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RESUMEN

En este proyecto se realiza una interfaz para presentar los lugares geométricos que definen
las zonas seguras de operacién de las unidades de la central hidroeléctrica Coca Codo
Sinclair, con el fin de evaluar el estado de operacion de las unidades de generacion y asi
determinar si se encuentra dentro de las zonas seguras de operacion. Para determinar

estos limites se utilizan los parametros eléctricos y mecéanicos de las unidades.

La informacion se obtiene desde el sistema SCADA generando reportes de los cuales se
importan los datos requeridos. Estos reportes se consiguen mediante el uso del Symphony
Plus, WinSCP y AutoFTP y por medio de un cédigo realizado en MATLAB se grafican las
curvas. El cédigo cuenta con tres tipos de escenarios donde el primer y segundo son de

visualizacién, mientras que el tercero es de maniobra.

En el primer escenario se visualiza la zona segura de operacion de las ocho unidades con
sus respectivos puntos de operacion, en el segundo escenario se visualiza la zona segura
de operacién de una unidad con mayor detalle, es decir que en este escenario se tiene
informacién de corriente de excitacion, voltaje de excitacion, factor de potencia y voltaje en
terminales; y, ademas del punto de operacién de la unidad y un tercer escenario en el que
se ingresan valores de potencia activa y reactiva para determinar si la maniobra de aumento
o disminucion de potencia solicitada al operador del centro de control se encuentra dentro

de los rangos de operacion de la unidad y de ser el caso proceder con la maniobra.

PALABRAS CLAVE: Coca Codo Sinclair, Zonas Seguras, Central Hidroeléctrica, Datos
de SCADA, Aplicacién en MATLAB.



ABSTRACT

In this project a graphical interface is carried out to present the geometric loci that define
the secure zones of the units of the Coca Codo Sinclair hydroelectric power plant, in order
to evaluate the operation status of the generation units and thus determine if it is within the
safe area of operation. To determine these limits, the nominal parameters of the units are

used.

The information is obtained from the SCADA system generating reports from which the
required data are imported, these reports are obtained through the use of Symphony Plus,
WinSCP, and AutoFTP software which through a code made in MATLAB the curves are
plotted. The code has three scenarios where the first and second are visualization, while

the third is maneuver.

In the first scenario shows the secure zones of the operation of the eight units with their
respective operating points are displayed, in the second scenario shows the secure zones
of the operation of a unit with specific information of excitation current, excitation voltage,
power factor and voltage, in addition to the operation point of the unit and a third scenario
in which values of active and reactive power are entered to determine if the maneuver of
increase or decrease of power requested from the operator of the control center is within

the operating ranges of the unit and, if applicable, proceed with the maneuver.

KEYWORDS: Coca Codo Sinclair, Safe Zones, Hydroelectric Plant, Data from SCADA,
Application in MATLAB.



1. INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas cuentas con variedad de maquinas eléctricas y sistemas
gue permiten que cada central de generacion opere dentro de valores establecidos. Sin
embargo, se tiene un especial interés sobre los generadores que son los que
proporcionan gran potencia, es por ello que debido a su importancia y costo las centrales
de generacion necesitan contar con una herramienta computacional que proporcione
informacién en o fuera de linea de la maquina, ya que estas marcan las condiciones

limites de operacion.

La Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair cuenta con las protecciones necesarias
para que en el caso de existir alguna falla en el sistema o en cualquiera de sus
componentes actlen para regresar a sus valores limites pre establecidos, no obstante,
esto no asegura la confiabilidad del aporte de potencia y energia que demandan las
cargas eléctricas del Sistema Nacional Interconectado S.N.I, nitampoco la seguridad de

todos los componentes de cada una de las unidades de la central.

En tal sentido es necesario conocer las zonas seguras de operacion de los generadores
de la central, ya que de esa manera se puede conocer la influencia de los parametros y
condiciones de los componentes de la unidad en su operacion; esta es una manera
practica y sencilla para determinar si el generador se encuentra funcionando dentro de
sus limites. La curva de capacidad contribuye con informacion que a la larga permitira

mantener el tiempo de vida Gtil de la central asi como de sus componentes.

Disponer de una herramienta computacional en la que se visualicen los limites de
operacién permitira que el operador del centro de control tenga una intervencién mas
adecuada de las unidades, del mismo modo podra tomar decisiones importantes frente

a cualquier contingencia o fallas del generador o del sistema.

Las zonas seguras de operacion se encuentran delimitadas por: el limite de corriente de
armadura, limite de corriente maxima y minima de campo, limite de potencia activa
maxima y minima, limite de estabilidad en estado estable, limite por calentamiento
localizado en el terminal del nicleo del hierro del estator, limites por servicios auxiliares.
Las expresiones mateméaticas de estos limites varian debido a su caracteristica de

fabricacion y funcionamiento.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Realizar una interfaz gréfica en el software MATLAB, que asista en tiempo real al
operador del centro de control de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, para

mantener la seguridad de la central y de las unidades en su conjunto.

1.1.2 Objetivos especificos
Elaborar una interfaz grafica que permita visualizar las restricciones mecéanicas de
potencia maxima y minima de la turbina, las restricciones eléctricas de corrientes
maximas y minimas del rotor y del estator del generador, las restricciones en estado
estable, asi como las restricciones de sobre voltaje y bajo voltaje de los servicios

auxiliares.

Presentar en tiempo real el punto de operacion de potencia activa y reactiva en el plano
cartesiano dentro de la curva de capacidad de la unidad de generacion, mediante la
extraccion de las magnitudes pertinentes desde la base de datos del sistema SCADA,

a través de una aplicacion informatica.

Alertar al operador mediante alarmas visibles o mensajes, en el caso de que el
generador salga de sus limites operativos con el fin de que tome las medidas necesarias

para mantener la seguridad de la unidad en particular y la central como conjunto.

1.2 Alcance

La interfaz gréafica para el monitoreo de la operacién en estado estable de las unidades
de generacién eléctrica de la central Coca Codo Sinclair se realiza en el software
MATLAB. Esta herramienta computacional despliega de manera grafica los limites
mecanicos y eléctricos de la unidad, central y sistema externo. Las restricciones
mecanicas son mostradas como potencia maxima y minima de la turbina, las
restricciones eléctricas toman en cuenta a las corrientes maximas y minimas del estator
y rotor del generador, asi como el limite de estabilidad en estado estable y los voltajes
minimo y maximo de los voltajes en las barras de los servicios auxiliares de las unidades

de generacion eléctrica.

El operador puede conocer en tiempo real la ubicacién del punto de operacién de
potencia activa y reactiva en el plano cartesiano dentro de las zonas seguras de
operacion de la unidad en una computadora asociada a las consolas del centro de

control de la central Coca Codo Sinclair.



Los datos operativos son descargados desde el sistema SCADA de la central mediante
una aplicacion informética en una hoja de célculo, de donde son trasladados a la interfaz
gréafica de monitoreo, para el célculo de los limites operativos y el despliegue del punto

(Q, P) en el plano cartesiano.

1.3 Descripcion geografica de la central hidroeléctrica Coca

Codo Sinclair

La Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1500 MW se encuentra ubicada en las
provincias de Napo y Sucumbios, al noreste del Ecuador, en los cantones El Chaco y
Gonzalo Pizarro, con su obra de captacion ubicada en el rio Coca, el cual aprovecha el
potencial de los rios Quijos y Salado [1].

o)

PROVINCIA DE SUCUMBIOS
PROVINCIA DE NAPO

~~@ Campamento COCA
¥ CODO SINCLAIR

Figura 1.1. Ubicacion del proyecto [1]

La central inicié su construccion en julio de 2010 y fue inaugurada el 18 de noviembre
de 2016. Estd compuesta por dos fases: la fase 1 conformada por las unidades 1 ala
4, mismas que fueron puestas en marcha en agosto de 2016, mientras que la fase 2
conformada por las unidades 5 a la 8, con su puesta en marcha en diciembre de 2016.
La Central ha aportado al S.N.l. una energia neta de 13.613,50 GWh desde abril de
2016 hasta septiembre de 2018.



1.3.1 Estructuras principales
La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair esté clasificada como una central de pasada
cuyo sistema hidraulico se muestra en la Figura 1.2. Las estructuras principales de la
central hidroeléctrica incluyen la obra de captacion, el tinel de conduccion, el embalse
compensador, dos tuberias de presion, la casa de maquinas subterranea, el patio de
maniobras, el edificio de control, el teleférico, y un nuevo campamento permanente para

el personal de operacién y mantenimiento [2].

é)bras de Yine! @
aptacién unel do
Desarenador Conduccitn Embalse
Rio Coca , / Compensador
1275.50 msnm Ji ) o ——— [
il / Ingreso Salida
Bocatoma | | Invert. elevacién  invert. slevacion/ ) | S— Tuberias
Invert. elevacion/ \1266.90 msnm . 1224 .00 msnm, [/ de Presitn Casa de
1270.00 msnm/ =iy ‘ Maquinas
1229.50 msnm/ /
1216.00 msnm/ Caverna de
/ Jransformadores;
Invert. elevacién /

1204 .50 msnam/ .. Rio Coca

Elevacion de urbina
611.10 msom ,

Tire! de descarga 600.60 msnm

Figura 1.2. Esquema hidraulico de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair [2]

1.3.1.1 Obra de captacidn

La obra de captacién esta formada por un nivel de operaciéon normal fijado en la cota
1.275,50 msnm y una altura sobre las cimentaciones aproximadamente de 13,5 m. Esta
conformada por un vertedero de ancho neto de 180 m, una capacidad méaxima de
descarga disefiada para 8.900 m3/s y una descarga catastrofica de 15.000 m3/s, una
presa que posee un enrocamiento con pantalla de hormigén (CFRD) de 31,8 m de altura,

cuyo objetivo es retener el agua del rio.
Las principales estructuras de la obra de captacion se describen a continuacion:

Obra de toma (Bocatoma) esta conformada por 16 canales de entrada y una toma
ecolbgica que sirve también para limpieza de sedimentos, con un caudal de disefio de

222 m3/s, méas un caudal necesario de 2,3 m%/s para la limpieza de los desarenadores.

Desarenador de tipo SEDICON, cuya funcion principal es controlar los sedimentos que
ingresan desde la obra de toma hacia el tinel de conduccién. Esté constituido por ocho
camaras y compuertas de limpieza que permiten transportar el caudal captado hacia el

embalse compensador.

Una estructura de aliviadero conformada por tres porciones: la porcion de retencion de

agua que se encuentra en el estribo izquierdo, la estructura de descarga de excedencia



localizada en el centro del paleocause y el canal de lavado de sedimentos que se
encuentra en el estribo derecho; cuyo funcionamiento es el desfogue y limpieza de

sedimentos, como se indica en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Sistema SEDICON [2]

1.3.1.2 Tunel de conduccidon
El Tanel de Conduccién de 24,83 km de longitud y un didmetro interior de 8,20 m, esta

totalmente revestido con dovelas de hormigdn, disefiado para conducir a flujo libre, los

caudales entrantes en la obra de captacién hasta un maximo de 222 m3/s.

Se dispone de una compuerta de servicio en la salida del tinel de conduccién, cuya
operacién de apertura/cierre es requerida cuando el embalse compensador o casa de

magquinas tenga alguna falla o se produzca un rechazo de carga en casa de maquinas.

1.3.1.3 Presay embalse compensador
La presa de retencion de escombros esta ubicada aguas arriba del embalse compensador
cuya funcioén principal es evitar el ingreso de escombros y sedimentos al embalse durante

su operacion.

El embalse, ubicado en el hecho de la quebrada Granadillas, es el reservorio que
permite almacenar el agua proveniente de la obra de captacion para la generacion
hidroeléctrica. Alimentada por un tinel de desvio, una presa de enrocado con cara de
hormigén de 58 m de altura forma un volumen atil de 886.000 m?, cuando el espejo de
agua esta en la cota 1229,5 msnm. Este volumen contiene un incremento del 10% sobre

el volumen real necesario de 802.000 m3, considerado como un volumen adicional de



seguridad para la operacion adecuada. Por esta caracteristica este es un embalse de

regulacion diaria.

1.3.1.4 Tuberia de presion

Conformada por dos tuberias a presion desde el embalse compensador hasta la casa
de maquinas. Cada tunel esta revestido de hormigon en el tramo horizontal superior y
vertical, en el tramo horizontal inferior revestido de hormigén con la particularidad de
gue el tramo final tiene revestimiento de una placa de acero. El caudal de disefio para

cada tuberfa es de 139,20 m3/s [2].

Cada canal se bifurca en cuatro ramales revestidos de acero, en el extremo de cada

ramal previo a la entrada del distribuidor de cada unidad estan colocadas valvulas de

seguridad tipo esférica. El caudal de disefio de cada ramal es de 34,8 m?/s, la Figura

1.4y la Tabla 1.1 muestran las dimensiones generales de los ramales y los canales.
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Figura 1.4. Dimensiones de ramales [2]



Tabla 1.1. Dimensiones de las tuberias de presion [3]

Descripcion Ease 1 F_ase 2
unidad 1-4 | unidad 5-8

Longitud del eje de la tuberia [m] 1782,94 1856,34
Diametros internos [m] 5,8 5,2
Tramo superior [m] 703,84 703,84
Codo superior [m] 47,12 47,12
Pozo vertical [m] 478,55 476,20
Codo inferior [m] 46,07 46,07
Tramo inferior [m] 507,049 583,11
Longitud del tramo blindado de acero [m] 326,15 406,15
Longitud total del tramo de bifulcacion [m] 310,85 310,11
Tramo principal [m] 93,00 93,00
Tramo unidad 1 [m] 72,82 72,82
Tramo unidad 2 [m] 57,98 57,96
Tramo unidad 3 [m] 41,06 40,30
Tramo unidad 4 [m] 46,01 46,01

Cuando opera una sola unidad con caudal proveniente de una tuberia de presién

identificada como (1+1) para un caudal de 34,8 m3/s la pérdidas hidraulicas de altura

no serdn mayores a 1,66 m y si operan cuatro unidades en cada tuberia se representa

como (4+4) las pérdidas de altura no superan los 10,3 m para el caudal de 139,2 m3/s.

Las caidas operativas para la operacion de la central se indican en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Caidas operativas de la central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair [2]

Datos Maximo | Nominal | Minimo
Cotas Embalse (msnm) | 12295 | 12255 1216
Caida Bruta (m) 618,40 614,4 604,9
Caida Neta (m) (1+1) 616,74 612,74 603,24
Caida Neta (m) (4+4) 608,10 604,1 594,27

1.3.1.5 Casa de maquinas
La casa de maquinas incluye la caverna de turbo-generadores, galeria de barras,
caverna de transformadores, subestacion GIS, tunel de cables de 500 kV, tanel de

descarga, tunel de drenaje y tlnel de acceso.

En la casa de maquinas existen dos cavernas, la primera con 26 m de ancho, 46,8 m de
altura 'y 212 m de longitud, para la instalacion de las ocho unidades turbina generador
de 187,5 MW y sus equipos auxiliares, mientras que, la segunda caverna con 19 m de
ancho, 33,8 m de altura y 192 m de longitud tiene instalados los veinte y cuatro

trasformadores de unidad.



La caverna de trasformadores es un tanel dividido en dos pisos. En el piso inferior se

tienen instalados veinte y cuatro transformadores monofasicos de 69 MVA, 500/+/3 /
13,8 kV, mas un trasformador de reserva, en tanto que en el piso superior se localiza la

subestacion GIS.

El tinel de cables de 500 kV con una longitud de 520 m, va desde la caverna de

transformadores hasta el patio de maniobras.

Las estructuras de servicios auxiliares de la casa de maquinas incluyen el patio de lineas
de salida, edificio de control, cuartos de mantenimiento cuartos de generacion diésel,

tanque de diésel y centro de distribucién de energia.
Tunel de drenaje

Los tuneles de drenaje se distribuyen en dos pisos. El piso superior se conecta con el
tinel de cables de alto voltaje. Las filtraciones de agua colectadas en este piso se
extraen por medio de zanjas de drenaje, mientras que las colectadas en pisos inferiores

se extraen hacia la descarga por medio de orificios de drenaje
Tanel de descarga

El objetivo principal del tinel de descarga es conducir el agua turbinada hacia el cauce
del rio, las ocho unidades convergen en el tramo principal, el cual se deriva finalmente
al cauce del rio. Se dispone de intercambiadores de calor en el tramo inicial, detras de
los condensadores de enfriamiento y en el techo se disponen de deflectores, por el cual
fluye el aire cuando las cargas estén altas. Detras de los deflectores se tienen instaladas
las compuertas de cierre (stop log) para que funcione como vertedero de pared delgada,
formando aguas arriba del mismo un colchén de agua de 1,80 m de altura, que impide

el impacto del flujo sobre las unidades intercambiadoras de calor.

1.3.1.6 Patio de maniobras y edificio de control
En esta area estd el patio de salida de lineas, el edificio de control y un area de talleres,

el cual es el punto de interconexion con las dos lineas aéreas de transmisién de 500 kV.

En el patio de salida se tienen instalados dos posiciones para cada uno de los tres cables
de 500 kV por circuito, con los bujes tipo exterior, seccionadores, transformadores de
voltaje tipo capacitivo, pararrayos y los porticos de arranque de las lineas aéreas. El
portico constituye el limite de responsabilidad de la unidad de negocio Coca Codo

Sinclair.



1.4 Equipos Existentes
1.41 Turbina

En la casa de maquinas de la central Coca Codo Sinclair se han instalado ocho turbinas
Pelton de eje vertical, rodete simple con veinte y dos alabes en total, con seis inyectores
Y Sus equipos asociados, que comprenden principalmente el regulador de velocidad y la

véalvula esférica de guardia como se muestra en la Figura 1.5 [2].

Figura 1.5. Turbina Pelton de eje vertical de la unidad 2

El eje principal de la turbina esta conectado directamente al eje del generador, el sentido
de rotacion de la turbina es horaria. EI peso combinado de las partes giratorias de la
turbina y el generador mas el empuje hidraulico axial sobre el rodete de la turbina es

soportado por el cojinete de empuje del generador.
El sistema de cada turbina mostrado en la Figura 1.6, se compone principalmente de:
e Rodete
e Eje principal de la turbina
e Cojinete guia de la turbina
e Sello del eje principal
e Distribuidor
e Conjunto de inyectores
e Deflectores de chorro

¢ Rejillas de amortiguacion



e Blindajes del pozo de la unidad generadora

e Sistema de tuberias embebidas

e
L;IT;:E:I-‘T;‘[‘;;I]? |;|;||||.-|||a.|l||*

Figura 1.6. Disposicién general de la turbina corte y planta

1.4.2 Generador
En la casa de maguinas de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair estan instalados
ocho generadores iguales de 205 MVA cada uno, como se indican en la Figura 1.7. El
generador cuenta con las siguientes caracteristicas: generador trifasico sincrénico, con

eje vertical suspendido, refrigerado por circulacién de aire de ciclo cerrado [2].
El generador instalado est4 compuesto por:

e Estator

e Rotor

¢ Caojinete guia superior

o Cojinete de empuje

e Caojinete guia inferior

e Ménsula superior e inferior

e Enfriadores de aire

e Sistema de frenos
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e Sistema de excitacion
e Dispositivo de conexion a tierra del neutro
e Sistema de protecciones contra incendios

e Equipos Auxiliares

R T ¥ (TR S o AN
! WL ey 1

2

Figura 1.7. Sala de generadores de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair

1.4.3 Regulador de velocidad
El sistema de regulacion de velocidad permite regular y controlar de forma automética
la unidad turbina-generador, bajo diferentes condiciones de trabajo, permitiendo realizar
el arranque, parada y sincronizacién manual o automatica de la unidad, ademas de

regular la carga de la unidad y realizar la parada de emergencia debido a fallas, etc [4].

El sistema de regulaciéon de velocidad comprende: gabinete digital, gabinete de control
mecanico, dispositivos de presion de aceite (tanque colector de aceite, tanque colector
aire-aceite, tanque de aceite de aire-aceite, tanque de aceite de fuga y aceite de turbina),
dispositivo de ensamblado de parada de emergencia y tuberias como se muestra en la

Figura 1.8.
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Figura 1.8. Componentes del sistema del regulador de velocidad

El regulador de velocidad de la turbina hidraulica es uno de los equipos de control mas

importantes de la central cuyas funciones son:

1)

2)

3)

Mantener constante las revoluciones de la unidad (regulacion segun la

frecuencia)

Encargado del arranque, parada, sincronizacién, asi como del
aumento/disminucion de la carga de la unidad. Durante la sincronizacién puede
distribuir la carga a las distintas unidades con el fin de realizar los controles de
potencia, nivel y frecuencia, es decir, control de velocidad y operacién con la red
aislada.

En caso de fallas/accidentes, es responsable de bajar rapidamente el deflector
y cortar el flujo para parar las unidades con el fin de proteger la seguridad de las

unidades y la central.

El regulador de velocidad tiene cuatro modos de control:

Control de velocidad
Control de caudal
Control de potencia

Control de nivel

Antes de la sincronizacién de la unidad al sistema eléctrico nacional, el regulador

funciona bajo el modo de velocidad, luego el regulador puede elegir uno de los modos

de control; y si usa el control de velocidad debe ser en el caso de operacién con red

aislada.
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Modo de control de velocidad

El regulador ajusta automaticamente la apertura del inyector de acuerdo con la sefial de

control recibida de la unidad para que gire a velocidad nominal.
Modo de control de flujo

De acuerdo con el valor de ajuste de flujo, se calcula la cantidad de inyectores que
requiera operar y la apertura requerida de los mismos segun parametros continuos de

la turbina.
Modo de control de potencia

El regulador de velocidad ajusta el nimero de inyectores y la apertura que se requiere
para su funcionamiento de acuerdo con la sefial de realimentacion entre la potencia real

y la potencia ajustada.
Modo control de nivel

El regulador de velocidad ajusta el nimero de inyectores y su apertura requerida para
su funcionamiento de acuerdo con la sefial de realimentacion entre el nivel real del

embalse y el ajustado.

