" y prepare la impresora.

S1i no ha imprimido agtes prepare la impresora para el regis-—
tro de las condicilones iniciaies. de operacidn y de simula-
cién.

Durante la simulacié4n aparece un mensaje en 1la pantalla.

El final del procesamiento es advertido con dos BEEP.

(Obcional) Cambiar al directorio PIZAZZ para habillitar 1la
impresién de pantalla - gré&ficos.
CD\PIZAZZ

P2

CD\

Cargar el subprogréma 123 del LOTﬁS.
123

EjJecutar los comandos:

/

File (F)

Retrieve (R)

Recuperar el archivo AMACRO.WK1 que contiene el macro de
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20. —

21.-

22.-

23. -

ejecucidn autombtica \Q.
\
Enter
El macro importa el archivo CALCULQOS.PRN y genera el grafico
del Voltaje de Campo.
Pulsandoc cualquier tecla de elecucidn 1ndividusal se retorna
al meni de graficos desde el grafico en curso.
Ejecutar los siguientes macfos existentes en la hoja para

producir los graAflcos respectivos:

Alt B Voltaje de Campo d

Alt c. Vbltaje Terminal
Alt D - Potencia Activa
Alt E Salida del Estabilizador

En cada gréfico_se puede escoger la escala méas conveniepte_
con las instrucciones siguientes desde el menu de gr&aficos:
Options (0O}

Scale (8)

Y Scalé (YY)

Manual (M)

Lower (L) ~ Valor - escogido Enter
Upper (U) .Valor escogido Enter
Quit (Q)
Qdit ()
View (V)

(Opcional) Para imprimir bastae utilizar la tecla Print Scre-
en mientras el grafico luce en la pantalla, ¥y a contlnusacibdbn

lo8 comandogs del programa PIZAZZ:
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Print (P)

Printer (P)

Asegurarse que la regidn que aparece oscura en la pantalla
corresponda a White ¥y la qQque aparece 1luminada en la panta-
lla corresponda a Black en el mend de impresidén, de lo con-
trarlio corregirlo utilizando la funcidn Color {(C).

Para salir,a-la ﬁoja electrénicardigitar:

- Quit (Q) . y
Yes (Y) ' ' -

24.- Salir al DOS utilizando loé mendes del 123, por ejemplo,

desgde el mend de graficos:

.Tecla Esc

Quit (Q)

Yes (Y)

La instrucciédn 16 y desde la 21 constituyen sugerencias pues el
usuarioc experimentado puede escoger las opclones de su preferen-
cia para generar e Imprimir los grificos en base a la hoja elec-
trSnica disponible.

Se ha encontrado con?eniente la wutillizaciédn de l1la impresidn
directa del grafico desde 1la pantalla pues es mAs raplda vy para
zréfigos reducidos la distoreidén es menor que usando el PGRAPH

del LOTUS.

A continuaclén se presgsenta un ejemplo de corrida del progra-

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

AXAITESISFD

PROGRAMA PARA EL ESTUDIOD DEL PSS DE [0S GENERADORES DE LA CENTRAL- MOLING

Fernando Davila S.

INGRESE LS PARAMETENS DEL GENERADDR SINCRONICO Y SISTEMA DE POITENCIA

SELECCION PARA EL INGRESDO DE DATOS

O%=1 -——23 INGRESO DE DATDOS DESDE EL CPERADIR
OF=2 ——-—3> INGRESZ DE DATOS DESDE EL ARCHIVD GENERAD.DAT
ESCCOJIA DPCIDN: OE= 3 =

INGRESE CONDICIDNES DE FUNCGIONAMIENTE

ANGIILD DEL FACTOR DE POTENCIA EN radianes AS= ¥ — /347
POTENCIA APARENTE MONOFASICS EN por unidad b= 7 L5R7
CONSTANTE DE INERCIA EGUIVALENTE EN seglundos H= 2 S.773

INGREESE PERTUREBACIONES

PO= { ——— PRUEESA DE EESPLESTE TRANSITORIA
PO= 2 ———3> VARIACION EBRUSCA DE CARGA
% ———» ESTADD ESTAELE '

PO=

ESCDJA OPCION PO= ¥ Z

TIEMPD MAXIMI DE LA SIMULACION EN Seg. T3= % &
PASY DE INTEGRACION EN Seq. HO= 7 0,004
INGRESE INICIDO DE LA PERTUREACION EN Seq. TOo= ¥ 0.01
INGRESE MAGNITUD DE LA PERTURBACICON EN pu Re= ¥ 1.21
pPO1i= 1 ——-> CON PSS

Pol= O ——-» SIN PSS

ESCOJA CQPCION PO1= 7 1
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SEA IMPRESION EN PAPEL ¢SI £ NOX: T N

IGRESE PARAMETROS DEL SISTEMA DE EXCITACION

ILECCION PARA EL INGRESD DE DATOS
f=1 ———>» INGRESDQ DE DATOS DESDE EL OPERADDR
=2 ———» INGRESO DE DATOS DESDE EL ARCHIVI

3CNJA OPCION: O3= 7 2

tSEA IMPRESIZON EN PAPEL ¢(SI O NOd: 7 N

ESTUDIZ DEL ESTARILIZADOR DE FOTENCIA DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL

k¥kxkxx Uit PROGRAMA DE SIﬁULACIGN EN EJECUCION

M. Fermando Davila S. 172

“
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Al: .

Workshteet Range Copy Move File Print Graph Data System 1Euit
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