El gobernador tiene la capacidad de operar al mismo tiempo con dos, tres, cuatro y seis
inyectores por lo cual se puede programar varias combinaciones de funcionamiento de
acuerdo con la prioridad de operacion de las unidades. En la Tabla 1.3 estan las

configuraciones posibles de funcionamiento de los inyectores.

El cambio de prioridad de funcionamiento de los inyectores permitira tanto que las
unidades como los inyectores tenga el mismo tiempo de funcionamiento y casi el mismo

desgaste.

Tabla 1.3. Combinacién de inyectores para el funcionamiento de la unidad [4]

Prioridad de Dos Tres Cuatro
funcionamiento inyectores | inyectores | inyectores
1 1-4 1-3-5 1-2-4-5
2 2-5 2-4-6 2-3-5-6
3 3-6 1-3-5 1-3-4-6
4 1-4 2-4-6 1-2-4-5
5 2-5 1-3-5 2-3-5-6
6 3-6 2-4-6 1-3-4-6
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1.4.4 Sistema de excitacién
El sistema de excitacion de las unidades de la central Coca Codo Sinclair consiste en
suministrar corriente de campo continua al rotor del generador sincrénico. La resistencia
gue ofrece el bobinado del rotor es fija por lo que variando su voltaje de alimentacion se
logra aumentar o disminuir la corriente que circula por el rotor de manera forzada. Con
ello se logra variar la intensidad de campo magnético de acoplamiento, al igual que

excita también desexcita la unidad [5], [6].

El sistema de regulador de voltaje tiene como objetivo mantener el voltaje en bornes del
generador. Con la ayuda del transformador de excitaciébn se maneja un voltaje de 13,8
kV a 512 V que alimenta los tiristores, posteriormente es rectificado con fuentes

trifasicas de onda completa.

Un diagrama bésico del sistema de excitacion se muestra en la Figura 1.9.

TRANSFORMADOR
DE EXCITACION

O—

Comandos y TABLERO DE Puente 1 y
sefiales al | EXCITACION + +
remoto !
=) L X L 3
Ref. €8 G
Sefiales al L AVR 2 _— RES
remoto 3
GENERADOR
_ — —  PRINCIPAL
Puente 2

Figura 1.9. Diagrama unifilar sistema de excitacion [5]

Es un sistema de autoexcitacién estatica, totalmente digital, conformado basicamente
por los paneles del regulador, control, regulador de campo, de rectificacion, y el

transformador de excitacion.

Estos conjuntos internamente estan conformados por los transformadores de excitacion,
con frenado, de corriente y de potencial, el interruptor de campo, el conmutador de
frenado eléctrico, el dispositivo protector de sobrevoltaje, un puente rectificador de seis
tiristores (SCR) completamente controlado, (que puede forzar positiva 0 hegativamente
al voltaje de campo), la seccién de control con las funciones de regulacion de voltaje
(AVR), el estabilizador de sistema de potencia (PSS) y corriente de campo (FCR).
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En el proceso de arranque para generar un voltaje en el estator del generador se
necesita excitar al rotor con una corriente débil debido a que el hierro del rotor tiene una
magnetizacion residual empleando el circuito de suministro de potencia flashing el cual
se alimenta con un voltaje continuo. En el caso de la central Coca Codo Sinclair la

corriente necesaria del circuito de suministro de potencia (flashing) es menor de 20 A

[5].

El regulador de voltaje estd compuesto por tres canales, de los cuales dos son de
regulacién automatica de voltaje (A,B) y uno de regulacién manual de voltaje (C). Esta

integracién de modos aumenta la confiabilidad del sistema de excitacion.

El canal A es el principal, mientras que el canal B funciona como seguidor en el caso de
gue el principal tenga algun problema y el C seguiria siendo reserva, si en el caso de
gue fallara el B entra en funcionamiento el C. Estos canales emplean las sefiales de

medicion prevenientes del TCy TP.
Los principales datos del sistema de excitacion son los de la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Datos sistema de excitacion [2]

Descripcion Pardmetros
Voltaje nominal 2045V
Voltaje méximo 613,5V
Corriente nominal a fp =0,9 1953 A
Corriente maxima 3906 A
Corriente a circuito abierto 1093 A
Voltaje a circuito abierto 819V
Rango del &ngulo de disparo de los tiristores | 14° - 140°

El modo de regulacién automética de voltaje es el modo de operacion principal. El
estabilizador de potencia (PSS) trabaja con el AVR. La funcion de regulacién de
corriente de campo es el modo auxiliar de operacion, el cual no puede operarse por

largos periodos de tiempo.

El regulador cuenta con las siguientes funciones de limitacion y proteccion [6] [7]:
e Limite de excitacion forzada y de sobreexcitacion de la corriente de campo.
e Proteccion contra desconexion del transformador de potencia
e Proteccion contra sobrevoltaje del rotor

e Sensor de voltaje y compensador de carga: mide el voltaje en los terminales del

generador, rectifica, filtra y una vez convertido en una sefial de corriente
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continua, la compara con una referencia que representa el voltaje deseado.
Ademas puede compensar la caida de voltaje en el circuito de salida, con el fin

de controlar el voltaje en un punto distinto en los bornes del generador.

Limite de la corriente de excitacion maxima: evita el sobrecalentamiento en el

devanado de campo.

Limite de la corriente de excitacion minima: evita que la excitacion descienda
por debajo de un nivel que perjudique la estabilidad del generador, o que

provoque el calentamiento en el borde de la estructura del devanado inducido.

Limite de voltaje/frecuencia V/Hz: protege a la instalacion contra un flujo
magnético elevado, provocando el calentamiento del circuito magnético del
generador. La relacion entre voltaje y frecuencia, designada como V/Hz, es
proporcional al flujo magnético. En el caso que salga de los rangos definidos
muestra una sefial, ya que el sistema no se dispara inmediatamente tratando
de solucionar el problema y en el caso de que no volver a los valores nominales

de operacién, dispara la unidad.

Estabilizador de potencia (Power System Stabilizer PSS): Proporciona una
sefial de control suplementario al sistema de excitacion para amortiguar los
efectos de las oscilaciones electromecanicas en el sistema eléctrico. Esta sefial
de control se construye tipicamente a partir de la desviacion de velocidad, la

frecuencia eléctrica y/o la potencia activa.

Proteccién contra sobrevoltaje del rotor (corto circuito del devanado de campo
crowbar): se instala en algunos generadores para evitar una corriente negativa
en el devanado de campo o0 un voltaje excesivo en el mismo proporcionando
un paso alternativo a la corriente, actuando como un cortocircuito del devanado
de campo. Este camino puede abrirse a través de un tiristor que permite el paso
de corriente a través de una resistencia de descarga, resistencia no lineal o

varistor. El cual se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Interruptor de campo
Cubiculo de desexcitacion

La desexcitacion puede reducir el voltaje del

obtenerse con la descarga de flujo interno, disipando la corriente de campo a través del

circuito de resistencias pasivas, compuesto por |

de descarga auxiliares conectadas en serie.

1.4.4.1 Transformador de excitacién

El transformador de excitacion sirve para alimentar de energia al sistema de excitacion.
Este transformador se conecta a la salida del terminal del generador y se alimenta con

el voltaje terminal del generador. Los datos del trasformador se muestran en la Tabla

1.5.

Tabla 1.5. Datos del transform

instalado en el lado de DC [7]

estator a cero. Esta condicion puede

a resistencia del rotor y las resistencias

ador de excitacion [2]

Descripcion Parametros
Tipo Trifasico- basico
Cantidad 8 unidades
Tipo de enfriamiento AN
Potencia nominal 1 700 kVA
Relacién de transformacién 13,8/0,512 kV
Frecuencia 60 Hz
Grupo de conexion Ydll
Cambiador de tomas +2 x 2,5% (sin carga)
Impedancia 6%

17




1.4.5 Sistema de frenado
El generador estd equipado con un sistema completo de freno eléctrico y mecanico,
ambos métodos se pueden usar juntos o separados. Empleando los dos métodos de
frenado en conjunto se deben cumplir los siguientes requisitos: el sistema de freno
eléctrico se activa cuando la velocidad del generador se reduce al 80%, mientras que el
freno mecénico se activa cuando la velocidad del generador se reduce al 10% de la

velocidad nominal.

Trasformador de frenado

El transformador de frenado sirve de alimentacion de energia de frenado durante la
parada y el frenado de la unidad. Este trasformador se alimenta con la electricidad de

uso propio de 480 Vac.

1.4.6 Servicios auxiliares
Los servicios auxiliares constan de: equipos electromecénicos de casa de maquinas,
edificio de control, teleférico, obra de captacién, embalse compensador, campamento
permanente Coca Codo Sinclair, plataforma de descarga, tanque elevado y sistema de
dragado (grupo de generadores, equipos auxiliares, equipos comunes, etc.), equipos de
estructura mecéanica e hidraulica incluidas las compuertas y el sistema de
desarenadores, sistema de iluminacion, sistema de bombas, sistema contra incendios y

otros dispositivos [2].
Las cargas nominales de las diferentes localidades se muestran en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Cargas nominales de los servicios auxiliares [2]

Localizacion Potencia Factor de potencia
Casa de maquinas 3 500 kVA 0,85
Descarga 250 kVA 0,85
Campamento CCS 400 kVA 0,85
Edificio de control 400 kVA 0,85
Teleférico 400 kVA 0,85
Embalse compensador 400 kVA 0,85
Draga 400 kVA 0,85
Campamento San Rafael 400 kVA 0,85
Captacion 400 kVA 0,85

La composicion principal de los servicios auxiliares son:
e Transformadores de aislamiento de la estacién de servicio
o 6000 kVA, 13.8/13.8kV+4X2.5%, Dyn11l

e Transformador de elevacion monofasico
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o 69 MVA, 500/3+2x2.5%/13.8kV, YNd11
e Subestacion modular
e Gabinete de interruptor fusible de la carga
o Gabinete de seccionador fusible de carga
o Fusible mas seccionador de carga: 17.5 kV, In=400 A, 1k=100 kA
o Transformador de corriente: 400/5A, 5P20/5P20, 30VA/30VA
o Seccionador de aislamiento: 17.5 kV, In=1250 A, 1k=25 kA
o Seccionador de puesta a tierra: 17.5 kV, In=1250 A, k=25 kA
e Equipamiento de 13,8 kV
o Transformador de corriente del sistema primario de 13.8 kV
e 400/5A, 0.2/5P20, 15/15VA
e 400/1A, 5P20, 15 VA
e 200/5A, 0.5/5P20, 15/15 VA
e Transformador de potencial del sistema primario de 13.8/0.1 kV, 0.5/50 VA
¢ Equipamiento de 0,48 kV
o Transformador 3500 kVA, 13.842X2.5%/0.48kV, Uk=4%, Dyn11
o Aire acondicionado
o Transformador de frenado 0.48/0.1kV, Uk=6%, Dy11
o Bombas centrifugas
o Transformador de excitacion 63 kVA, 0.48/0.114 kV, Uk=4%, Dyn11
e Equipamiento de 0,22 kV
o Transformador 400 kVA, 0.48+2X2.5%/0.22-0.127kV, Uk=4%, Dyn11
También incluyen los siguientes componentes dentro de los equipamientos:
e Barra encapsulada- fase de metal-asilada
o 17.5kV, In=10000 A

o 17.5kV,In=6300 A
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e Barra SF6: 550 kV, In=4000 A
e Seccionador de aislamiento: 13.8 kV monopolar

o Pararrayos: 20 kA, 420 kV, 336 kV

¢ Transformador de puesta a tierra monofasico: 40 kVA 13.8/0.2 kV

Ademas, un generador de turbina Pelton de 1200 kW se utiliza como suministro de

energia de respaldo de las estaciones de servicios en casa de maquinas y edificio de

control, al igual de contar con seis grupos de generadores a diésel ubicados en:

e Edificio de control 1250 kVA

e Descarga 150 kVA

e Embalse compensador 350 kVA

e Obra de captacién 300 kVA

e Campamento San Rafael 400 kVA

e Sistema de dragado 350 kVA

Los grupos de generadores a diésel suministran energia principalmente a los equipos

locales en caso de emergencia, por lo que no se permite servir como alimentacion de

energia de respaldo del sistema auxiliar eléctrico.

Los paneles de distribucién de 480 V y 220 V poseen cargas fundamentales que

necesitan ser alimentadas obligatoriamente para que la unidad pueda funcionar

correctamente. Estos elementos se describen en las Tablas 1.7 y 1.8 respectivamente.

Tabla 1.7. Panel de Distribucién de 220 V de la Unidad 1

Nombre de la carga

Capacidad de

la carga

Fuente de alimentacion #1 para cubiculo de circuito de interruptor de

5
campo
Caja de distribucioén de 220V de la unidad 1 10
Cubiculo de operacion de la bomba de aceite de la valvula esférica #1 1(A
Cubiculo del regulador digital #1 1,5 (B)
Cubiculo del medidor de temperatura de la unidad 1 1(C)
Fuente de alimentacion numero 1 del enfriador del transformador 3
principal #1A
Fuente de alimentacion numero 1 del enfriador del transformador 3
principal #1B
Fuente de alimentacion numero 1 del enfriador del transformador 3
principal #1C
Gabinete del sistema de monitoreo de la unidad #1 2 (B)
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Fuente de alimentacion #1 para el panel LCU de la unidad 1 1
Terminal del transformador #1 2 (B)
Fuente de alimentacion #2 del enfriador del transformador principal 3
#1A

Fuente de alimentacion #2 del enfriador del transformador principal 3
#1B

Fuente de alimentacion #2 del enfriador del transformador principal 3
#1C

Fuente de alimentacion #1 de panel de proteccién de la unidad 1 0,2 (C)
Fuente de alimentacion #2 para el cubiculo del campo de disyuntores 5
Gabinete de control de extincién de incendios 2 (A)
Gabinete del registrador de eventos de Fallos del generador de la 0.5 (C)

unidad 1,4,5y 8

Tabla 1.8. Panel de Distribucion de 480 V de la Unidad 1

Nombre de la carga

Capacidad de

la carga
Bomba de aceite #1 de la unidad de presion de aceite de la valvula 127
esférica
Bomba aceite #1 de la unidad de presion de aceite del regulador #1 55
Fuente de alimentacion #1 para el cubiculo de control de potencia de 40
la unidad 1
Fuente de alimentacion para el cubiculo de control de dispositivo 30
elevador de alta presion
Cubiculo de control de campo CGB #1 2
Bomba de aceite #2 de la unidad de presion de aceite de la valvula 127
esférica #1
Bomba aceite #2 de la unidad de presion de aceite del regulador #1 55
Compresor de aire #2 de la turbina de la unidad 1 75
Equipo del neutro del generador de la unidad 1 1(A)

1.4.6.1 Transformador de servicios auxiliares

El sistema de alimentacion de la estacion de servicios auxiliares proviene de dos barras

de 13.8 kV, tomados de los generadores 1 y 8 respectivamente. A través de dos

transformadores de aislamiento de 6 MVA con regulacion de voltaje bajo carga de la

Figura 1.11, cuyos datos se encuentran en la Tabla 1.9.
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Figura 1.11. Transformador de aislamiento de la unidad 1

Tabla 1.9. Datos del transformador de aislamiento [2]

Descripcion Parametros
Tipo Trifasico - seco
Cantidad 2
Tipo de enfriamiento ONAN
Potencia nominal 6 000 kVA
Relacion de transformaciéon 13,8/13,8 kV
Frecuencia 60 Hz
Grupo de conexion Dynll
Cambiador de tomas +4 x 2,5% (con carga)
Impedancia 10%

1.4.7 Transformador de elevacién

El transformador elevador aumenta el voltaje de 13,8 kV a 500 kV, por lo que tiene

incluido més espiras en el secundario que en el primario.

Los datos técnicos de los transformadores monofasicos que conforman los bancos de

transformadores asociados a cada unidad de generacién se detallan en la Tabla 1.10.
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Tabla 1.10. Datos de los transformadores de elevacion [2]

Descripcion Parametros
Tipo Monofasico
Cantidad 25 unidades
Tipo de enfriamiento OFWF
Potencia nominal 69 000 kVA
Relacion de transformacion 13,8 / 500//3 kV
Frecuencia 60 Hz
Grupo de conexién del banco dYN11
Cambiador de tomas +2 x 2,5 % (sin carga)
Eficiencia promedio 99,642%
impedancia 14,01%

1.4.8 Banco de baterias
El banco de baterias se utiliza para suministrar la alimentaciéon de corriente continua
segura para los equipos de sefalizacion, proteccion, dispositivos de automatismo,
operaciones de apertura o cierre de los interruptores y sistema de iluminacién de

emergencia.

Los bancos de baterias se emplean en casa de maquinas, edificio de control, embalse,
captacion, tunel de descarga y campamento Coca Codo Sinclair. Sin embargo, en cada
una de estas areas de trabajo, no emplean el mismo nivel de voltaje continuo, debido a

sus diferentes funcionalidades [8].

Los niveles de voltaje mas empleados son 125 Vdc y 48 Vdc entre los cuales el sistema
de 125 Vdc es utilizado para el sistema de control, protecciéon, SCADA y el sistema de
48 Vdc que se emplea en equipos de control, sistemas de comunicacion de la central,
cada uno de los bancos se encuentran conectados en serie y cada bateria proporciona

2 Vdc, el detalle de cada &rea se muestra en la Tabla 1.11 [8].

Tabla 1.11. Sistema de corriente continua de los diferentes frentes de trabajo [8]

Descripcion Banco de Baterias
125 Vdc 48 Vdc
. NuUmero de : NUmero de
Conjunto : Conjunto :
Baterias Baterias

Obra de Captacion 1 58 2 24
Embalse Compensador 1 58 2 24
Tunel de Descarga 1 58 - -
Campamento permanente

” - - 2 24
de Operacion
Edificio de Control 2 58 2 24
Casa de Maquinas 2 58 - -
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En el caso que la central se quede sin energia, el banco de baterias funciona
principalmente para proporcionar iluminaciéon a la central garantizando que la
alimentacién desde el banco de baterias siga proporcionando la alimentacion de

corriente continua.

En el caso de un apagén el banco de baterias proporcionar energia con el fin de
energizar la unidad 1 u 8, unidades de las cuales estan conectado los servicios
auxiliares, garantizando que la alimentacion desde el banco de baterias siga

proporcionando corriente continua a los diferentes sistemas.

El banco de baterias de la casa de maquinas se indica en la Figura 1.12.

Figura 1.12. Banco de baterias casa de maquinas

1.4.9 Sistema de agua de enfriamiento
El sistema de agua de enfriamiento de la central esta disefiado de tal manera que cada
unidad turbogeneradora cuente con su propio sistema de agua de enfriamiento de

circulacion cerrada [9].

Presenta dos sistemas de bombas que funcionan con una diferencia de seis horas, es
decir, que cuando una bomba funciona la otra permanece en reposo. Cada uno de estos
sistemas incluye un depdsito de reposicion de agua, dos bombas centrifugas
horizontales (una de servicio y otra de reserva), una bomba centrifuga vertical (que
opera cuando el transformador de potencia estd en operacion sin carga), un
intercambiador de calor (que esta ubicado en el interior del tinel de ramal de descarga),

componentes de monitoreo y control automatizado, asi como vélvulas.

El sistema de agua de enfriamiento suministra agua a los enfriadores de aire de los
generadores, cojinetes guias superior e inferior, cojinetes de empuje, cojinetes guia de

las turbinas y transformadores de potencia.
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1.4.9.1 Bombas centrifugas

El sistema de agua de enfriamiento cuenta con dos tipos de bombas centrifugas
horizontal y vertical, ambas con la finalidad de presurizar el agua de enfriamiento que
se emplea en la circulacién cerrada y garantizar un buen funcionamiento de los equipos

gue ocupan el agua. Los pardmetros técnicos principales se muestran en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Parametros técnicos principales de la bomba centrifuga horizontal [9]

Descripcién Parametros
Tipo Centrifuga, horizontal
Marca XYMEL
Modelo VSX-VSH 8*10*13.5-132KW4P
Cantidad 16
Caudal nominal 915 m3/h
Altura nominal 38 m
Potencia nominal 132 kw
Velocidad nominal 1780 rpm
Eficiencia maxima 85%
Voltaje/posicion de fase 480 Vca/3-phase
Frecuencia 60 Hz

Bomba centrifuga horizontal
Proporciona el agua de enfriamiento a los enfriadores de aceite de los cojinetes guia
superior e inferior, cojinete guia de empuje y cojinetes guia de la turbina, a los

enfriadores de aire de los generadores y a los tres transformadores de potencia.

El impulso que rota a alta velocidad obliga al agua en movimiento giratorio a ser vertida
y conducida hacia la tuberia de salida. Las bombas centrifugas horizontales estan
caracterizadas por su estructura sencilla, facil mantenimiento, instalacion y fijacién sin

vibracién, buen sellado, bajo ruido y bajo costo.

Bomba centrifuga vertical

Opera cuando la unidad de generaciébn No. 8 estd fuera de servicio y sus tres
trasformadores de potencia se encuentran energizados sin carga. En comparacion con
la bomba horizontal, ocupa menos espacio y tiene mejor condicién de estanqueidad.

Los parametros técnicos se indican en la Tabla 1.12.

En la Figura 1.13 se puede observar las bombas de agua de enfriamiento.
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Figura 1.13. Bombas sistema de agua de enfriamiento

Tabla 1.13. Parametros técnicos principales de la bomba centrifuga vertical [9]

Descripcion Parametros
Tipo Centrifuga, vertical
Marca XYMEL
Modelo GLC80-160-3kW/4
Cantidad 8
Caudal nominal 60 m3/h
Altura nominal 8m
Potencia nominal 3 kW
Velocidad nominal 1780 rpm
Eficiencia maxima 72%
Voltaje/posicion de fase 480Vca/3-phase
Frecuencia 60 Hz
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generador sincronico

La maquina sincronica, ya sea generador o motor, opera a velocidad sincrénica debido
a que tanto la frecuencia eléctrica como la frecuencia angular son las mismas, es decir
gue el generador gira a la velocidad que gira el campo magnético creado por las bobinas
del campo. Este fendmeno responde a la Ecuacion 2.1 [10].

120 f
Ny =—

Ecuacion 2.1. Velocidad sincronica en rpm

Donde f es la frecuencia en Hertz (Hz) y P es el nimero de polos en la maquina. Como
generador sincrénico transforma la energia mecénica en energia eléctrica alterna. La
caracteristica principal es la relacién directa entre la velocidad de giro del rotor w, la
frecuencia del voltaje y las corrientes generadas. La Figura 2.1 ilustra una méaquina

simple.

Figura 2.1. Generador sincronico basico

El generador sincrénico es uno de los componentes mas importantes de un sistema de
potencia, ya que es el encargado de generar energia eléctrica bajo el principio en el cual
un conductor es expuesto a un campo magnético variable en el tiempo, la variacion de
campo magnético en el nucleo produce una fuerza electromotriz fem a los terminales de
los devanados que dependen del nimero de vueltas del conductor que conforman las

bobinas y del valor del flujo generado. Este fendmeno se representa en la Ecuacion 2.2.

do
=N—
€=Nae

Ecuacion 2.2. Fuerza electromotriz
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Donde N es el numero de espiras en el devanado y ¢ es el flujo magnético variable en
el tiempo que circula a través de la bobina. En el generador sincrénico, el voltaje
inducido se produce en grupos de bobinas denominados devanados y el flujo magnético
variable se consigue a través de la rotacion de un campo magnético constante ubicado

en el rotor que atraviesa a los devanados dando lugar al principio de induccion [10].

El principio de funcionamiento del generador sincrénico se basa en la ley de Faraday en
la cual se crea un voltaje inducido en el circuito de la armadura (estator) mediante la
creacion de un circuito magnético en el rotor o circuito de campo. Para ello se alimenta
al rotor con una fuente DC que producird un campo magnético induciendo un voltaje en
el devanado de armadura, teniendo como resultado una corriente alterna que fluye a

través de él [11].

Para que la maquina sincronica sea capaz de convertir la energia mecanica es
necesario que el enrollamiento de campo localizado en el rotor de la maquina sea
alimentado por una fuente de voltaje continuo, de forma que al girar el campo magnético
generado por los polos del rotor tenga un movimiento relativo a los conductores de los
enrollamientos del estator; debido a este movimiento relativo entre el campo magnético
de los polos del rotor, la intensidad de campo magnético que atraviesa los conductores

de las arrollamientos del estator variara en el tiempo.

2.1.1 Estructura del generador sincrénico
La estructura del generador sincrénico se la puede analizar desde el punto de vista

eléctrico y desde el punto de vista mecéanico.

Desde el punto de vista mecanico los componentes basicos de una maquina sincrona
son el estator, en el que se encuentran los conductores de armadura, y un rotor en el

gue se encuentra el devanado de campo [12].

Desde el punto de vista eléctrico, los componentes son el devanado de campo que esta
constituido en forma de arrollamientos distribuidos en las ranuras, alimentado por
corriente continua. En este devanado se produce el campo magnético principal de la
maquina. El devanado de armadura corresponde a las bobinas o grupo de bobinas

interconectadas donde se induce el voltaje alterno [12].

La razon de ubicar el devanado de armadura en el estator y el devanado de campo en
el rotor es debido al calor producido por la generacion de energia eléctrica. Con un
estator fijo este fendmeno se puede eliminar facilmente a través de distintos sistemas
de ventilacién e intercambiadores de calor. Otra razdn es que ocurren graves problemas

al tratar de conducir grandes corrientes eléctricas mediante anillos rozantes y escobillas.
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e Estator

La armadura de la maquina sincrénica es la parte fija donde generalmente se encuentra
el devanado del estator; esta formado por laminaciones delgadas de acero sumamente

permeable con el fin de reducir las pérdidas en el nucleo [10].

Las bobinas se encuentran alojadas en nucleos de acero, con la finalidad de aprovechar
la mayor cantidad de flujo magnético. El flujo que circula a través del ndcleo de acero
induce corrientes parasitas o corrientes de Eddy, mismas que producen pérdidas. Para

reducir este efecto se debe laminar el nucleo al igual que se hace con el transformador.

El estator del generador estd compuesto por: cascara, nicleo estatérico, devanados y

otros componentes auxiliares, ver Figura 2.2.

L T —

Figura 2.2. Estator del generador sincrénico de Coca Codo Sinclair
Devanado estatorico

Los estatores (armaduras) de casi todos los generadores sincronicos estan devanados
con tres arrollamientos distintos he independientes para generar energia trifasica, que
por lo general se encuentran conectados en estrella con el neutro sélidamente puesto a
tierra 0 a través de una impedancia. En el caso de la central Coca Codo Sinclair se
emplea el neutro sélidamente puesto a tierra cuya resistencia de puesta a tierra tiene un
valor de 0.13 Q.
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e Rotor

El rotor es la parte movil del generador y es donde comdnmente se encuentra el
devanado de campo, el cual necesita la circulacion de corriente continua para producir
campo magnético. Debido a que el rotor se encuentra en movimiento resulta complicado
alimentar con corriente su devanado, es por ello que es necesario un sistema de anillos

rozantes y escobillas que permiten el ingreso de corriente desde una fuente externa [10].

En los generadores con excitacion estética, la corriente continua se obtiene de un
generador extra ubicado en el mismo eje del generador principal, el cual produce
corriente alterna que por medio de rectificadores se convierte en corriente continua hacia

el rotor.

Los generadores sincrénicos tienen dos tipos de rotores: cilindrico y de polos salientes.
El rotor de polos salientes caracteristico de generadores hidraulicos que generalmente
operan a velocidades bajas y por lo tanto un gran nimero de polos es requerido para
generar un voltaje a 50 o 60 Hz. A estas velocidades las pérdidas en el devanado son

pequenas.

El rotor de polos salientes se utiliza en generadores de velocidad baja y media porque
la pérdida en el devanado es pequefia a estas velocidades. Consta de un par de polos
laminados que se proyectan hacia afuera. Cada polo tiene un extremo que se sujeta con
tornillos a una rueda magnética llamada arafia. El devanado de campo se dispone

alrededor de cada polo como se indica en la Figura 2.3.

PIEZA DE POLO
ARANA DE LAMINADO
ACERO

VENTILACION

Figura 2.3. Rotor de polos salientes [13]
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El rotor cilindrico caracteristico de las turbinas a gas y vapor, empleadas para
operaciones silenciosas a altas velocidades, est4 formado por un cilindro liso y sélido
de acero forjado con cierto nimero de ranuras sobre su periferia exterior, las cuales se

disefian para alojar las bobinas del campo, como se ilustra en la Figura 2.4.

Diente

Devanado de campo
Ny vueltas/polo

Figura 2.4. Rotor de polos lisos [9]

El rotor esta constituido por polo magnético, yugo magnético (anillo magnético).

e Polo Magnético

Los polos estan formados por chapas de acero magnético, fijadas por medio de tirantes
de acero y fuertemente comprimidas en los extremos por placas de presidn de acero,
para garantizar la presion entre chapas. El polo magnético esta suspendido sobre las
ranuras del yugo magnético. Con el fin de mejorar la integridad de la bobina del polo
magnético, la bandeja de aislamiento y la bobina estan integradas por laminado en

caliente.
e Yugo magnético o anillo magnético

El anillo magnético esta fabricado con chapas estampadas y laminadas de acero
estructural de baja aleacion y alta resistencia, los canales de ventilacion estan

dispuestos axial y uniformemente en el anillo magnético.

El anillo magnético del generador es un componente importante de todo el sistema de
ventilacion y puede suministrar suficiente aire para la ventilacién y refrigeracion del

generador.

En la Figura 2.5 se puede observar el rotor y el estator, del generador de una unidad

de la central Coca Codo Sinclair.
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Figura 2.5. Estructura rotor y estator acoplados

2.1.2 Andlisis teorico de las curvas de capacidad
Dentro del analisis de las curvas de capacidad se debe tomar en cuenta el diagrama
fasorial del generador de polos salientes que refiere a la representacion de los fasores
de voltaje y de corriente originados en una maquina sincronica. Del diagrama se
obtienen las relaciones necesarias para lograr definir los limites de capacidad de cada

una de las unidades de generacion.

2.1.2.1 Diagrama fasorial

Las curvas de capacidad se basan en el analisis fasorial del generador sincrénico de
polos salientes, detalladas en la Figura 2.6, donde:

l4: corriente de eje directo

l4: corriente de eje en cuadratura

Xq4: reactancia de eje directo

Xy reactancia de eje en cuadratura

§: angulo de transferencia de potencia

0: angulo de desfase entre voltaje y corriente
E: voltaje interno de la maquina

I: corriente
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V: voltaje en terminales del generador

Para simplificar el diagrama, la resistencia de armadura se considera despreciable.

Figura 2.6. Diagrama fasorial de polos salientes despreciando la resistencia estatérica
[14]

Partiendo de la Figura 2.6, se descompone la corriente | en corriente de eje directo Iy y
corriente de eje en cuadratura l,. En este diagrama el fasor de referencia es el voltaje
terminal. Entre el voltaje terminal y la fuerza electromotriz existe el angulo de
transferencia de potencia § desde el generador sincronico hasta la barra que conecta a
la red. Este angulo es directamente proporcional a la carga aplicada al generador [14].

Por lo tanto, la Ecuacién 2.3 describe la capacidad del voltaje interno E.
E=Vt+j IgXq+j 1aXq
Ecuacién 2.3. Voltaje interno de la maquina de polos salientes

El diagrama se encuentra formado de dos componentes: eje directo y eje en cuadratura.
Esta descomposicion facilita el analisis debido a que los dos ejes se encuentran
formando un angulo de 90°entre si; por lo tanto, es posible analizar lo que sucede en

cada uno de los ejes independientemente, como se detalla en la Figura 2.7 [15].
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Figura 2.7. a) Flujo del rotor, estator y entrehierro b) descomposicion del flujo del

entrehierro en eje directo y en eje en cuadratura [15]

El diagrama fasorial para un generador de polos salientes toma en cuenta que existe
una direccion preferente de magnetizacion determinada por la saliencia polar ya que la
reluctancia del entrehierro es apreciablemente menor en el sentido longitudinal de los

polos.

2.1.2.2 Potencias del generador sincrénico

El estudio de las curvas de capacidad realiza un analisis previo de las expresiones que
rigen los limites operativos del generador sincronico. Se trata de las potencias activa y
reactiva entregadas por el generador sincrénico de polos salientes al sistema eléctrico
de potencia [16], [17].

La potencia compleja entregada al sistema en las terminales del generador esta dada

por la Ecuacion 2.4.
S=P+jQ=V-I*
Ecuacion 2.4. Potencia aparente

A partir del diagrama fasorial de la Figura 2.6, se obtienen las Ecuaciones 2.5y 2.6

_ _E—V-cos6

I; = - 26 — 90
¢ JjXa

_ V-send
I, =——26

q jXq

Ecuacion 2.5. Descomposicion de la corriente de armadura en los ejes directo y

cuadratura
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E—V-cosé V-send
—_— /5§ —-90+ — 46

I=1I;+1,= ,
1 jXa JjXq

Ecuacion 2.6. Corriente de armadura

Reemplazando la Ecuacién 2.6 en la Ecuacién 2.4 y descomponiendo en sus partes real
e imaginaria, se obtienen las expresiones de las potencias activa y reactiva
correspondientes al generador sincrénico de polos salientes. Como se indican en la

Ecuacion 2.7.

La potencia activa del generador se divide en dos términos, el primero hace referencia
al torque electromecéanico generado en la maquina sincrénica y el segundo resalta el

efecto de los polos salientes [18].

p=EVens+ (L 1 26
_Xd Sen ) Xq Xd sen

Ecuacion 2.7. Potencia activa del generador de polos salientes

Segln la ecuacién de la potencia reactiva, el generador sincrénico puede absorber o
suministrar una cantidad variable de potencia reactiva modificando la corriente de
campo inyectada al generador como se indica en la Ecuacion 2.8.

_Ewv V(11 b V(L2
@ =0ty Txg) " 2 \X, ' Xq

Ecuacion 2.8. Potencia reactiva generador de polos salientes

Previo al desarrollo de las zonas seguras de operacién, se deben conocer los
pardmetros de la unidad de generacion los datos de la unidad de la central Coca Codo

Sinclair se detallan en el Anexo I.

2.1.3 Curvade capacidad
Las curvas de capacidad pueden mostrar todas las condiciones de operacion normal de
una unidad de generacion. Por lo general estas curvas son proporcionadas por el
fabricante o desarrolladas con los parametros eléctricos y mecéanicos del generador. El
principal objetivo de las curvas de capacidad es conocer las restricciones y de esa
manera contar con una generacion segura de potencia en diferentes escenarios de

operacion.
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La curva de capacidad se describen en el plano cartesiano potencia reactiva vs potencia
activa de la unidad de generacion. En el plano se describen las restricciones que limitan
la operacion del generador, gracias a estas curvas se pueden establecer las diferentes

combinaciones de MVAr y MW que pueden ser producidos por el generador a diferentes
factores de potencia [11], [19].

La curva de capacidad del generador sincrénico se encuentra dividida en las zonas de
subexcitacion y sobreexcitacién definidos por limites de operaciéon en funcion de la
temperatura de los devanados del estator, en la region de sobreexcitacion (factor de

potencia en atraso) y subexcitacion (factor de potencia en adelanto) [16].

La potencia reactiva suministrada por el generador se encuentra en la zona de
sobrexcitacion, donde el generador trabaja con factor de potencia inductivo, mientras
gue la potencia reactiva absorbida por el generador es dada por el sistema de potencia,

llevando a operar en la zona de subexcitacién, donde el generador trabaja con factor de
potencia capacitivo.

El diagrama de capacidad se construye en condiciones nominales de operacién del

generador, cuyas zonas seguras de operacion se muestran en la Figura 2.8.

250

—— Limite por corriente de armadura
A — Limite de polencia maxima
Limite de potencia minima
L . — Y —— Limite por corriente maxima de campo
ELY 1 [ ""‘x\ Limite por corriente minima de campo

(MW]

150

\ Limite del margen de estabilidad en estado estable
™ —— Limite del calentamiento del nicleo del estator

100

Potencia Activa

50

Ll [ [ [ I
-250 -200 -150 -100 -50 0

50 100 150 200 250
subercitado POtencia Reactiva [MVAY] sobrecrcitado

Figura 2.8. Zonas seguras de operacion del generador

2.2 Sistema de adquisicion de datos

2.21 Symphony Plus de ABB

La adquisiciébn de datos se realiza desde el sistema SCADA, mediante el software

Symphony Plus de ABB. Este software usa los siguientes protocolos de comunicacion
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estandar, conectando diversos procesos de la planta en un ambiente de operaciéon
comun [20].

e OPC DA, AE, HDA

e Modbus TCP

e DNP3.0

e |EC 61850

e |EC 870-5-101/103/104

La adquisicién de datos se realiza a partir de los datos histdricos de Symphony Plus

Operations History el cual escanea y recoge la informacién de los eventos.

S+ Operations History es una evolucién de la aplicacion de la gestién de informacion de
generacién de energia.

Para una tarea especifica de la gestion de la planta, un sistema de gestién de
informacién de procesos (PIMS) es la herramienta para adquirir y evaluar de forma
centralizada todos los datos de procesos utilizando un solo sistema con una interfaz de

usuario. En la Figura 2.9 se presenta un esquema funcional del S+ Operations History.

Figura 2.9. Alcance funcional del S+ Operations History [20]

S+ Operations History es una (PIMS) que opera en el sistema operativo MS Windows,
tomando ventaja de la experiencia ganada de sistemas precedentes. Utiliza las ultimas
herramientas desarrolladas y los entornos de sistemas mas actuales (fast PCs, Win 32,
software estandar probado y conocidos), es por ello que S+ Operations History provee

un manejo eficiente de la informacién de los procesos de toda la planta.
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S+ Operations History funciona como servidor y cliente, como servidor almacena los
datos de procesos en una base de datos de procesos. Cuando existe algun cambio
hecho en el proceso de datos, los escaneres transfieren los datos de los procesos

actualizados a la base de datos de S+ Operations History.

Se almacenan en la base de datos de procesos, no solo las descripciones de las

sefales, sino también que en tiempo real los valores y eventos histéricos.

Como cliente recupera el proceso de datos de la base de datos, al igual que el estado
de las sefales puede ser evaluado por el S+ Operations History client. Tanto el servidor
como el cliente proporcionan amplias funciones para evaluar los datos procesados, en

formato analogo, binario y valores de acumulacion.

La informacién es trasferida desde S+ Operations a S+ Operations History. El servidor
de datos procesados es el elemento central del cual todas las otras funciones obtienen

sus datos, proveyendo un alto grado de seguridad y rapidez de procesamiento.

2.2.2 Creacion de reportes

La obtencién de reporte consta de tres etapas importantes.

La primera etapa consta de los procedimientos para crear el reporte con las variables
necesarias a implementarse en el programa ademas de especificar el lugar de

almacenamiento, la extension del archivo y el tiempo de duracion del mismo.

La segunda etapa emplea el ReportSchedule, el cual programa el reporte realizado para
que se generen los demas reportes automaticamente en intervalos de tiempo fijados por
el usuario. Los reportes se almacenan en el servidor, mediante el software WinSCP

pasa el firewall y se almacenan en una carpeta especifica del servidor FTP.

La tercera etapa crea un perfil de transferencia de archivos con el software Auto FTP
Manager. Este perfil se ejecuta a cada minuto de forma automatica, copiando los
documentos del servidor FTP a la carpeta C:\Users\Paola
Chimarro\Desktop\CodigoTesis del computador donde se encuentra el cédigo del
programa, debido a que en MATLAB se direcciona la carpeta donde se encuentran los

archivos a ser importados.

2.2.21 Primera Etapa — Etapa de recopilacion de datos

Primero se deben definir todas las variables a ser utilizadas en el programa, las cuales
son potencia activa, potencia reactiva, voltaje en terminales, factor de potencia, voltaje
de excitacién y corriente de excitacion de cada unidad. Posteriormente, se deben

realizar los siguientes pasos para crear el reporte respectivo [21].
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1. El reporte a realizarse se debe generar ya sea en el servidor HDS1 o HDS2, para

ello en el escritorio principal se da un clic en inicio, se busca Remote Desktop

Conne

ction y se elige el servidor, se ingresa el usuario y la clave. Clic en OK hasta

que abra el servidor.

2. Una vez abierto el servidor se abre una hoja vacia de Excel. Se da un clic derecho

en cualquier celda se selecciona S+ Operations, en la opcién History Access, como

se muestra en la Figura 2.10.

—"

5= Operation: ’ Histary Access
Delete Matrix Event Access
S= O Functions ConfiData Access
& Cut Qutput Control
a2 Copy Time set
3 pff“ Options: SignalExplorer
\ ;bl EventExplorer
Faste Special.. Version 5.2
Inzert.. '
Delete,.,

Figura 2.10. Forma de acceder a los datos histéricos [20]

De manera que se crea una nueva hoja con una configuracion del planificador

predeterminado que se afiadira en el libro de Excel con el nombre $PGIM_CONFI, como

se muestra en la Figura 2.11 y a la vez abrird una nueva ventana History Access Wizard.

A1 .= 5|

A | B [ D E F

Scheduler Input Variables

SCHEDULER_VARIABLE

Pltl_AEFORT_START_TIRAE

FGIM_AEFOAT_EMD TIWE

PGIM AEFDOAT ACTIWATION TINE

LR BERE ST ) R [

Pk AEFORT_EWENT TIHE

PGIMW_AEFORT_ESERNT_SIGMAL

PGIM_REFOAT_LISER

Output Control
Test Cutput Carkrol Shomwe lag

RESOURCE_hahE

Figura 2.11. Variables de entrada del planificador [20]
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En esta hoja se ingresa Unicamente la etiqueta (tag) de la variable a utilizar, la carpeta
donde se almacena los reportes, la extension del archivo, el tiempo de duracion del
archivo, ademas del tiempo de inicio del reporte. El campo del tiempo de fin del reporte
no se cambia debido a que es una formula, en el ejemplo B5+1/24 que es exactamente

una hora més a la del inicio del reporte.

3. Laventana History Access Wizard que se muestra en la Figura 2.11 tiene siete pasos
a realizar, antes de crear el reporte.
3.1. Selecciona la celda con el Tag name de la variable del S+ Operations History
como se muestra en la Figura 2.12 Dando clic en el selector =/, la ventana se
minimiza para tener mayor facilidad de encontrar dicha celda como se muestra

en la Figura 2.13.

History Access - Step 1 of 7
= Select cell with the tag name
History 9
‘wWhich kag do you want to receive ?
Access
leard S+ Operations Tag Mame iz in Cell
| 'PaImM_CONFT'Iag26 =
< Back | Mexk = | Cancel |

Figura 2.12. Ventana History Access Wizard nombre de la variable [20]

Después de seleccionar la celda se presiona el botébn = para retornar a la ventana

History Access Wizard. Clic en siguiente Next para continuar.

LT (-S|

sheet11$645] =]

Figura 2.13. Ventana History Access Wizard con el nombre del tag [20]

3.2. Laventana de la Figura 2.14 presenta dos tipos de opciones para el formato de
valores: el de valores sin formato (raw values) en que los datos se almacenan

como se encuentran en el servidor del S+ Operations History y otro con valores
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agregados (aggregated value) que toma un promedio de los mismos. Los
valores se calculan cuando se ejecute el reporte.

En el ejemplo se selecciona valores agregados (aggregated value) y continuar
(Next).

History Access - Step 2 of 7 lél

History Data Access Type

Bacsically wa dfferentiate betweer raw valiz: and
aagregated values (2.0, average values)

Choose

™ raw values

This is a short overview about
raw walies,

 ‘aggregated values!
Thisis a short overvies about
aogragated valas,

< Back | Nexk = | Carcel

Figura 2.14. Tipo de acceso a los datos [20]

3.3. En la siguiente ventana el usuario especifica que campos de la base de datos

seran mostrados en la hoja de Excel, para ello se selecciona el campo del lado

izquierdo (Possible Fields) y se presiona * para cambiar a campo

seleccionado (Selected Fields).

En la seccién Orden de la parte inferior de la ventana el usuario puede organizar el orden
de los valores cuando se inserten en la hoja. Se puede ordenar tanto ascendente como
descendente, asi como también la organizacion de la coleccién a través de Ordenar por

campo (Sort by field).

En este ejemplo se selecciona el tiempo y el valor de la variable, el orden ascendente y
el campo el tiempo, como se indica en la Figura 2.15. Luego debe darse un clic en

siguiente para continuar con la configuracion.
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History Access - Step 3 of 7 |

History
Access
Wizard

Specify database fields

Which calumns do ywou want bo query For 7

Passible Figlds: Selected Fields:

i Fl: 4 I b || Timestami

-

-

Integral

Quality

Crder

* ascending Siork by Field :

" descending I Timestamp ﬂ

< Back | Mext = | Zancel |

Figu

ra 2.15. Campos especificos de la base de datos [20]

Los posibles campos tienen las abreviaciones cuyos significados estan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Abreviaturas y sus significados [20]

Abreviatura Descripcién

Timestamp Se aplica al valor que regresa de la base de datos, es decir que
proporciona la fecha y hora en el intervalo requerido.

Min Retorna el valor minimo en el intervalo requerido.

Max Retorna el valor maximo en el intervalo requerido.

Avg Retorna el valor promedio en el intervalo requerido.

Value Retorna el valor del Timestamp.

Flag Retorna el estado del intervalo de respuesta, si un valor es diferente de
cero, entonces el estado de este valor aplica a todo el intervalo.

Diff Retorna el valor diferencial entre el final y el principio en el intervalo
requerido.

Count Retorna el nimero de valores grabados en el intervalo requerido.

Sum Retorno el valor de la suma en el intervalo requerido.

Integral Retorna el valor de la integral en el intervalo requerido (producto de valor
y tiempo).

Quality Retorna un porcentaje donde el estado de los valores era 0: buena
calidad. Por ejemplo, para 15 minutos durante 1 hora el estado de la
sefial tuvo un disturbio, entonces esta funcion retornara 75% para el
intervalo de 1 hora

StDev Desviacion estandar del intervalo
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3.4. En este paso se establece el intervalo especifico para la obtencién de datos,
con clic en el boton -| se escoge la celda B5 de la hoja de la Figura 1.16 donde

estd la informacion del tiempo de inicio PGIM_REPORT_START_TIME, unavez

seleccionada la celda se regresa con el botén & al cuadro de didlogo, y se
realiza el mismo procedimiento para escoger la celda B6 que contiene la
informacioén de tiempo final PGIM_ REPORT_END_TIME.

El siguiente campo de zona horario (Timezone) define como los datos del Timestamp

seran mostrados, las opciones se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Abreviaturas y sus significados [20]

Abreviatura Descripcion
GMT=UT=UTC | Todos los nombres tienen el mismo efecto
PCLT Tiempo local PC’s
PCST Tiempo local en verano
PCWT Tiempo local en invierno

En el ejemplo, se seleccion PCLT.

Mientras que en el intervalo de tiempo (Time interval) se selecciona cada cuanto tiempo
se obtienen los datos. El intervalo puede ser en horas, minutos, segundos, dias, meses,

anos.

En el ejemplo, se selecciona el intervalo de 1 hora como se muestra en la Figura 2.16.

History Access - Step 4 of 7 X

Specify Aggregate Interval

History
The query will be executed according to wour specification,
Access &.g. hourly,
Wizard Arcess Start Time | ‘pamM_conrrigegs - |
Access End Time I 'SPGIM_CONFI'I$E$E J
Timezone I PCLT vl

Time inkerval
’] 1 Haurs j

« Back, | Mesxt = | Cancel |

Figura 2.16. Especificaciones de los intervalos de tiempo [20]

Clic en Siguiente (Next) para continuar con la configuracion.
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3.5. En este paso, se prepara la dimension de la matriz en Excel, en el cual
automaticamente el programa define el tamafio de la matriz a generarse en base
a la configuracion realizada en el paso anterior, sin embargo, el usuario puede
modificar la cantidad de filas a obtenerse en el reporte segun el tiempo que

necesite.

En el ejemplo, un dia con intervalos de una hora el programa calcula que se requieren

veinte y cinco filas para desplegar la informacion, como se muestra en la Figura 2.17.

History Access - Step 5 of 7 |
Excel Matrix Size

Hawe much rows da yau wank ko receive 7

— Maximurn number of rows

Here vou being able to edit the matrix size by changing the
row number to increase or make smaller, The number of
columns you can edit by selecting oder deselecting fields in

skep 3,
= 4

< Back ek = | Cancel |

Figura 2.17. Dimensién de la matriz de Excel [20]
Para continuar dar clic en Siguiente (Next).

3.6. En este paso se especifica que caracteres se deben llenar en el campo, en el
caso de que en los historicos no se encuentre un valor determinado, por
ejemplo, una celda vacia puede llenarse con asteriscos (****), como se indica
en la Figura 2.18.
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S+ Operations Event Atcess Step 40of5 ‘ &

Deﬁne a Excel Matrix Fill-Up Value
Event Access B

3 What string should be used to fill up the matrix cells f less
Wizard values

Fill up value

What string should be used to fill up the matrix cells if less
values returned than expected ?

FEhEx

< Back || Next > | Cancel

Figura 2.18. Valor de una celda vacia

3.7. Como ultimo paso se selecciona la celda donde la matriz desarrollada se va a

instalar, como se realizado anteriormente dar un clic en -| para escoger la celda

en la hoja que se desee, es preferible hacerlo en una nueva hoja del documento

y para regresar a la ventana principal dar un clic en &2, como se indica en la
Figura 2.19.

History Access - Step 7 of 7 |
Select the Top Left Cell

History
Access
Wizard —Select top left cell
| sheet1igagi [~

Where should the matrix Function to be inserted ¢

— Matrix direction

{* top bo down
" Ieft ko right

Iv Insert headsr info [ allow Future values
v Format cells v add grid lines

[ odd-even coloring

< Back Finish Cancel

Figura 2.19. Seleccién de la celda donde la matriz sera instalada
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La direccién de la matriz selecciona y organiza el resultado ya sea de arriba hacia abajo

o de izquierda a derecha. En esta opcion se escoge de arriba hacia abajo.

Existen 5 selectores adicional para mejorar el formato del reporte, estos son los que se

muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Opciones de formato [20]

Parametros

Descripcion

Insert header info

Inserta la descripcién en el encabezado, de las propiedades del
asistente del paso 3.3

Format cells

Ajusta el formato de Excel para mostrar el tipo de datos que van a ser
insertados, por ejemplo la fecha y hora en su formato correspondiente

Odd-even coloring

Alterna el sombreado de las filas (gris/blanco).

Allow future values

Afade futuros valores en el campo fechal/tiempo, disponible en la
base de datos. Normalmente, la ejecucidn de un informe se basa en
los datos historicos existentes. Algunas veces, el tiempo de inicio a
fin puede incluir tiempo en el futuro. (Ejemplo: al mediodia, un informe
se visualiza para un informe de 24 horas a partir de la medianoche,
esto deja 12 horas de datos futuros. El informe normalmente espera
gue haya filas abiertas ya que el Historial de operaciones de S+ ya
no puede tener datos para este lapso).

Pero considera que este es un informe especial que mira hacia el
futuro para un informe de prondstico y alguna simulacion ya ha
creado valores; luego, con esta opcion, puede indicarle a S +
Operations History que el asistente de informes también muestra
estos datos.

Add grid lines

Afiade lineas de cuadricula a la tabla.

Por ultimo, dar un clic en Finish para ejecutar la matriz.

4. Los tags se obtienen del explorador de sefiales (Signal Explorer). En el escritorio se

abre la aplicacién de explorador de sefales. El explorador de sefiales cuenta con

todas las variables implementadas en el SCADA, como se observa en la Figura 2.20,

es por ello que por facilidad se aplica el filtro para encontrar dicha variable como se

muestra en la Figura 2.21.
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# ABB S+ Operations - 5|gna|Exp|urer =]

-— ra (_A () -
HAo = 3 E o v | &g
%H Server neighbourhood S\gnal O |Source (L. |Descr\pt|o‘.. | Last value ()l Dimersio. .. | E:I
) S01C0100ASWOICE12 WHISTSR...  500kY GI...
= ’5— HISTSRV S101C0100ASWO1DS13 WHISTSR...  500kv GI...

[£101C0100ASWO1DS17 WHISTSR... 500KV Gl
101C0100ASWO1DS19 WHISTSR...  500kV GI...
FI01CO100ASWOIES14A  WHISTSR... S500kv GI...
[Z101CO100ASWOLESI4B  WHISTSR...  500kv GL...

[FN01CO0100ASWOLIESI4C  WHISTSR... 500kv GIL...

[901C0110BACIOCEOL WHISTSR... UL GEM ...

[101C0110BACI0DS01 WHISTSR... UL GEN ...

(“N01C0110BACIDESSL WHISTSR... U1 OUTL...

[901C0110BACIOESS2 WHISTSR... U1 OUTL...

[Y01C0110BAT10CA WHISTSR... MT1CQO...

(SN01CO110BATIOCE WHISTSR... MT1COO...

901C0110BATI0CT WHISTSR... MT1COO...

[401CO110BATI0CSELT WHISTSR... MT1COO..

[901C0110BAULODS WHISTSR... U1 MNEUT...

[901C0110C1A05M01 WHISTSR... U1 GOy I,

(401C0110CIADSMO2 WHISTSR... U1 GOV F..

[901C0110C1A05MO3 WHISTSR... U1 GOvVL..

[901C0110C1A0SMOS WHISTSR... U1 GOy .

(101C0110CIADSMOG WHISTSR... U1 GOV E..,

IEF et aaEETa ek M aCinwaak] WUATCTCD [ I = al

o 1 il

Signal | Solrce | Description | Valuel Ciimension | Status | Lov

4 | i
| Source\HISTERVIOPSRVATMT | 5516 signals 4

Figura 2.20. Ventana del Signal Explorer [20]

# pBB 5+ Operations - SignalEHpIorer _[a]x]
B AtptH| 5] 2 = E B8 8 Y @I
%H Server neighbourhood Signal (O2C01f-\150102) | source (\\... |De5cr|pt|o... | Last value ()| Dimenrsio... | Stz
E t—! STERY IV_]OZCOIAIIOZ WHISTSR... U2 EXCIT... 1. A
. 2”;_[?‘ THT - m——
Signal
Descripkion
Lask walue
Dirmensian
Status
Lower scale-walue
Upper scale-value
Lask save
Twpe
T — i
| Signal Apply Filker | O, @
| T 0
| Source\WHISTSRVACPSRWATINT | 1 signals Y

Figura 2.21. Filtro de sefiales del Signal Explorer [20]
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Por ejemplo, para conocer el tag de la potencia activa de la unidad 1 sobre el Operation
Explorer y dar un clic derecho; en el menu emergente se escoge Copy Tagname, tal

como se observa en la Figura 2.22.

L9 forieie
Unit 1 Unit 2 Unit 3 Unit 4 Unit 5 Unit 6 wit7 || units EMG Unit Plant GIS Ctrl Building Intoke | §/18/2018
1 5 0 6 4 22 54 J 3 1 1 0 [} | Ouu| 14:06:36
0 3 8/18/2018 14:05:08.09  10C01DI40101 MECH. BRAKE SERVICE AIR COMPRESSOR RUN ACTIVE
| (] € | sngelre-BLEC Sl g -y B 1 al sl 3@

sinaleline - ELEC | uoovsys - NULLPAGE
POWER BAR SWITCHYARD SINGLE LINE DIAGRAM

| SYSMGRDS2 4| NLM 8/18/2018 14:06:36 ABS

o] B & T RN 0@ @[ T R
Figura 2.22. Seleccién del tag a implementar

En Signal Explorer se busca todas las sefiales y se arrastra el Tagname hacia la celda

de la hoja de Excel, de la manera que se indica en la Figura 2.23.

T e ovR Eoms Pt 05 1ocor ity oG] T TRCIo o% Eo: T St - W |
= X = Ad o 5+ Opaeation: - Signéiaplarer
3 | X Py
|. > o - - - 2 M
‘ : T o v

S ouce\ HET SIVOPSRATNT 21 sgpelz

Figura 2.23. Arrastrar y soltar los Tags del S+ Signal Explores [20]

Los Tagnames se colocan uno tras otro en la misma columna que se puso el primer tag,

en la Figura 2.24 se encuentran algunos tags de las variables a implementar.
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WHIETERYVOPERVATNT WG SO TIPMIREG DS

& GEN QUTLET ACTIVE POWER

WHIETERYVAOPERVATNT WSSO 1P MIRE GO

L& GEN QUTLET REACTIVE POWER

Dimension

Figura 2.24. Tags de las variables a implementar [20]

5. Para generar el reporte dar un clic en Test Output Control y se crea el reporte para
la variable definida en dicha celda; sin embargo, el programa no realiza
automaticamente para las demas variables seleccionadas; por ello se deben

modificar manualmente.

Se debe copiar toda la columna con los datos generados y pegar en la columna
adyacente, para obtener el nombre de la siguiente variable se modifica la formula de la
Figura 2.25, variando la celda donde se encuentra el siguiente Tagname, es decir si en
la configuracién del paso 3.1 la celda era la A26, la siguiente férmula sera con la celda

A27; para guardar ese cambio se presionan a la vez las teclas: Shift+Mayus+Enter.

Este procedimiento se realiza sucesivamente con todas las variables.

“lipoard Fant Alignment . =

F2 - @glm_get_dem’lptlnn [REport!2852, "Deadband, Dl mens|on, Langtext ", 3,00 L

A =] : 1 f ¥ |

Figura 2.25. Funcion de la matriz a modificar

49



6. Finalmente se debe configurar la extension al igual que la carpeta en la cual se

generard el archivo.

En la celda A16 de la hoja de la Figura 2.11 dar un clic derecho S+ Operations-Output

Control, como se indica en la Figura 2.26 y se abre la ventana de la Figura 2.27.

-

7 S+ Operations ’ History Access
8 Delete Matrix Event Accecs

9 O Functions ConfiData Access
0 h Output Cartrol
11 |33 copy MBS

}; g5 Paste Options: SignalExplorer

7 ] EventExplorss
:5 Paste Speacia

16 Inse

i7 Delete

8 lzar nten

Figura 2.26. Menu S+ Operations History

Roport Output Definition
Output port Tute
Report Qutpus Definition Longoest
Control

Wizard Please selzct,..

(* Save ko File  Print " Wriceback

Save;:
Folder where the report should be stored:

| | Browse

Flekype: Lifetima [daws]:

| ws | | 14 i‘ '
Finksh | Zanzl |

Figura 2.27. Definicion de parAmetros para la salida del reporte [20]
En esta ventana existen tres tipos de salidas, cada una con diferentes configuraciones:

e Save to file
e Print

e Writeback
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Se escoge la opcién Save to file en la que se selecciona la carpeta, el tipo de extension

en la que se guardan y los dias que el documento permanecera en dicha carpeta. Con

clic en Finish se termina la configuracién de la hoja Scheduler Input Variable, como se

indica en la Figura 2.28.

Se guarda el archivo Excel y se cierra el documento.

] E

: Scheduler Input Variables

YARIAELE
PGIM_REPORT_START_TIME

PGINM_REPORT_END_TIME
FGIM_REFORT_ACTIVATIORN_TIM

PGIM_REPORT_EYEMT_TIME

PGIM_REPORT_EWEMT_ZIGRAL

FGIM_REFORT_LIZER

| Output Control

Tasst Qutput Canral

SMWIEE

RESOLURCE_MAME

Flantname Dlemoplant
Unitname LUnit 1
Doy sibado, 4 de agosto de 2018
Signal Langtexzt Dimension HighText LowTezt mba mbe Deadba
WHIETERWIOPERYITNT YISO 1PMIREG O3 U1 GEN OUTLET ACTIVE | M'w -233 233 1
| AAHIE TS FYYOF S AN TH THMG0HIMIF MIRE G0 11 GEM OLUTLET REACTIY M'%ar =233 233 il
WHIETERWVIOPERY TNTWIC O 1IPMIREG DS UM GEN OUTLET YOLTAG kY n 20 1
WHIETERWAOPERYITHTAIC W 1IPRIREG T2 U1 GEN OUTLET PO'WER ] 1 1
WHIETERVIORFERVITNTAOICO1AIS001 L EXCITATION WOLT &0G[ W 1] 350 1
WHIETERVIOPERYITHTA0ICD1AIS002 M EXCITATION CURREN A n 2500 1
WHIETERWIOPERY I TNTAWOICOTAISO202 NGO TUREINE DISCHY m3ds ] 100 1
| MHIZ TSRy OFSFYS THTYIZ GO NFTIREG NS U2 GEM OUTLET ACTIVE] MW =233 233 il
WHIETERWVIOPERY TNT W20 W NPRIREGTD U2 GEM OUTLET REACTI| MYar -233 233 1

WHIET ERYWOPERYVITNT W20 W IPRIREGDS

U2 GEM OUTLET YOLT AGE Uab

Figura 2.28. Hoja de Excel con las variables a emplear

2.2.2.2 Segunda Etapa- Programar el Reporte

En esta etapa se configura el reporte creado anteriormente para que se genere

automéaticamente. Para ello se siguen los siguientes pasos:

1. En el escritorio dar un clic en inicio, seleccionar ReportSchedule, como se muestra

en la Figura 2.29.
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B Heigatar
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Micrasoft 301 Serier FI0E
Felicrosoft 201 Server 0B RZ
Snagkd
Sartup

Back

Figura 2.29. Abrir ReportSchedule

2. En la ventana de la Figura 2.30, se afiade el reporte de Excel que se realizé
anteriormente, esta interfaz cuenta con una barra de herramientas cuyo

funcionamiento se detalla en la Tabla 2.4.

& et -

OES &8 2[x| v

i Enins | Jobguaus | Additiondl jobs | Debug messagss
b Mame [ enkstar Irkzrydl adz Skahz Evert-Sczn Corial
L) (11} 13

Figura 2.30. Interfaz del cronograma de reportes
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Tabla 2.4. iconos en la interfaz de usuario del programa de reportes [20]

Iconos Descripcién

ﬁ Este botdn controla si el planificador esta en funcionamiento o si todos los
trabajos estan detenidos. Para que el reporte se genere este boton debe

estar presionado hacia abajo (significa que esta en linea), y para detener

el proceso este botdn debe estar hacia arriba (significa que esta fuera de

linea).

Nota: La configuracion del documento se lo realiza en modo detenido

Este boton se utiliza para afiadir un nuevo trabajo al cronograma de
trabajos.

& o

Marca una entrada en la lista de trabajos y luego presionando este boton
se elimina el trabajo del cronograma de trabajo.

Presionando este botén los cambios son hechos en el cronograma de lista
de trabajos.

Presionando este botén el dialogo de configuracién se puede abrir.

> I

Para empezar un nuevo cronograma de trabajo, el usuario debe asegurarse de que

antes de realizarlo el software ReportSchedue esté en el modo fuera de linea,
significa que el botdn de la barra de herramientas sea i y se procede a agregar

el archivo creado mediante | del cual se despleiega la ventana de la Figura 2.31.

P8 Entry configuration x|
Entry name |ReportTemp\ate - C.xlsx
Exec path |C:\ReDortesPao\ReDortTemp\ate - Cuxlsx
Parameter |
Time control |Event control | o
Activ 1 Time priority |3 -
—Scheduling settings
Next rn | 8/17/2018 15:55:00 -
Cyele S min I
Delay [=] 10
Last start L
Last run [ 8717/2018 000000 B
—Report settings
Report start | 8/17/2018 15:55:00 j
Interval gl Imin :I'
Edit Cancel | Save |

Figura 2.31. Configuracion del cronograma de trabajo [20]
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En la ventana de la Figura 2.31 en el Exec Path, se aflade el archivo del Excel creado

anteriormente con el nombre ReportTemplate — C.xIsx.

El tipo de prioridad se escoge entre 1 y 5, donde 1 es de alta prioridad y 5 de baja

prioridad, en el ejemplo caso se escoge la mayor prioridad 1.

En la programacion del reporte se modifica la fecha y hora con la que se iniciara el

reporte.

El ciclo hace referencia al intervalo de tiempo en el que se genera el reporte, en el

ejemplo el reporte se realiza cada 5 minutos.

Delay, establece el retardo en segundos. El programador de informes S+ Operations
History Report espera un momento después de obtener un evento, antes de generar un

reporte.

Una vez configurada esta ventana, dar un clic en guardar (Save). El reporte queda

configurado para realizarse en el tiempo definido por el usuario. Finalmente, se cambia

el modo de fuera de linea al modo en linea, dando un clic en 4 hasta que cambie alll.

Enla Figura 2.32 se puede observar como el tiempo de inicio del nuevo reporte se afiade
el intervalo definido previamente. En base al ejemplo, el reporte se genera a las 16:00
del dia 8/17/2018; dando clic sobre el reporte creado se observa la fecha y hora con la

gue se inicio es decir 15:55 del dia 8/17/2018. Cada 5 minutos se obtiene esta

informacion.
i ReportScheduler [_[Elx]
[P
% [+ S]] AN
Entrys |Jobqueue| Additional jobs' Debug messages|
N.|Name |Ne><t5tart |Interva| |M0de |State |Eventhcar1 |Co... |
1 RepartTemplate - C.xlsx 8/17/201816:00... Smin  COnline CK - Time

8/17/2018 15:59:37: AdvancedScheduler Service started 8/18/2018 16:34:51

Figura 2.32. Configuracion del reporte programado [20]
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2.2.2.3 Tercera Etapa — Transferencia de archivos
Debido a la configuracién del sistema SCADA, la manipulaciéon de archivos se debe

realizar mediante dos programas que accede a la informacién y los importan de forma
segura al usuario y al el sistema SCADA.

La Figura 2.33 muestra como se accede a la informacion de los diferentes servidores;
es importante mencionar que el sistema se encuentra configurado de tal forma que
solamente se pueda recibir informacién de los servidores y no enviar informacion a los
servidores, es decir que realiza una conexion con la red interna de forma segura. Esto
permite que los equipos de la DMZ puedan dar servicio a la red externa a la vez que

proteger la red interna en el caso de que unos intrusos comprometan la seguridad de

los equipos.
SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR
HDS1 DS1 HDS2 Ds2
> SWITCH L
-t
I— RED INDUSTRIAL
WinSCP
Carpetas
v ) -HDS1
-Ds1
FIREWALL |«——DMZ—— SERVIDOR FTP -HDS2
-DS2
-Reportes
“Workstation
. h 4
/
// RED
<«—Wi-Fi
%
PC-PAOLA PC-OPERADOR
Auto FTP HDS1
Reportes v HDS2

PC-MANTENIMIENTO
Eléctrico-Electrénico

Workstation

Figura 2.33. Diagrama de la configuracion de la Red
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Los archivos se obtienen a través de dos programas, el primero llamado WinSCP que
envia los archivos desde la carpeta creada en alguno de los servidores HDS1 o HDS2
hacia una nueva carpeta externa disponible en el servidor FTP y el segundo llamado
AutoFTP Manager, en el cual se definen los parametros descarga de los reportes y asi

tener disponibilidad de la informacién.

2.2.2.3.1 WinSCP

WinSCP es una aplicacion de software libre cuya funcion principal es facilitar la
transferencia de archivos de forma segura entre dos sistemas informéticos, el local y el
remoto, el cual permite efectuar operaciones basicas como descargar o subir
documentos [22], [23].

El acceso a la informacion del sistema SCADA es restringido debido a la seguridad del
mismo, por esta razon se requiere de un programa adicional para su obtencién. El
programa WiIinSCP para transferir los archivos desde el servidor sobre el cual se esté
trabajando en el ejemplo se usa el servidor HDS2 y la carpeta ReportesPruebas del
servidor FTP. En la Figura 2.34 se observa como la aplicacion WinSCP envia los

documentos de un servidor a otro.

.', «ReportesPao - operador|

Local Matk Files Commands Session Options Remote Help

FH 55 3 synchronize B £ | [ 45b | S0 Queue - Transfer Settings Default M- R

(= operador®132.168.10.6 | Mew Session |

Lcos EE e - HRQE | | Hos2 SEE e - w2 D FidRls | S
Upload = Edit + Properties | £ New = £ [#] Download + Edit = Properties | [ New =

Mame Size | Type Changed - Size | Changed Rights
.. Parent directory G19/2015 11 .. [

| 2018_08_06_15_16_00_377_L100__RepartTemp... File Folder Gi5/z018 15:1° | 2018_08_08_15_16_00_3... 9192015 09:14:54

| 2018_08_06_15_57_00_455_L100__RepartTemp... File Falder GiBfz018 18 | 2018_08_06_15_57_00_4... 9192018 09 14:

| 2018_0%_08_15_57_00_9%2_L100__RepartTemp... File Falder 852018 15:5 | 2018_0%_08_15_57_00_9... 8(9j2018 02:14:50

| 2018_0%_08_15_56_00_36S_L100__RepartTemp... File Falder &i5/2018 15:5 | 2018_0%_08_15_58_00_3... 5192018 09152

| 2018_0%_08_15_59_00_893_L100__ RepartTemp... File Falder /52018 16:00 | 2018_0%_08_15_59_00_8... 8j9j2018 09:

| 2018_0%_08_16_00_00_¢&4_L100__ RepartTemp... File Falder &i5/2018 16:0 | 2018_0%_08_16_00_00_6... 5192018 09

| 2018_0%_08_16_01_00_375_L100__ RepartTemp... File Falder &iB/2018 16:0; | 2018_0%_08_16_01_00_3... 5192018 09

| 2018_0%_08_16_02_00_175_L100__ RepartTemp... File Falder &iB/2018 16:0: | 2018_0%_08_16_02_00_1... 5192018 09

| 2018_0%_08_16_03_00_333_L100__ ReportTemp... File Folder &i5/2018 16:00 | 2018_0%_08_16_03_00_3... 5192015 09:15:
2018_05_08_16_04_00_755_L100__ ReportTemp... File Falder &iB/2018 16:00 2018_05_08_16_04_00_7... 8192018 09:15:13
2018_05_08_16_05_00_¢&E_L100__ ReportTemp... File Falder &IB/2018 16:0 2018_05_08_16_05_00_6... 8192018 09;
2018_05_08_16_06_00_S565_L100__ ReportTemp... File Falder &iB/2018 16:0° 2018_05_08_16_06_00_5... 8192018 09;
2018_08_08_16_07_00_670_L100__ ReportTemp... File Falder &IB/2018 16:0 2018_05_08_16_07_00_6... 8192018 09;
2018_08_08_16_08_00_125_L100__ ReportTemp. . File: folder B/8/2018 16:00 2018_08_08_16_08_00_1... 8/9/2018 09
2018_08_08_16_09_00_886_L100__ ReportTemp. . File: folder B/8/2018 16:11 2018_08_08_16_09_00_8... 8/9/2018 09
Z018_08_08_16_10_00_29Z_L100__ ReportTemp. . File folder 8/8/2018 16:1 2018_08_08_16_10_00_2... 8/9/2018 09;
Z018_0&_08_16_11_00_466_L 100__ReportTemp. .. File Folder Bi5/2018 16:1; 2018_0&_08_16_11_00_4... 892018 09
2018_08_08_16_12_00_660_L100__ReportTemp. .. File Folder Bi5[2018 16:1: 2018_0&_08_16_12_00_f... 8i92018 09
2018_08_08_16_13_00_576_L100__ ReportTemp. .. File Folder Bi5/2018 16:1: 2018_0&_08_16_13_00_5... 8i92018 09
Z018_08_08_16_14_00_E57_L 100__ ReportTemp. .. File Folder Bi5/2018 16:1! 2018_0&_08_16_14_00_8... 8i92018 09
2018_08_06_16_15_00_9A0_L100__ RepartTamp. .. Fils Foldsr Gi8/2018 16:1 2018_08_08_16_15_00_2... 8i9/2018 09

| 2018_08_06_16_16_00_%63_L100__RepartTemp. .. File Foldsr Gigf2018 16:1 | 2018_08_08_16_16_00_%... /92018 09:15:

| 2018_08_08_16_17_00_736_L100__RepartTemp... File Foldsr 8/8/2018 16:1 | 2018_08_08_16_17_00_7... 8/9/2018 09:15:38

| 2018_08_06_16_16_00_670_L100__RepartTemp... File Foldsr Gigf2018 16:1° | 2018_08_08_16_18_00_6... 9192018 09:15:40

| 2018_08_06_16_19_00_622_L 100__ RepartTemp. .. File Foldsr 8i5/2018 16:20 | 2018_08_08_16_19_00_6... 8/9j2018 09;

| 2018_08_06_16_20_00_54Z_L100__RepartTemp... File Foldsr Gi5/2019 16:2 | 2018_08_08_16_20_00_8... Bia/z018 09

| 2018_08_06_16_21_00_251_L100__ RepartTemp... File Foldsr Gi5f2018 16:2; | 2018_08_06_16_21_00_2... Bia/z018 09

| 2018_08_06_16_22_00_256_L100__ RepartTemp... File Folder Gi5/2019 16:2 | 2018_08_06_16_22_00_2... 8i9/2018 09

| 2018_08_06_16_23_00_&33_L100__ RepartTemp... File Folder Gi5/z018 16:2 | 2018_08_08_16_23_00_5... 8/9/2018 09:15:

| 2018_08_06_16_24_00_976_L100__RepartTemp... File Folder Gi5/z018 16:2 | 2018_08_0G_16_24_00_9... 9192018 09:15:45

| 2018_08_06_16_25_00_333_L100__RepartTemp... File Folder Bi5/2018 1620 | 2018_08_06_16_25_00_3... 9/9/2018 03:15:46

| 2018_08_06_16_26_00_521_L100__RepartTemp... File Falder Gi5/2018 16:2 | 2018_08_06_16_26_00_5... 8i9/2018 09

| 2018_0%_08_16_26_00_215_L100__RepartTemp... File Falder GiB/2018 164 | 2018_08_08_16_28_00_z2... 5192018 09

| 2018_0%_08_16_29_00_S6Z_L100__RepartTemp... File Falder &iB/2015 16 | 2018_08_08_16_29_00_5... 5192018 0915+

‘I STt T T T T Tttt o - - I"""" L'J . 2013_05_05_16_30 00_9... 809j2018 021 15:48 ﬂ
0B of 67.4 ME in 0 of 4,011 0B of 67.4 MEin 0 of 4,013

Mot connected,

Figura 2.34. Software WinSCP empleado en la unidad de negocio Coca Codo Sinclair
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Al contar con mas de un servidor, es necesario configurar WinSCP con los servidores
especificos para que se copien los archivos correctos en la carpeta del servidor FTP,
para ello en la barra de opciones clic en Commands de la manera que se indica en la
Figura 2.35 se selecciona Mantener actualizado el directorio remoto = que abre la

pantalla de la Figura 2.36 misma que se configura para que el momento que detecte un

cambio éste se manifieste en la carpeta del servidor FTP.

: [T I P —— T
dimado o dractere et Ctnield
s | i i
stk A= e = 5 f i | Ercosker Sschives |
CulsAL-B
s i Descangar g X F D Propiedades | =4 [ 1[4 |- =]
Ch A Manteimictadneg W Sz rmeue T barivc
Hembre bt B Ternra CriT  Frmdo Homtee: =] Temafio  Mesificade
- WP aeren puTly Qep "4 L&

1 TrnkSy s Rng ghdik 17004 17
2ngghok - Irdomacicn de zerador’protacalo s 1z 1
il dapdlite 1amd 11 b
1] v OH_AI gy h IOl aE
TroncalP BXes DK _ANLdAIpOTTer S0 R Ae TAR o0l 16

| [¥orenmA2E A X149 maylOrar B0 KE  Archive TAR I i

0
0842200 KE en dey DEdelzapenlaed

Ciruts PuTTY y ahre la sasén actus| LS Gl 2d?

Figura 2.35. Configuracion para la sincronizacién de WinSCP

Transfer settings

r—Transfer mode r—Filename modification————

£ Text iplain text, html, scripks, ...) i+ Mo change

" Binary (archives, doc, ...0 " Upper case

% Automatic " Lower case

Transfer Following files in text mode: " Lower case 8.3

I*.*html; *.htmy *.txk; *.php; *.php3; *.[ﬂ ¥ Replace 1:+7'...
Upload options————| [ Common opkions

I~ | et permissions: ¥ Preserve timestamp

Irw—r—-r-- (+x) l I™ | Including directoriss

[ Ianore permission errors ¥ Calculate katal size

I~ | Clear 'archive! atbritute Speed (KB/sh IUnIimited 'l

[~ Remave BEM and EQF marks —Dowrload options

I~ Preserve read-only

—Other

File mask.:

|*,- ] | Edit... |

mask hings
I~ | Mew and updated Files only:
(0] 4 I Cancel | Help |

Figura 2.36. Programacion del WinSCP de forma automatica
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Para configurar la pestafia de la Figura 2.36, clic en OK. Los archivos del escritorio sobre
el cual se trabaja se almacenan en el servidor FTP, como se indica en la Figura 2.37,
los cuales posteriormente seran copiados del servidor FTP a la carpeta de la PC.
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Gttt e 1 e
£12015_08_17_14 5500 307 L100__ Reportiemp... 27)
B£32019.08_17_15_00_00_760_L100__RepcetTanp... 27 T sirsedgigo 098
3 27) Lv 55k
27) ‘
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72018 06 17,1525 00_212 L100__ ReportTemp,,. 27t pvmfe':e(lmf' 7 T — i M
1100 RapartTamp. . 27 Teipar typel Byl sl ‘
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Q2ReportTemplake - C.xisx =\ =
Tamipr settings, |vl Rob [ tams |v Hel l
4« - =l
0B&f 62,518 il of 3,865 16:15:41 Flo CilRopartes?202015_03_15_17.35.00 353 L100__ Reportieroixe - 4]

16:15:42 File \CH\Raparta<P20\2018 08 _15 17 40_00_542_L100__ ReportTerplate - KR 0:18:28

16115142 File \CiiReportosPac2010_03_t5_17_45_00_587_L100__ Report Tempiste -
16:15:42 Al CliRepeetssPaci20t8_08_15 17,50 00 12 L100_ Heport Template -
| o)

[ <]
2018.06_15_47.00_00_322_1100__PepertTompl
t [RepottesPrusbasHosa)

T eft: TD436 T elapsed 2:09:27
Bytes trarafertnd. FAME Speed. Ab4 ufs
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Figura 2.37. Sincronizacion de archivos con WinSCP

2.2.2.3.2 Protocolo FTP

El protocolo de red FTP (File Transfer Protocol) sirve para la transferencia de archivos
entre sistemas conectados a una red TCP (Transmission Control Protocol), basado en
la arquitectura cliente-servidor. Desde un equipo cliente se puede conectar a un servidor
para descargar archivos desde él o para enviar archivos, independientemente del

sistema operativo utilizado en cada equipo [24].

El servicio FTP es ofrecido por la capa de aplicacion del modelo de capas de red TCP/IP
al usuario, utilizando normalmente los puerto de red 20 y 21. Un problema basico de
FTP es que esta pensado para ofrecer la maxima velocidad en la conexion, pero no la
maxima seguridad, ya que se realiza en texto plano sin ningun tipo de cifrado, con lo
gue un posible atacante puede capturar este trafico, acceder al servidor y/o apropiarse

de los archivos transferidos. La Figura 2.38 representa un diagrama de un servidor FTP.
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Figura 2.38. Diagrama de un servicio FTP [24]

El protocolo FTP esta incluido dentro del modelo cliente-servidor, es decir, un equipo
envia o6rdenes (el cliente) y el otro espera solicitudes para llevar a cabo acciones (el

servidor).
Servidor FTP

Un servidor FTP es un programa especial que se ejecuta en un equipo servidor
normalmente conectado a Internet (aunque puede estar conectado a otros tipos de
redes, LAN, MAN, etc.). Su funcién es permitir el intercambio de datos entre diferentes

servidores/ordenadores.

Por lo general, los programas servidores FTP no suelen encontrarse en los ordenadores
personales, por lo que un usuario normalmente utilizara el FTP para conectarse

remotamente a uno y asi intercambiar informacién con él.
Cliente FTP

Cuando un navegador no esta equipado con la funcién FTP, o si se quiere cargar
archivos en un ordenador remoto, se necesitara utilizar un programa cliente FTP. Un
cliente FTP es un programa que se instala en el ordenador del usuario, y que emplea el
protocolo FTP para conectarse a un servidor FTP y transferir archivos, ya sea para

descargarlos o para subirlos.

Para utilizar un cliente FTP se necesita conocer el nombre del archivo, el ordenador en
gue reside (servidor, en el caso de descarga de archivos), el ordenador al que se quiere
transferir el archivo (en caso de querer subirlo al servidor), y la carpeta en la que se

encuentra.
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El usuario debe tener un nombre y un password para acceder a ficheros y a directorios.
El usuario que inicia la conexion asume la funcion de cliente, mientras que el host remoto

adopta la funcién de servidor.

2.2.2.3.3 Software Auto FTP Manager
Auto FTP Manager hace mas facil programar y automatizar la transferencia de archivos.
Cuenta con la facilidad de mover archivos entre servidores FTP con carpetas de la PC,

y dispositivos méviles con la PC [23].

Auto FTP Manager es mas que una herramienta de transferencia de archivos, en la que
se crean perfiles de transferencia de archivos definiendo que archivos y carpetas se van
a transferir. Los perfiles de transferencia automatizados pueden cargar, descargar o
sincronizar directorios. Los filtros avanzados controlan los archivos que se transfieren o

eliminan en funcién del tipo de archivo, nombre, tamafio o fecha de modificacion.
Principalmente dentro del software Auto FTP se pueden realizar las siguientes acciones:

e Transferencia automatica de documentos
e Transferencia segura de documentos

¢ Facil manejo de documentos

e Control completo sobre la transferencia

e Realiza un seguimiento de los archivos con un registro detallado

2.2.2.3.4 Creacion de un perfil en Auto FTP Manager
Auto FTP Manager es un software libre que se puede instalar facilmente, una vez
descargada la aplicacion se configura el perfil con la informacion necesaria para

conectarse al servidor siguiendo los pasos [25].

1. Hacer clic en Archivos y seleccionar Nuevo perfil de conexidbn como se muestra

en la Figura 2.39.

En esta ventana se selecciona como sera la transferencia de archivos y el tipo de perfil
de conexidn que puede ser de conexion rapida o automatizada, ya que transfiere los
archivos automaticamente entre el servidor FTP y una carpeta de la PC. Configurado

esto dar un clic en Siguiente.
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Crear Perfil de Conexidn

£Que tipo de transferencia le gustaria realizar?

Transferir archives entre

E’ PC Carpeta v

FTP Servidor v

Seleccione el tipo de perfil de conexidn

O Perfil de conexidn rapida

La conexion rapida FTP esta usando el gestor de archivos incorporado.
Puede transferir manualmente, renombrar y eliminar archivos y carpetas.

@ Perfil automatizado

Especificar reglas de accion para automatizar la transferencia de archivos.

Ayuda Cancelar

Figura 2.39. Creacion del perfil de conexion [25]

2. Se configura la conexion del servidor FTP con:

Direccién de FTP: Ingresar el nombre del host

Ingrese el nombre de usuario y la contrasefia para conectarse a su servidor
FTP

Andnimo: se marca en el caso que se desee conectarse al servidor FTP
como un usuario anénimo, es decir sin un usuario y contrasefia

Puerto: El puerto del servidor es el puerto en el que Auto FTP Manager
intentara conectarse al servidor FTP. Esto es normalmente 21

Protocolo FTP: Auto FTP Manager admite diferentes protocolos FTP, FTPS

y SFTP

La configuracion realiza y procede a comprobar la conexion, hasta que sea exitosa

y se

da clic en Siguiente como se muestra en la Figura 2.40.
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Editar Perfil de Conexion

la cuenta de FTP

d Carpeta de PC

Carpeta:

I_i Conexion FTP

E i

Especifique los detalles de la conexidn para la transferencia de archivos entre carpetas del PCy

Direccién d= FTP: (192 163,106

Nombre de usuario
Contaseia

Protocolode FTP:  |FTP ~

[ Anénimo

Puerto: Probar Conexion

Usar modo pasivo Confiqurar la Confiquracién de Proxy.

Carpeta de Inicio (opcional):

|iHeportesPruebas

‘ Navegar...

Respaldo Cancelar

Conexion de prueba

Conexion exitosa.

= @

200 Type setto A

I i

PASY

227 Entering Passive Mode (192,168,1,103,210,178)
MLSD

150 Opening data ehannel for directory listing of "
226 Successfully transferred "

PWD

2571 is current directory.

Conexidn exilosa

La recuperacion de datos ha sido exitosa £
QuIt

221 Goodbye

Cerrar

la hora especificada; d

ar un clic en configurar.
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Figura 2.40. Especificacién de transferencia y prueba de conexion [25]

3. En la ventana de la Figura 2.41 se especifican los ajustes de transferencia de
archivos seleccionando transferir archivos de FTP:192.168.10.6 hacia la carpeta
C:\Users\Paola Chimarro\Desktop\CodigoTesis, ademas se debe configurar la

seccién en la que se establece la planificacion para comenzar la transferencia a



Editar Perfil de Conexién X

Especifique los ajustes de transferencia automatizada

Reglas de accién

[ Transferir Archivos de PC: C-\Users\Pacla Chimarro\Documents\FTP para FTP: 132 168.10

Tras |a transferencia | Borrar

Transferir Archivos de FTP: 192.168.10.6: /ReportesPruebas para PC: C\Users\Paol...

[ Tras Ia transferencia | Borar Archivos de FTP: 192.168.10.6: /ReportesPruebas

[ Sincrenizar PC: C:\Users\Pacla Chimarro\Documents\FTP y FTP: 192.168.10.6: /ReportesPruebas
[] Borrar Archivos de FTP: 192,168 10 6: /ReportesPruebas Si no estd presente en PC: C\Users\Paol
[ Eliminar archivos de PC: C:\Users\Pacla Chimarro\Documents\FTP Si no esté presente en FT...

[] Renombrar archivos después de |a transferencia en PC: C:\Wsers\Pacla Chimarro\Documents\FTP Configurar..

Resolucidn de conflictos

Si la ubicacidn de destino contiene un archive con el mismo nombre, entonces: | Scbrescribir si |a fecha es reciente i

Filtros de Archivos y Carpetas

Excluir carpetas o filtrar archivos por nombre, fecha de modificacién. tamaric de archivo y tipo de archivo. Configurar.

Transferencias de programacidn

Configurar una planificacién para comenzar la transferencia a la hora especificada Configurar...

Acciones a realizar antes de comenzar o después de completar una transferencia

Ejecute un programa, Cierre |a aplicacidn o Apague el equipo. Configurar

Sobre la terminacion de |a transferencia

[ Guardar o enviar informe de transferencia Configurar...

Ayuda Respaldo Cancelar

Figura 2.41. Ajustes de transferencia automatica [25]

En la ventana de la Figura 2.42 se escoge que la transferencia automatica sea diaria
y cada minuto. Especificada esta ventana se da un clic en OK. Y con ello queda

configurada la ventana de la Figura 2.41, luego dar un clic en Siguiente.

T., Lahigurar Frogramacsia 4
Configurar un cronograma para iniciar |a ransferencia automatica

Nombre de Programacsdn: | PR = FTR (1B 15509006]

| Fealzar Transferencia Ascmatizada

Ling vaz Programacsin dar

& Diarin Iniciar Fecha y homa 03092018 EI m:a +-
Semans Fiepen después de cads 1 [ ot~ | il
el - .
a1 . Fecha y Hora de Experacsdn | 1: 3 =

En lncarpeta cambuise

Irucinr beishn Giia eppculad | pragramaadn. Smcluis i ol BEtema el desicnecinda

Maimlsnn o i e Wedawi:  DESK . EESE Pacls il

Anda | [ ok ][ conce |

Figura 2.42. Configuracion del cronograma para la transferencia automatica [25]
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4. Se especifica la accion que realiza el perfil de conexién creado, entre las
opciones que se indican en la Figura 2.43, se escoge la opcion de abrir la

conexién para este perfil y por ultimo se da un clic en Finalizar.

Editar Perfil de Conexién X

Especifique el nombre del perfil y seleccione tarea para ejecutar el siguiente

Nombre de perfil: | (oSN REE

Después de crear un nuevo perfil de conexidn, ;jqué le gustaria hacer a continuacion?

® Abrir conexion para este perfil
O Crear otro perfil de conexidn
O Mostrar informacién de perfil

@] Ejecutar las Reglas de Transferencia Automatizadas para este perfil ahora

Respaldo Cancelar

Figura 2.43. Forma de ejecucidn del perfil creado [25]
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3. METODOLOGIA

Para la construccién de las zonas seguras de operacion de las unidades de la central
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, se consideran los limites operativos del generador
sincronico y de la turbina hidraulica. Se crea una interfaz grafica en la que el operador
pueda observar el punto de operacién. La curva de capacidad es una herramienta que
sirve de apoyo al operador. Se calcula cada uno de los limites mediante un cédigo
realizado en el software MATLAB.

Al tratarse de una aplicacién que interactia constantemente con la base de datos
requiere que los archivos tengan la de extension .xls, es decir que sean archivos Excel.
MATLAB cuenta con los comandos necesarios para importar la informacion de estos
archivos, de manera que los reportes creados en la seccidn 2.2 sean de utilidad en el

célculo de los limites de operacion.

3.1 Limites operativos de los generadores sincronicos

La demanda de energia es impredecible, es decir no se puede saber con certeza los
requerimientos de potencia activa y reactiva a producir. Por esta razén, el punto de
operacién de la central de generacién varia constantemente. La potencia activa esta
relacionada directamente con el control de frecuencia, mientras que la potencia reactiva

con el control de voltaje [15].
Los limites para la operacién segura se clasifican en funcidén de sus caracteristicas:
¢ Limites mecanicos: potencias mecanicas maximay minima

e Limites eléctricos internos: corriente de armadura, corrientes de campo maxima

y minima, calentamiento del nlcleo y servicios auxiliares
¢ Limites eléctricos externos: margen de estabilidad en estado estable

3.1.1 Corriente de armadura (calentamiento del estator)
El limite de calentamiento del estator esta definido por la corriente nominal de armadura
gue puede soportar el devanado de armadura sin exceder la temperatura permitida. Es
importante sefialar que este limite eléctrico se encarga de evitar el sobrecalentamiento

de los conductores de la armadura y la reduccién de la vida atil del aislamiento [14].

La forma de obtener el lugar geométrico de este limite es dando valores de potencia
reactiva (Q) desde un factor de potencia 0 en atraso hasta un factor de potencia 0 en
adelanto y calcular la potencia activa en la Ecuaciéon 3.1 para la potencia aparente

nominal del generador.
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P = [S,*—Q?

Ecuacion 3.1. Potencia activa

Este lugar geométrico es representado por una semicircunferencia de radio igual a la
potencia aparente. Este valor viene dado por el producto del voltaje nominal y la

corriente nominal de armadura. Este limite se muestra en la Figura 3.1 [19], [26].

100 T o T ——— T

Potencia activa P
@
3
T
|

L | 1 I | | 1 L 1
[}

-100 -80 -60 -40 20 o 20 40 60 80 100
Potencia reactiva Q

Figura 3.1. Lugar geométrico de la corriente de armadura

3.1.2 Potencia maxima de la maquina motriz (turbina)
El limite de potencia maxima esta dado por la potencia nominal de la turbina. Este valor
considera el esfuerzo mecanico que puede soportar las partes mecéanicas de la maquina
motriz en condiciones nominales. Este limite es independiente de la potencia reactiva

gue puede entregar el generador [14].

La capacidad de potencias activas maximas y minimas de la central estan definidas por
el disefio propio de la turbina aunque también depende de la disponibilidad del caudal,
en este caso se analiza si opera una sola unidad en la tuberia (1+1) o si operan cuatro

unidades en cada tuberia (4+4), como se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Potencias maximas y minimas garantizadas para diferentes caidas [27]

Caida neta | Caudal maximo Pax Ppin

m md/s MW MW
616,74 (1+1) 35,04 192,850 | 18,750
608,10 (4+4) 35,27 191,330 | 18,750
604,10 (4+4) 34,93 188,266 | 18,750
594,27 (4+4) 35,40 187,550 | 18,750
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3.1.3 Potencia minima de la maquina motriz
La potencia minima de la unidad esté relacionada con la eficiencia del grupo turbina-
generador, cuando el generador entrega poca potencia provoca vibraciones en la

maguina [28].

En el caso de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair, el valor de potencia minima
con la que puede opera cada turbina es 18,75 MW, ya que la eficiencia es practicamente

constante en el tiempo de operacién de la turbina. Este valor considera principalmente

el consumo de los servicios auxiliares de la unidad.

Las pruebas de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair fueron realizadas por la

compafiia proveedora Andritz, bajo la norma IEC 60193:1999, con el objetivo de estudiar

el comportamiento hidraulico de la turbina.

Los resultados de eficiencia consideran la operacion de 1, 2, 3, 4 y 6 inyectores a
distintas caidas netas. Estas graficas se consiguen trasponiendo las colinas de cada
inyector, dando como resultado graficas de caudal versus eficiencia y adicionalmente el

desplazamiento de la aguja con relacion a la potencia de salida, como se observa en las

Figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 [27].
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Figura 3.2. Curvas de caudal versus eficiencia, desplazamiento de la aguja y potencia
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para una altura minima de 594,27 m (4+4) [27]
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Figura 3.3. Curvas de caudal versus eficiencia, desplazamiento de la aguja y potencia

para una altura nominal de 604,10 m (4+4) [27]
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Figura 3.4. Curvas de caudal versus eficiencia, desplazamiento de la aguja y potencia

para una altura maxima de 608,10 m (4+4) [27]
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Figura 3.5. Curvas de caudal versus eficiencia, desplazamiento de la aguja y potencia

para una altura maxima de 616,74 m (1+1) [27]

De la misma forma, en base a pruebas se determina la eficiencia de la unidad a distintos
porcentajes de potencia nominal, cuyos resultados se detalla en la Tabla 3.2. Las

pruebas determinan que el generador tiene una eficiencia ponderada de 98,067% [29].

Tabla 3.2. Pruebas de eficiencia del generador [29]

Unidad Potencia Nominal
100% | 80% 60% 40% 20%
Potencia Aparente
VA 205 164 123 82 41
POte“If/:f/‘VACt'Va 1845 | 1476 | 1107 | 73.8 36,9
Potencia Reactiva | gq4 | 7944 | 5358 | 3572 | 17.86
MVAr
Factor de 09 09 0.9 0.9 0.9
potencia
Voltaje del 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
estator kV
Corriente del 8576,6 | 6861,28 | 5145,96 | 3430,64 | 1715,32
estator A
Corriente de 22753 | 20411 | 1808,3 | 1591,7 | 1393,3
excitacion A
Medicion de 98,567 | 98,421 | 98,13 | 97,464 | 95,37
eficiencia %
Medicién de
eficiencia 98,067
ponderada %
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La apertura de cada inyector se basa en los requerimientos de operacién del generador,

haciendo que los inyectores funcionen bajo aperturas establecidas, tanto en el aumento

como en la disminucion de potencia.

Como estandar, la unidad se pone en marcha con dos inyectores diametralmente

opuestos para poder controlar la velocidad de sincronizacion en base a la disponibilidad

de caudal.

El nimero de inyectores esta programado con la Tabla 3.3; es decir, si se necesita que

una unidad genere 80 MW, ese valor se multiplica por un factor de conversion de 0,1878,

dando como resultado un caudal requerido de 15,024 m3/s [4].

Tabla 3.3. Inyectores operativos para el aumento de potencia

Inyectores Caudal Potencia de salida
m3/s aproximada MW
2 <116 <62
3 11,6 - 16,3 62 - 86
4 16,3 — 23,3 86 - 124
6 > 23,3 > 124

En base a las Tablas 3.2 y 3.3 se realiza la gréfica de la Figura 3.6, en la cual se puede
observar la curva de eficiencia del generador a distintos porcentajes de potencia nominal

asi como de los intervalos en que los inyectores operan para un nivel de potencia.

9
98.5

98
975

97
96.5

%6
85.5

g5 !

Eficiencia %

0 10 20 30 4 50 &0 70 &
Potencia activa MW

80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1%0

== CUrva de eficiencia
B 2 Inyectores
3 Inyectores
B 4 Inyectores
B G lnyectores

Figura 3.6. Curva de eficiencia en base al nUmero de inyectores en el aumento de

potencia
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En caso de que se requiera disminuir la potencia en una unidad, se toman los datos de
las Tablas 3.2 y 3.4 que indica la cantidad 6ptima de inyectores dependiendo del punto
de operacién del generador como se observa en la Figura 3.7. El intervalo en el que

operan los inyectores es distinto al intervalo de incremento de potencia.

Tabla 3.4. Inyectores operativos para la disminucion de potencia

Inyectores Caudal Potencia de salida
m3/s aproximada MW
6 >22.1 > 118
4 22,1-151 118-81
3 15,1- 10,6 81-54
2 <10,6 <54
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Figura 3.7 Curva de eficiencia en base al nUmero de inyectores en la disminucion de

potencia

Estos cambios de aumento o disminucién de potencia podrian causar problemas en la
unidad; por esta razon, existe una banda muerta usada para satisfacer los

requerimientos del sistema en cualquier modo de operacién del gobernador electrénico.

En el regulador de velocidad esta programada la cantidad de inyectores que se
requieren para operar segun los parametros caracteristicos de la turbina, haciendo que

los inyectores funcionen bajo condiciones establecidas.

Los lugares geométricos de las potencias maximas y minimas son lineas rectas, tal

como se observa en la Figura 3.8.
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Potencia mecanica maxima
Potencia mecanica minima

Potencia activa MW
g
T
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Potencia reactiva MVAr

Figura 3.8. Lugares geométricos de los limites de potencias activa maxima y minima

3.1.4 Limite por corriente de excitacion (rotor)
Esta definido por el calentamiento permitido en el devanado de campo, expresado en

términos de la maxima corriente de excitacion [16].

Las maquinas sincronicas estan equipadas con una proteccion de sobreexcitacion
(OEL) para prevenir la sobrecarga en el devanado de campo y una proteccion de

subexcitacion (UEL) evitando una excesiva baja excitacion de la maquina.
Los limites por corrientes de campo se clasifican en:

¢ Limite de corriente maxima de campo

e Limite de corriente minima de campo

3.1.4.1 Limite por corriente minima de campo

El lugar geométrico de la corriente minima de campo limita la operacion en la zona de
subexcitacion de la unidad. En caso de que el generador opere en esta zona, se debe
tomar en cuenta que si la corriente de excitacion es muy pequefia provocaria que la
maguina no tenga el suficiente torque magnético para mantener el sincronismo, dando
como resultado una posible pérdida de estabilidad [16].

El calculo de este limite se determina con la Ecuacion 2.7, de la que se despeja E, .,

obteniendo la Ecuacion 3.2 y de la que también se deriva respecto a d,,,, COMO se

muestra en la Ecuacion 3.3.

V,E VA1 1
P = %sen Onom + - (z - g) sen 28,0m
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Vi1 o1
< —T(E—a> sen25nom> Xd

E
nom V, sen 8,om

Ecuacion 3.2. Despeje de E,,,,,, a partir de la potencia activa
Donde:
E,,m: voltaje interno nominal

Snom. @ngulo de torque nominal

ap ViEnom

1 1
= €0S 8pom + Vi (— - —) €0S 26,0 = 0
65n0m Xd xq Xq

Ecuacion 3.3. Derivada de la potencia activa con respecto a 6,,,,

Se reemplaza la Ecuacion 3.2 en la Ecuacién 3.3, obteniendo la Ecuacion 3.4, que es
una expresion de la potencia activa donde no se involucra el voltaje interno del

generador.

VA1 o1
Vt-< —%(E—E)-senZ&lom)-Xd

(1 1
€oS Opom + Vi“ | ———]cos26,0m =0

Vi senbpom * Xa Xq Xg

VA1 1
(P 5 (g =5, 2sendnom co 5””))

(1 1
oS Opom + Vi | ———]cos 26,0m =0

sen 8,om Xq Xq
P AV (2 cos2 8,5m) + V.2 L 28,m = 0
tan 8pom 2 \Xq X €0S™ Onom F\xg x4 €0S 20nom =
P ,(1 1 ,
s V; o E - (€os 26,0m + S€N“Op0m — COS 28p0m) = 0
nom q

P V2 1 1 25 _0
tan 8,01 P \xy xg SeN"Onom | =

Ecuacion 3.4. Expresion de potencia activa

Aplicando las Ecuaciones 3.2 y 3.4, se hallan los valores nominales de é y E para el

generador. Es importante destacar que para un generador de polos salientes, a
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diferencia de un generador de polos lisos, la potencia activa maxima no se produce con

un 6=90°, debido a la potencia adicional por la saliencia polar.

A partir del voltaje interno nominal E,,,, calculado, se obtiene el voltaje interno minimo
E...» que generalmente toma valores de 5 al 20% Yy reemplazando 8,om POr &max Y Enom
por E.;, en la Ecuacion 3.3, se obtiene la Ecuacién 3.5, de la cual se consigue el valor

del angulo de torque maximo d,,,y.

P V.Em 1

1
= cosd +V,2(——=—]cos28 =0
aé.max Xd max t (xq xd> max

Ecuacion 3.5. Derivada de la potencia activa con respecto a 8,45 Y Emin

Para obtener la grafica de este limite, se procede a calcular distintos valores de
potencias activa y reactiva, dando valores a 6 desde cero hasta el §,,,, calculado,
reemplazando dichos valores en las Ecuaciones 2.7 y 2.8. Tomando en cuenta que V;

es el voltaje nominal.

3.1.5 Limite por corriente maxima de campo
La corriente maxima de campo esta dada por la capacidad maxima de corriente del
devanado de excitacion. En caso que un generador opere sobre esta corriente se

produce sobrecalentamiento en los devanados de excitacion [14].

La curva limitante de la corriente maxima de campo de los generadores se obtiene para
condiciones nominales, calculando el voltaje interno maximo, que por lo general es el

voltaje interno nominal.
Una vez calculado el E,,,, se procede a obtener el ,,,, Mediante la Ecuacién 3.6 [16].

0P ViEnom

1 1
= Smax +Vi2 | ———)c05 264 =0
a(smax Xd COS Omax t (xq xd) Ccos max

Ecuacidn 3.6. Derivada de la potencia activa con respecto a &,

Finalmente, para obtener el lugar geométrico de este limite se procede de la misma
forma como se obtuvo el limite de corriente minima de campo, con la diferencia de que
en este caso se emplea la Ecuacion 3.6 en lugar de la Ecuacion 3.5. En la Figura 3.9 se

observan los limites minimo y maximo de la corriente de campo.
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Figura 3.9. Limites del generador por corriente de campo maxima y minima

3.1.6 Limite del margen de estabilidad en estado estable

Este limite también conocido como angulo de torque maximo, representa una provision
de potencia necesaria que deben tener los generadores sincrénicos al entregar su
maxima capacidad de potencia activa cuando se encuentra en la condiciéon de
subexcitacién. Con el fin de proteger al generador de la inestabilidad y pérdida del
sincronismo, se considera justamente un porcentaje como margen de seguridad entre
el 10% y 20%, lo cual permite entregar potencia de manera confiable con bajas
corrientes de campo.

Los cambios aleatorios de carga e incluso de configuraciones del sistema, hacen que
constantemente se presenten pequefias perturbaciones en el sistema de potencia, por
lo que los generadores pueden ingresar en una zona de inestabilidad. La inestabilidad
en un generador se refiere a la posible pérdida de sincronismo con el sistema eléctrico
de potencia al cual se encuentra conectado [30].

El voltaje referencial de entrega a la barra de alto voltaje es determinado por las
condiciones y requerimientos del sistema, de esta manera la unidad aporta potencia
reactiva en unos casos o recibe en otros. Un factor importante en el establecimiento del

rango de voltaje en la barra del sistema es la posicion del tap de su transformador de

75



unidad, por esta razén en el calculo del limite del margen de estabilidad en estado

estable se debe considerar el trasformador de unidad [31].

Los distintos valores de potencia con margen de estabilidad en estado estable (MEEE)
se calculan con la Ecuacion 3.7, en la que el valor de P54 €s el valor de Py, calculado

anteriormente [16].
P;1 = Ppaxi — MEEE * Py«
Ecuacion 3.7. Potencia de operacion para el MEEE
Donde:
P;;: Potencia de operacion
Pax1: Potencia maxima para un determinado valor de E

MEEE: Margen de estabilidad en estado estable (%)

Esta potencia P;y se constituye en el primer punto del par ordenado (Qi,Pi), que forman

la gréfica del limite por margen de estabilidad en estado estable.

El lugar geométrico de este limite esta representado por un semi paraboloide en la
condicién de subexcitacion, para lo cual se requiere conocer el maximo angulo 8 o
angulo de torque que la maquina puede alcanzar. Por esta razdn es necesario conocer
el tipo de generador con el cual se va a trabajar, debido a que un generador cilindrico
alcanza su maximo angulo a los 90°, mientras que el generador de polos salientes

alcanza su maximo angulo antes de los 90°, como se observa en la Figura 3.10.

Pmax Polos salientes

Figura 3.10. Potencia desarrollada por un generador sincrénico como funcién del
angulo de par [10]
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Para calcular el margen de estabilidad en estado estable, se deben encontrar para
diferentes angulos los valores de voltaje interno maximos en varias condiciones de

transferencia de potencia, siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion:

Se plantea un sistema no lineal de dos ecuaciones que permita obtener Eax Y Omax

partiendo de la Ecuacion 3.8, derivando en funcién de 8,54 Y despejando E,x [16].

Vt ' Emaxl Vt2 1
Prax = ——Lsen § — —~ 26
max- o Xu + X, Sen Omax + 2 \Xg+Xe Xq+X S€N 20max

Ecuacion 3.8. Potencia activa maxima considerando el transformador de unidad

1

aPo _ Ve * Emaxi _

660 Xd +Xt

oS Spmax + Vi ( ) €0S 20y = 0

Ecuacioén 3.9. Derivada de la potencia activa maxima

Con la Ecuacion 3.8 y la Ecuacion 3.9 se calcula el valor de E.ax ¥ Omax- El valor de
Emax Calculado se reemplaza en la Ecuacion 3.10, en el que el valor de P; se lo calcula
con la Ecuacion 3.7, de esta forma se tienen varios valores de angulos d,axvE, [0S cuales

son reemplazados en la Ecuacion 3.11.

Vi * Emax1 V2 1 1
P, = Xd—_lim);;sen Smaxme + - X, T X, - X, T X, sen 26maxME

Ecuacién 3.10. Potencia activa para hallar &,,4xmE

PTOXg + X, maxME T 2 \Xy + X Xa+ X, maxMET 2 \X, +Xe  Xa+ X,

Ecuacion 3.11. Potencia reactiva para el margen de estabilidad en estado estable

Tanto los valores de Pi como los valores Qi calculados se grafican en el plano (Q,P),
obteniendo el lugar geométrico del margen de estabilidad en estado estable mostrado

en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Limite del margen de estabilidad en estado estable

3.1.7 Calentamiento localizado en el terminal del nacleo del hierro del
estator

El calentamiento localizado en la region terminal de la armadura impone un limite
térmico a la capacidad del generador en la condicién de subexcitacion. El flujo de
dispersion en los terminales de los devanados entra y sale en una direccion
perpendicular (axial) a las laminaciones del estator como se observa en la Figura 3.12,
donde se puede apreciar la disposicion del flujo en la regién final del hierro del estator
[32].

LAMINAS
FLUJO AL
FINAL DEL
HIERRO DEL ‘ o
ESTATOR
HIERRO DEL ESTATOR
ANILLO DE
RETEMNCION [ _FLUJO ENEL
T— T & & & & T 3 4 & T,.a-"’ EMTREHIERRD
HIERRO DEL ROTOR

Figura 3.12. Disposicién del flujo magnético en el terminal del hierro del estator [15]

Este calentamiento no es una condicion normal, dado que se produce Unicamente

cuando el generador se encuentra trabajando en la zona de subexcitacion, esto es
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operando bajo la condicién de factor de potencia en adelanto, lo que esta relacionado

con el hecho de que el generador esté absorbiendo potencia reactiva del sistema.

En un generador el flujo magnético que circula por el entrehierro es resultado de la suma
vectorial del flujo proveniente del devanado de campo y el flujo de reaccién de armadura.
La mayoria del flujo del entrehierro circula directamente desde el rotor hacia el estator;
sin embargo, al final del hierro del estator parte de este flujo magnético induce corrientes
parasitas o de Eddy en el hierro del estator, cosa que no ocurre en el rotor, porque para
este, la velocidad relativa del flujo magnético que gira a velocidad sincrénica en el

entrehierro es cero [31].

Las altas corrientes de campo correspondientes a la condicion de sobreexcitacion
mantienen el anillo de retencién saturado, lo cual provoca que el flujo de dispersion
terminal sea pequefio. Cuando el anillo de retencién se encuentra saturado, produce
una alta reluctancia debido a que el flujo magnético que circula a través de este es bajo.
Por otro lado, si el generador trabaja en la zona de subexcitacion donde las corrientes
de campo son bajas y los anillos de retencion no llegan a saturarse haciendo que el flujo
de dispersion terminal de armadura aumente, como resultado del calentamiento en la
region terminal se producen corrientes de Eddy en las lAminas del estator. Este efecto

de calentamiento resultante limita la salida del generador [32].

El estudio de este limite se realiza considerando un generador cilindrico, ya que
realizarlo para un generador de polos salientes, requiere de un estudio mas detallado,
debido a la saliencia polar y a las consideraciones que se deben tomar en cuenta. Por
esta razén, se emplean las férmulas de un generador cilindrico obteniendo informacion
aproximada de este limite y a su vez se compara con los valores de la Tabla 3.5 que
estan definidos actualmente en las protecciones de las LCU (unidades de control local)

de las unidades.

Tabla 3.5. Valores de potencia activa y reactiva definidos en las LCU

Potencia activa | Potencia Reactiva
P[p.u] Q[p.u]
0,00 -0,60
0,25 -0,58
0,50 -0,52
0,75 -0,44
1,00 0,00
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Figura 3.13. Diagrama fasorial del generador cilindrico [33]

Partiendo del diagrama fasorial del generador cilindrico de la Figura 3.13 se define el
sistema y el voltaje interno del generador en términos del voltaje terminal y de las
componentes en cuadratura de la corriente del generador. Estas componentes de
corriente estan relacionadas directamente con la potencia activa y reactiva del
generador en terminales, en funcién de las componentes real e imaginaria de la
corriente, como se indica en las Ecuaciones 3.12 y 3.13 [33].

I, =

P
Ve
Ecuacion 3.12. Componente real de la corriente de armadura

Q

I =~
X Vt

Ecuacion 3.13. Componente imaginaria de la corriente de armadura

Una vez despreciada la saliencia de los polos, se conoce que el limite de estabilidad
ocurre cuando el angulo entre los dos voltajes es igual a 90°; es decir, a + f =90°

expresandolo mediante la relacién trigonométrica de la Ecuacion 3.14.

tana + tan

tan(a + B) =
an(a +5) 1— tana-tanf

Ecuacién 3.14. Relacién trigopnométrica de la suma de dos angulos

De la Ecuacion 3.14 se toma la relacién que hace que el angulo entre los dos voltajes

sea igual a 90°, obteniendo la Ecuacion 3.15.
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0=1—- tana-tanf
Ecuacion 3.15. Expresion matematica del &ngulo entre dos voltajes igual a 90°

Las expresiones de tan a y tan 8 para la Ecuacién 3.15 se obtienen de la Figura 3.12.

I.X,

tana = ———

T vy Lx,
I.X,

t. =

B =X

Sustituyendo las expresiones de las tana y tan 8 en la Ecuacién 3.15.

01 X, ( L.X )
- Vt+ LX) \Vt — LX,

Arreglando la expresion.

V.2 X, +X)-Q-V,?
X, Xs XX,

Completando el cuadrado se tiene como resultado la Ecuacién 3.16.

2 2 2 2
5800 S Y N LS S 5 WA R
2 \X, Xs/| ¢

2 \Xs X,
Ecuacion 3.16. Lugar geométrico del calentamiento en la region terminal del estator

Mediante la Ecuacion 3.16 se calculan los distintos valores de potencia reactiva Q, en
la cual los valores de potencia activa son tomados de la Tabla 3.5 para comparar los

resultados obtenidos, dichos valores se encuentran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores de potencia activa y reactiva del lugar geométrico del calentamiento

del nlcleo del estator

Potencia activa | Potencia Reactiva
P [p.u] Q [p.u]
0,00 -1,644
0,25 -1,625
0,50 -1,566
0,75 -1,463
1,00 -1,305
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Haciendo una comparacién se puede observar como los valores de potencia reactiva
calculados de la Tabla 3.5 se alejan considerablemente de los valores de potencia
reactiva de la Tabla 3.6. En la Figura 3.14 se observa que el lugar geométrico del ntcleo
del estator calculado esta apartado del lugar geométrico establecido en las LCU

(unidades de control local) restringiendo mas la operacién en la zona de subexcitacién.

Es por ello que es necesario realizar un estudio mas detallado de este limite, porque a
pesar de ser un generador cilindrico, este limite queda fuera del limite de corriente de
armadura y al tomar en cuenta la presencia de las reactancias del generador de polos

salientes, este limite tiende a ingresar mas en la curva de corriente de armadura.

250
—— Lugar geométrico del nucleo del estator establecido
— Lugar geomeétrico del nicleo del estator calculado
200 | p e
150 | =
/
100 | /
J I"
/
:‘ly
50 "
\‘ |
| |
| |
|
l ' .
0 'l 1 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0

Figura 3.14. Comparacion de las curvas del calentamiento del ntcleo del estator

calculada y establecida

Con el objetivo de minimizar el calentamiento en la region terminal del ncleo del estator,

se pueden aplicar dos técnicas:

e Ductos de enfriamiento adicionales proporcionados en el terminal del

nucleo

Estos ductos permiten que el hidrogeno remueva el calentamiento adicional en el hierro.
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e Pantallas de cobre

Las pantallas tienen corriente inducida debido al paso del flujo que salen del terminal
del ndcleo segun la ley de Lenz. En gran medida, el flujo fuga desde el terminal del
nacleo, mismo que es forzado a tomar un camino que proporcione un mejor patrén de
flujo a través del hierro del terminal del nucleo. La pérdida del flujo del terminal del nicleo
es forzada a tomar un mejor camino a través del terminal del nucleo, como resultado

presenta menor calentamiento al extremo del nucleo.

En general, para asegurar la vida util del aislamiento del generador, es necesario que
los puntos calientes de la maqguina no excedan los limites de temperatura del sistema
de aislamiento segun lo establecido por la norma IEEE Std 99-1972, guia para la
preparacion de procedimientos de prueba para la evaluacion térmica del sistema de

aislamiento de equipos eléctricos [34].

3.1.8 Restricciones por servicios auxiliares
Las centrales de generacion poseen servicios auxiliares de gran importancia, debido a
gue alimentan cargas fundamentales como: sistemas de control de voltaje y velocidad,
sistemas de enfriamiento y suministros de otras cargas de la central, los cuales son
indispensables para que el generador y la turbina puedan trabajar llevando a cabo el
proceso de conversion de energia. Parte de la potencia producida de la central esta

destinada a cubrir la potencia de demanda los servicios auxiliares [15].

Las restricciones impuestas por las cargas de servicios auxiliares permiten establecer
lugares geométricos de potencia activa y reactiva de generacion en funcion de sus
voltajes maximos y minimos. Por lo tanto, se deben considerar zonas seguras de

operacién del generador con la finalidad de evitar que colapsen estos servicios [17].

La magnitud de la demanda de los servicios auxiliares depende del tipo de central de
generacidn eléctrica. Los requerimientos internos de las centrales hidraulicas son
generalmente menores al 1% de su potencia de salida. Debido a que la fuente primaria
desciende por gravedad y el enfriamiento de la turbina y generador se realiza usando

intercambiadores de calor por agua circulante en un lazo cerrado.

En las centrales térmicas a diésel el porcentaje de potencia consumida por sus servicios
auxiliares se encuentra entre el 1 y el 2%, la mayor parte destinada al sistema de
enfriamiento y lubricacion. Las plantas de mayor consumo en auxiliares son las centrales
térmicas a vapor, cuyos sistemas de alimentacioén de agua destilada y enfriamiento de
turbina y generador demandan potencias en el rango del 4 al 10% de la potencia
producida [31].
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A pesar de que la Central Coca Codo Sinclair es hidraulica, se decide realizar el estudio
para ratificar los porcentajes de consumo por concepto de servicios auxiliares y
determinar la necesidad de la incorporacion de los servicios auxiliares dentro de las

zonas seguras de operacion.

La central en estudio obtiene la alimentacién para consumo de sus auxiliares desde dos
fuentes: unidades 1 y 8, mediante trasformadores de aislamiento TA1y TA8 13,8/13,8
kV. Este analisis se realiza en dos partes: la primera toma en cuenta principalmente los
sistemas auxiliares propios de unidad entre ellos: el sistema de excitacidn, el regulador
de velocidad y el sistema de agua de enfriamiento que son los sistemas de consumo de
auxiliares elementales. Se realiza un andlisis incluyendo los sistemas auxiliares,
mediante la recopilacién de datos de los trasformadores de auxiliares TA1 y TA8 que

proporcionan energia a los equipos mencionados.

Para determinar este limite, se resuelve el sistema eléctrico de potencia interno de la

central de generacion mostrado en la Figura 3.15.

W6 j Xt V26,
220 ()()2’ i

: ] Xa

Pg+jQg ( ta | .
YY) (T
) | %
v,26,

Ps +jQs
/s

Pa+jQa

Figura 3.15. Sistema eléctrico de potencia interno de la central

1. Se realizan los flujos de potencia desde el transformador de servicios auxiliares
hasta la barra del generador, tomando en cuenta el modelo pi del transformador

de servicios auxiliares que se indica en la Figura 3.16.

1:n2
L2 z1 iy 2 v2
—or— / ] —— |
1 ) 12
" nin2y 12
V1 1 V2
n2(n2-nl)y |:| ni(ni-n2)y

Figura 3.16. Modelo pi del transformador
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Los valores para el modelo pi del flujo de potencia son:

nl=1

n2=t,

Zy = Xq

ZZ=0

~ 1 1
YR v nl? 2, K
1

Y=

Las equivalencias de cada uno de los ramales de la Figura 3.10, se indican a
continuacion:

. .1
niln2y = nan(—]qu) = jtg v

axa

In2y =j
nln2y ]taxa

n2(n2 —nl)y =n2-(n2 —nl)- (—jYeq) =jtg - (tg —1)-

tazxa
.ta_1
n2(n2 —nl)y = —j
ta a
nl(nl —n2)y =nl-(nl—n2)- (—teq) =—j(1—t,) i
a a
1(n1—n2)y = 1t
nl(nl —n2)y = —j .

Con los valores de los ramales se procede a calcular las potencias activa y reactiva con

la Ecuacion 3.17, obteniendo como resultado la Ecuacion 3.18.

Sat = =P, —jQq =V, 40, - ((Vaéea - Vtéet) ' nlnz(_jyeq) + V1,20, (nz ’ (nz - 711) ’ (_teq))

Ecuacion 3.17. Flujo de potencia desde el transformador de servicios auxiliares hasta

la barra del generador
Sat = =P = JQa =V (V= VecBar) - mama(—jYeq) +Va - (ng - (nz = 11) - (—jYeg))

Sat = —Pa = JQa = Vo - (Varuna(—1Yeq) = Veranz(=j¥eq) 280z + Vanz?(—jYeq) — Vansna(=j¥eq))
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Sat = _Pa _an = Va ' (Vanlnz(_jyeq)* - thlnz(_jyeq)*ﬁaat + Vanzz(_jyeq)* - Vanlnz (_jyeq)*)

Sat =B —jQa=Vy- (_thnanqu - (cos Oar + jsenby;) +jVan22qu)
Ecuacién 3.18. Resultado del flujo de potencia

De la Ecuacion 3.18 se obtiene la expresion de potencia activa P, como se indica en la

Ecuacion 3.19 y de potencia reactiva Q, como se muestra en la Ecuacion 3.20.
—B =V Vinyn, Y, sen by,

LV
P, =- et sen 8,
axa

Ecuacion 3.19. Potencia activa desde la barra de auxiliares hacia el generador

—Qq = Vo VinynyYeq cos Oy, + V,*ny%Y,,

0 Ve o V,?
= COS _——
“ axa at xa taz

Ecuacién 3.20. Potencia reactiva desde la barra de auxiliares hacia el generador

2. Elevar al cuadrado y aplicar identidades trigonométricas a las Ecuaciones 3.19
y 3.20, las cuales se suman con el fin de despejar el voltaje en los terminales en

funcion de la potencia activa y reactiva de los auxiliares, obteniendo la Ecuacion

2.21.

a

taXa | o ( Va2>
Ve = P"+( Qg +—
t Va \/a a xa

Ecuacion 3.21. Voltaje en terminales

2\’ VV,\2
P2+ Qu+— =(—“ )
R

2

3. Se calcula el flujo de potencia desde el generador hacia la barra infinita con la

Ecuacion 3.22.

Los valores para el modelo pi del flujo de potencia son:
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n2=tp

Zl=xp

ZZ=0

~ 1 1

Yoz 4n1? 2, K e
1

Yy="]"3
tp"Xp

Sts = VezBy - ((VeBe — Vi) - nin2(—jYeq) + Veby - (nz - (nz — 1) - (=jYeq) )

Ecuacién 3.22. Flujo de potencia desde el generador hacia la barra infinita
Sts =Vp - ((Vt — Ves6ys) 'nlnz(_teq) + Vi (ny-(ny—nyg)- (_teq))

Ses = Ve (Vemama(=¥uq) = Vinama(—j¥eq) 2665 + Venz?(~j¥eq) = Vemina(—j¥eq) )

Sts = Ve (Verama(=j¥eq)” — Vimuna(=jYeq) 28es + Viny?(=j¥eq) = Venina(—jYeq) )

Sts = Vi (—jVemanaYeq - (OS Oes + j sen Oe5) + jVeny?Yeq)
Ecuacion 3.23. Resultado del flujo de potencia

Se separa la Ecuacién 3.23 en expresiones de potencia activa como se indica en la

Ecuacion 3.24 y potencia reactiva como se muestra en la Ecuacién 3.25.

sen O

Ecuacién 3.24. Potencia activa del generador a la barra infinita
Ve Ve V.’
Qs = — cos O + —

tpXp Xp

Ecuacién 3.25. Potencia reactiva del generador a la barra infinita

La potencia activa de generacion se determina aplicando la Ecuacion 3.26, en este caso

Pta NO es necesario calcular ya que no existen pérdidas de potencia activa desde el
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generador hacia los servicios auxiliares, es por ello que se puede asumir Piy=Pj,

mientras que el valor de P;s se reemplaza con el resultado de la Ecuacién 3.24.

Pg = PtS + Pta
ViVs
Py = t—senGtS + P,
pXp
Ecuacién 3.26. Potencia activa entregada por el generador
4. Determinar Qg de la Ecuacion 3.27, sin embargo, en este caso no se puede
asumir que Q;;= Q4 como se hizo anteriormente, ya que en potencia reactiva
existen pérdidas en el transformador, es por ello que se requiere realizar otro
flujo de potencia ahora desde el generador hacia los servicios auxiliares para
determinar el valor de Qy,, con la Ecuacion 3.28.

Qg = Q¢s + Qta

Ecuacion 3.27. Potencia reactiva entregada por el generador

Los valores para el modelo pi del flujo de potencia son:

nl=1

n2=t,

lexa

ZZ=0

~ 1 1 Y
YR vl 2, K
— 7 1

YT,

Sta = VeBy - ((VeBe — VozB) - n1n2(—j¥eq) + Vel -y - (ny = 1) - (—j¥eq))

Ecuacién 3.28. Flujo de potencia desde el generador hacia los auxiliares
Sta = Ve - ((Ve = VaBa) - mana(=iYeq) + Ve my - (g = 1) - (=j¥eq) )

Sta = Ve - (Veruna(—jYeq) = Vamana(—j¥eq) £6eq + Veni®(=jYeq) = Veninz(—jYeq))
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Sta = Ve (Venina(—j¥eq) = Varana(—j¥eq) 26:q + Vini2(—j¥eq) = Vinana(—jYeq) )
Sta = Ve (—jVaninyYeq - (oS Byq + j senb,4) + jViny*Yeq)
Ecuacion 3.29. Resultado del flujo de potencia

De la Ecuacion 3.29 se escoge la expresion de potencia activa P, como se indica en la

Ecuacion 3.30 y en potencia reactiva Q;, Ecuacion 3.31.

Va

Vi
Py =

senf
tox, ta

Ecuacién 3.30. Potencia activa del generador hacia los auxiliares

V.2
cos g + —
axa ta a

Vi Va

Qta = —

Ecuacién 3.31. Potencia reactiva del generador hacia los auxiliares

5. Reemplazar la Ecuacion 3.25 de Qi y la Ecuacion 3.31 de Qi, obtenidas en la

Ecuacion 3.27, se despeja Qg.

V. V. V.2 V.V V.2

Qg=—2c059tS+L— : acosHta++

pXp Xp laXg ta“Xq
V. V. V.2 V.V, [ tyx v,? V.2
Qg=——t ScosGtS+L——t = a< a L) + zt
tyXp Xp  taxe \ Vo Vi a ty X,

V. V. V.2 /AT (A
pXp Xp Xqg g xg

Ecuacién 3.32. Potencia reactiva entregada por el generador

6. La Ecuacion 3.32 determina el valor de Qg, sin embargo, esta no se la puede

aplicar por su dependencia con el angulo 8,5 que no se conoce, es por ello que
se debe elevar al cuadrado y aplicar identidades trigonométricas a las

Ecuaciones 3.26 y 3.32, para determinar el valor de Q.

Despejando la potencia Qg del generador para un valor dado de potencia activa Py,

considerando un valor dado del voltaje de servicios auxiliares y potencia P, y Q, de

servicios auxiliares se tiene la Ecuaciéon 3.33.
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2
2 VtV
(p,—P) = <t xs> sen? O

P

2 2

1 1 Ve Vs 2 Va
V2 (—+ + — (B, —P)" = Qp — 2
Cg =Vt <xp tazxa> B J(tpx) (Fa = Fa) = Xa

Ecuacion 3.33. Potencia reactiva del generador para un valor dado de Py

Para determinar las restricciones ligadas a los servicios auxiliares se reemplaza los
voltajes mMaximos V,ax Y minimos Vi, por el término V, en la Ecuacién 3.33. En el caso
de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair los voltajes permitidos para los equipos auxiliares

instalados en la barra de 13,8 kV son de V,5x = 1,05y Vin =0,95 p.u.

Para determinar las potencias P, y Q, de las cargas de auxiliares se realiza un estudio
de los polinomios que deberan estar en funcion de la potencia de generacion Py. El tap

t, del transformador principal 1y el tap t, del transformador de auxiliares en 1,025 p.u.

3.1.8.1 Anadlisis de los sistemas propios de unidad

Se consideran tres sistemas esenciales para el funcionamiento de la unidad. Se
recopilan los datos histéricos de cada una de las unidades de potencia activa, potencia
reactiva, voltaje de excitacién, corriente de excitacién y los datos de potencia activa y
reactiva del regulador de velocidad en 480 V y 220 V. Ademas de potencias activa y
reactiva del sistema de agua de enfriamiento se recopilan directamente del sitio en el
gue se encuentran ubicados estos equipos, debido a que actualmente estas sefiales no

se encuentran registradas en el sistema SCADA.

En el Anexo Il se presenta la informacién del consumo de los servicios auxiliares a
diferentes valores de potencia desde 80 MW hasta 190 MW, en pasos de 5 MW para
cada unidad, tanto para potencia reactiva en adelanto como para potencia reactiva en

atraso.

Dicha tabla cuenta con la siguiente informacion:

Muestras: cantidad de datos analizados

Pg: potencia activa generada por la unidad en MW

Qg: potencia reactiva generada por la unidad en MVAr

Paux: potencia activa promedio del consumo de auxiliares de los tres sistemas en MW

Qaux: potencia reactiva promedio del consumo de auxiliares de los tres sistemas en
MVAr
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Para llenar esta tabla primero se busca la informacion del sistema de excitacion que
coincida con la potencia requerida, es decir que para una potencia de 80 MW existen 37
muestras, de las cuales 8 son para potencia reactiva en adelanto y 29 son para potencia

reactiva en atraso.

Las ocho muestras se promedian y la informacion de potencia promedio se afiade a la
tabla en la columna de potencia activa de auxiliares Paux. La informacion para la
columna de potencia reactiva de auxiliares Qaux no se pude obtener de la misma
manera debido a que el sistema de excitacion es un sistema de corriente continua y por
ende no tiene consumo de reactivos; sin embargo, debido a la presencia de
rectificadores del sistema se puede considerar cierto consumo de reactivos el cual es
muy pequefio. Por esta razon el consumo de reactivos del sistema de excitacion se toma
del transformador de excitacion, determinando las pérdidas aproximadas de reactivos

del sistema de excitacion por medio de calculos.

El voltaje interno se determina para condiciones nominales y para condiciones con factor

de potencia igual a 1.

En condiciones nominales se emplean las Ecuaciones 3.34, 3.35, 3.36 y 3.37 para

determinar el valor del voltaje interno E.
Eq=Ve+jXq'1
Ecuacioén 3.34. Voltaje ficticio en la direccion del eje en cuadratura
E, =140+ 0,608 - 12(90 — 25,84)
E, = 1,3784£23,392 p.u.

_ Vi-sené

q Xq

Ecuacién 3.35. Corriente de eje en cuadratura

= 1-sen (—25,84)
a- 0,608

I = 0,653 £23,392 p.u.

Ecuacién 3.36. Corriente de eje directo
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I, = /12 = 0,6532
I, = 0,7574 £23,392 — 90 p.wu.
E=V,+jXq Ig+jXq- 1y

Ecuacién 3.37. Voltaje generado en condiciones nominales

E =1+0973-(0,7574£90 — 23,392 — 90)) + 0,608 - (0,653290 — 23,392)
E = 1,6548 £23,392 p.w.

De igual manera se calcula el valor del voltaje interno para la condicién de P=0,9 y Q=0,
aplicando la Ecuacion 2.7 y Ecuacion 2.8.

P—EVt 5+Vt2 1 1 25 =0,9
= Xd sen 2 Xq Xd sen =V,

_EV, 6+Vt2 1 1 - V2 1+1 _o
=g, st x, Txg )8 2 \X, " Xq) "~

Utilizando las dos expresiones y despejando de ellas E y & se tiene que:
E =1,2976 p.u.
6 = 28,6875°

Los valores nominales del sistema de excitacion son la corriente de 1947,5 Ay el voltaje
de 204,3 V. Ademas, tomando como referencia los datos de la seccion 1.4.4.1 del

transformador de excitacion de la Tabla 1.4 se determina que:

Si para una corriente nominal de 1947,5 A el voltaje interno es de 1,6548 p.u., y la nueva
condicién factor de potencia igual a 1, con un voltaje de 1,2976 p.u., entonces la

corriente es de 1527,17 A, que para efectos del calculo se aproxima a 1500 A.

Aplicando la Ecuacion 3.38, se obtienen las pérdidas del transformador de excitacion,

en valores reales.

—2.72.
Qtexc - 3 I xtexc

Ecuacion 3.38. Pérdidas del transformador de excitacion
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0,5122
Qrexe = 3 - 15002 - <0,06 : )

1,7
Qrexe = 62,452 kVAr

Estas pérdidas se asumen constantes a diferentes valores de potencia activa de

generacion.

Para el sistema del regulador de velocidad la informacién se obtuvo de diferente manera,
debido a que existen paneles en 480 V y 220 V, como se muestra en las Figuras 3.17 y
3.18, que muestran la informacion ya sea en voltaje, corriente o en potencia. Para mayor
facilidad se toman los valores de potencias activa y reactiva necesarias para este

analisis.

Figura 3.17. Sistema del regulador de velocidad (derecha 480 V e izquierda 220 V)

-
- 445299
420865

6.12715 wr

Figura 3.18. Paneles en 480 V y 220 V

Esta informacién se toma de todas las unidades por un periodo de tres meses cada
media hora. Con los valores medidos se llega a la conclusi6bn que no varian
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considerablemente; sin embargo, se toma un valor promedio y se agregé a la columna
de Paux y Qaux. Al ser valores practicamente constantes, se considera como una
cantidad fija para los deméas valores de potencia activa de la unidad.

De la misma forma, se realiza para el sistema de enfriamiento. El panel del que se extrae
la informacién es el de la Figura 3.19, del medidor de la Figura 3.20. Como se menciona

en la seccion 1.4.9 existen dos bombas y la informacion comprende a la bomba en
funcionamiento.

ﬁ
ojej0e i

I
o

—on
e e
o
o
o ot
® 0
B

Figura 3.19. Paneles de las bombas de agua de enfriamiento en 120 V

Figura 3.20. Medidor de potencia de la bomba #1 en 120 V
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3.1.8.2 Andlisis de los auxiliares incorporando las potencias del TAly
TAS8

En este analisis se afiaden las potencias activa y reactiva que consumen los servicios

auxiliares, asi como también el consumo de potencias activa y reactiva del

transformador de aislamiento de las unidades 1y 8. Estos valores se extraen del sistema

SCADA. Se realiza el mismo procedimiento para obtener los valores de potencias activa

y reactiva que se afiaden a los valores antes obtenidos, dando como resultado el

resumen de la informacién detallada en el Anexo lIl.

A partir de esta informacién se procede a realizar graficas en funcién de la potencia
generada por la unidad, con el fin de obtener la linea de tendencia que mejor se ajuste
a los datos. Se conoce que la linea de tendencia deberia ser una recta; sin embargo,
debido a que los datos son cambiantes la regresion de Paux es polinbmica de tercer
orden, mientras que para Qaux es una linea recta ya que los datos presentan el mismo

valor a diferentes salidas de potencia.

Las Figuras 3.21 y 3.22 muestran las lineas de tendencia que mejor se ajustan a los

datos, tanto para Paux con potencia reactiva en adelanto como para Paux con potencia

reactiva en atraso obteniendo un coeficiente de correlacién R? de 0,7605 y 0,818
respectivamente. El consumo de los servicios auxiliares son funciones no lineales de la

potencia total de salida.
0.500

0.400

0.300

0.200 y = 1E-08x3 -"9E-06x% + 0.0034x + 0.014
R?=0.7605

0.100

0.000
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000

Figura 3.21. Potencia activa de auxiliares propios de la Unidad N°6, con factor de

potencia del generador en adelanto
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0.450
0.400
0.350 L %0v o
0.300 b
0.250

0200 y = 6E-08x3 - 2Ez)5x2 +0.0044x - 0.0094
0.150 R?2=0.818

0.100

0.050

0.000
0 50 100 150 200

Figura 3.22. Potencia activa de auxiliares propios de la Unidad N°6 con factor de

potencia del generador en atraso

La Figura 3.23 muestra una regresion lineal de los datos de consumo de potencia
reactiva de auxiliares, que al ser practicamente constante para todos los valores de
potencia de generacion, con coeficiente de correlacién R? practicamente cero, es decir

no existe correlaciéon entre los datos.

0.158
y =-3E-18x + 0.1576
R? = -2E-15
O - 000 0 €0 9000 8000 0000 OB
0.158
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000

Figura 3.23. Potencia reactiva de auxiliares propios de la Unidad N°6 para cualquier

factor de potencia

El analisis realizado se aplica para todas las unidades, obteniendo como resultado las

ecuaciones dadas en el Anexo V.

Con los polinomios del Anexo IV se determina este limite por servicios auxiliares, el

cual se muestra en la Figura 3.24.
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Figura 3.24. Incorporacion de los servicios auxiliares a las zonas seguras de

operacién

Como se puede observar en la Figura 3.24, las restricciones por consumo de servicios
auxiliares de las unidades de generacion se encuentran muy alejadas de los limites de
las otras zonas seguras de operacion, de manera que los limites por servicios auxiliares
de todas las unidades se muestran como linea limitadas fuera de las zonas seguras de

operacion.

De esta manera se corrobora que los servicios auxiliares en centrales de generacion
hidraulicas no son relevantes para determinar las zonas seguras de operacion. Por esta
razon los limites por consumo de servicios auxiliares se omiten de las zonas seguras de

operacion.
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4. INTERFAZ GRAFICA Y MONITOREO

La interfaz grafica realizada para el monitoreo de las unidades mediante zonas seguras
de operacion requiere de los valores nominales de la maquina: potencia nominal, voltaje
en los terminales, factor de potencia, potencias mecanica maxima y minima. Una vez
graficada las zonas seguras de operacion, se debe simular el par ordenado (Q,P) de la
unidad de generacion, para comprobar si el generador se encuentra operando dentro

de sus zonas seguras.

4.1 Desarrollo del diagrama funcional

El diagrama funcional se realiza con el objetivo de comprender el desarrollo del codigo
de programayy las variables empleadas para su funcionamiento de manera organizada,
facilitando la comprensién del usuario; es decir, explica de forma concreta y detallada
cada uno de los procesos que debe ejecutar la aplicacion. Cada proceso tiene un
bloque asignado, cuyo conjunto se conecta entre si mediante flechas que representan

el flujo del proceso.

4.1.1 Diagrama funcional del panel grupal
El diagrama de bloques del panel grupal se muestra en la Figura 4.1, donde se indica
el proceso que realiza el cédigo para graficar las zonas seguras de operacioén de cada

una de las unidades en pantalla.

El proceso inicia con la importacion de los reportes generados en la seccién 2.2.2,
luego se crean tres marcas que sirven de referencia para los contadores y la
inicializacion del programa, las cuales en cada iteracién se incrementan siempre y
cuando sean documentos diferentes, con la finalidad de que el programa Unicamente

lea el Gltimo reporte.
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ADQUISICION DE

REPORTES

Y

Contador =m1
a=m2
count=m3

ld

\

Direcciona ala
carpeta y lee los

feportes |
s

Importa Valores de
P[MW]
Q[MvAr

Vt[kV]

\

FUNCION

Determina los limites del generador mediante formulas para las ocho unidades

[ Q,Prmmax, Pmmin,Pnom,P_Emin,Q_Emin,P_Emax,Q_Emax,Q0,Pi,Qc,Pc,in] = funCurvas( Vt Xd Xa,Xt,S,fp,Pmax,Pmin,PR,PA)

Aumenta VERIFICA

contador

PRESENTA

mynd NO Almacena datos de
A fecha, potencias,
unidad en
EventoSalida.xlsx
S| COMPARA
echa del reporte GRAFICA

Alerta de
salida de
parametros y
aumentom3

P N

esnueva

CURVAS

Espera y retiene

A 4

datos del reporte
actual

Figura 4.1. Diagrama funcional del panel grupal
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El cédigo se encuentra dentro de un lazo infinito, el cual continuamente direcciona a la
carpeta C:\Users\Paola Chimarro\Desktop\CodigoTesis, donde se copian los archivos
de los servidores, y lee Unicamente los archivos Excel con extension xls, almacenando

los valores de potencia activa, potencia reactiva y voltaje en terminales de cada unidad.

La funcion funCurvas contiene a su vez otras funciones que determinan los valores
de cada uno de los limites antes mencionados. Dentro de esta funcién se utilizan los

siguientes parametros:
Pardmetros de entrada

Voltaje en terminales V¢, reactancia de eje directo Xy, reactancia de eje en cuadratura
Xy, reactancia del transformador de unidad X;, potencia nominal S, factor de potencia
fo, potencia maxima Ppax, potencia minima P, potencia activa de operacion de la

unidad PA, potencia reactiva de operacion de la unidad PR.
Parametros de salida

Vector de potencia reactiva Q, vector para el limite de potencia mecéanica maxima
Pmmax, Vector para el limite de potencia mecanica minima P,min, VEctor para el limite
por corriente de armadura Pnom, Vector para el limite de corriente minima de campo

(Q EminsP_Emin), vector para el limite de corriente maxima de campo (Q gmax:P_Emax)

vector para el limite del MEEE (QO,P;), vector para el limite de calentamiento en los
terminales (Qg¢,P¢c), variable que determina si el punto de operacion se encuentra

dentro o fuera de las zonas seguras de operacion in.

En el caso de que el punto de operacion se encuentre fuera de las zonas seguras de
operacioén, aparece un aviso en la pantalla indicando que la unidad esta fuera; ademas,
se realiza un proceso adicional, en el cual se almacenan en un archivo Excel llamado
EventoSalida, los siguientes datos: fecha, potencia activa, potencia reactiva y nimero

de la unidad.

En el caso que llegue un nuevo reporte a la carpeta C:\Users\Paola
Chimarro\Desktop\CodigoTesis, se realiza el mismo procedimiento, caso contrario se
mantiene con los valores leidos del ultimo documento. Esto se realiza con el fin de
evitar que se vuelva a leer el documento, provocaria que el proceso sea lento e

ineficiente.
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4.1.2 Diagrama funcional del panel individual
El diagrama funcional del panel individual indicado en la Figura 4.2, muestra el proceso
gue realiza el codigo en MATLAB para graficar las zonas seguras de operaciéon de cada

unidad con mayor detalle.

[ SELECCIONARLA '\

Almacena el contador de
UNIDAD lectura de documentos m1

>
Y
Busca reportes con
extension Xisen la
carpeta especifica
REALIZA
Aumenta el v
contador FUNCION
mlym2 [PR,PA,Vt,f, Vexc lexc fuera]=ReporteDatos(u,v,w,x,y,z,cel,nu)
A Lee los archivos Excel de la carpeta especifica e importa
informacion de:
P[MW] Vexc [V] Fecha
Q[MVAr] lexc [A]
Vt [kv] fp
Sl
REALIZA
£ b del report NO Esperay retiene
e e e % | datos delreporte
nueva
actual _l—)
A Y
FUNCION
[ Q,Pmmax,Pmmin,Pnom,P_Emin,Q_Emin,P_Emax,Q_Emax,Q0,Pi,Qc,Pc,in] = funCurvas( Vit,Xd,Xq,Xt,S,fp,Pmax,Pmin,PR,PA)
Determina los limites del generador mediante formulas para la unidad seleccionada
VERIFICA
Almacena datos de Alerta de
fecha, potencias, PRESENTA R Salida de
unidad en "I pardmetrosy
EvantoSalida.xlsx aumenta m3
COMPARA
[ GRAFICA \

| CURVAS /)~

Figura 4.2. Diagrama funcional del panel individual
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El cédigo implementado para obtener las zonas seguras de operacion de una unidad es
especifico y similar al codigo efectuado en la seccion 4.1.1, con la diferencia de que en
el diagrama se afiade la funcion ReporteDatos, la cual realiza la importacion de la

informacion requerida. Dentro de esta funcion las variables utilizadas son:
Variables de entrada

Los numeros de las columnas donde se encuentra la informacién, dependen de la
unidad que se desee observar en pantalla; es decir, que los valores de u, v, w, X, Y, zZ

toman los datos dependiendo de la unidad, como se detalla a continuacion:

e Unidad 1donde: u=1,v=2,w=3,x=4,y=5,z2=6

e Unidad 2donde: u=8,v=9,w=10,x=11,y =12,z =13

e Unidad 3donde: u=15,v=16,w=17,x =18,y = 19,z = 20

e Unidad 4 donde: u=22,v=23,w=24,x=25,y=26,z=27

e Unidad 5donde: u=29,v=30,w=31,x=32,y =33,z =34

e Unidad 6 donde: u=36,v=37,w=38x=39,y=40,z=41

e Unidad 7donde: u=43,v=44,w=45,x =46,y =47,z = 48

e Unidad 8 donde: u=50,v=51,w=52,x =53,y =54,z =55

La variable cel tiene una estructura con informacion de todos los archivos leidos y la

variable nu es el contador que lee el mismo archivo o un archivo nuevo.
Variables de salida

Potencia activa de operacion de la unidad PA, potencia reactiva de operacion de la
unidad PR, voltaje en terminales Vt, voltaje de excitacion Vg, COrriente de excitacion

lexe, fecha del reporte leido fuera.

4.2 Descripcion del GUIDE de MATLAB

El GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar y
ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las caracteristicas

bésicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual C++ [35], [36].

Para iniciar el proyecto se puede realizar escribiendo el comando >>guide en el

Command Window.
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Se presenta un cuadro de didlogo como el de la Figura 4.3, en el que se puede
seleccionar plantillas o abrir GUIs existentes.

B GUIDE Quick Start - SR X

Create New GUI | Open Existing GUI |

GUIDE temptates
# Blank CUl (Defaull)

Preview

4\ Modal Question Dialog
BLANK

[:]Save on startup as: |Flusersipedro_lima2_newiLibrosiMagrat r"qtlah'xcm;'ri

(“‘j ancel ][ Hep ]

Figura 4.3. Ventana de inicio de GUI [35]

En la Figura 4.3 se selecciona Blank GUI (Default), que lleva a la Figura 4.4, que es la

opcién de interfaz grafica vacia, en la que el usuario puede crear la interfaz gréafica en
base a sus necesidades.

o untitled.fig fone » » @ =8

File Edit  View Layout Tools  Help
D@ ibav o aBhd @m% |
|

Push Bution
= 5ider

@ Radio Bulton
4 Check Box
el Edit Text
el Static Tout

=3 Pop-up Menu
EH Listbox

& Toggle Button
i Awes

%] Panel

73] Button Group
X ActiveX Control

[curent Point: e, 413] | Pstion: [s20, 280, se0, 4207
Figura 4.4. Entorno de disefio de GUI [35]

El entorno de disefio de la Figura 4.4 presenta las herramientas de la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Herramientas de la interfaz gréfica [35]

Control Descripcion
Push Button Botdn que invoca un evento inmediatamente
Slider Usado para representar un rango de valores
Radio Button | Indica una opcién que puede ser seleccionada
Check Box Selector de opcién
Edit Text Cajo de editor de texto
Static Text Muestra un texto en una caja
Pop-up Menu | Provee una lista de opciones
Listbox Muestra una lista deslizable
Toggle Button | Botén que presenta dos estados “on” y “off”
Axes Cuadro de ejes en el que se grafica lo programado
Panel Contenedor de objetos ejes o controles
Button Group | Contenedor de botones

4.2.1 Funcionamiento de la aplicacion GUIDE
Una aplicacién en GUIDE de MATLAB consta de dos archivos: el .m y el .fig. El archivo
.m contiene el codigo con la correspondencia de los botones de control de la interfaz y

el archivo .fig contiene los elementos gréaficos [36].

Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la interfaz grafica autométicamente se
genera el cddigo de llamada de dicho botén en el archivo .m; Ademas, cada elemento
al adicionarse a la interfaz tiene su propio tag, es decir su propio nombre de variable, el

mismo que puede ser modificado.

Para ejecutar la interfaz se da clic en la opcién RUN de la pestafia editor de la Figura
4.5.

4\ MATLAB R2016a - X

R G (@) 5eorch Documentation DB

PUBLISH VIEW

i Find Files Insert 75l = - = s
':1}' L ﬁ =2 = & & D @ [2] Run Section (O
(i) compare + ©)]GoTo v Comment % g ¥

New Open Save — — Breakpoints  Run  Runand [ Agvance  Runand

- ~ ~ =Pt v (| Find ~ Indent =R - Advance Time

FILE NAVIGATE o BREAKPGINTS RUN
s TE » C: » Users b Pacla Chimarre b Desktep b CodigoTesis - R
Current Folder ® [ Editor - C:\Users\Paola Chimarro\Desktop)\CodigoTesis\GENERADOR.m ® x
Name GENERADOR.m ReperteDatos.m Einter.m funCurvas.m MargenEEE.m fun_aux.m +
. = ; =

B 2018_08_14.09_25_00_363_L100__ReportTemplate - .. A 1 functi

B 2018_08_14_18_35_00_374_L100__RepertTemplate - ... 2
B 2018_08_18_07_55_00_979_L100__ReportTemplate - ... 3
5] cCsjpg 1

5

new GENERLDOR or raises the existing

&) E_inter.m

fu

) GENERADOR fig &
) GENERADOR.m

£ limit_camp_max_min.m
£ MargenEEEm 13
.5

Details A 15

Workspace

Name Value 18

Mew to MATLABT See resources for Getting Started. x

>» guide

Figura 4.5. Entorno de MATLAB R2016a
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4.3 Detalle del programa

El codigo para obtener las zonas seguras de operacién se realiza en MATLAB con un
cbdigo fuente en el script GENERADOR.m detallado en el Anexo V y su respectiva
interfaz grafica GENERADOR:.fig, ambos archivos deben estar en la misma carpeta caso

contrario el programa no funciona.

La interfaz grafica consta de tres paneles. El panel principal donde se visualizan las
ocho unidades con su punto especifico de operacion, el panel individual en el que el
usuario escoge la unidad que desea observar, incluyendo valores de voltaje en
terminales, corriente de excitacion, voltaje de excitacion y factor de potencia, por ultimo
el panel de maniobra, en el que el usuario ingresa un punto de operaciéon para

comprobar si dicho punto se encuentra dentro de las zonas seguras de operacion.

Si el punto de operacion se encuentra dentro de las zonas seguras de operacion, éste
se presenta de color rojo, caso contrario de color verde, y si en el proceso de lectura de
datos no se cuenta con informacion para realizar las curvas, es decir los valores son
cero, la curva no se gréfica y el punto de operacion se muestra de color azul en el centro
(0,0).

En el caso de que una unidad salga de las zonas seguras de operacion, los valores de
la unidad se almacenan en una tabla, detallando la informacién de potencia, fecha y
unidad, la cual se visualiza dando clic en el botdn EVENTO SALIDA. Esta informacién

se archiva en un archivo de Excel con el mismo nombre.

En la pantalla existe un espacio con FECHA Y HORA, en el cual se observa la fecha y

hora del archivo que esta leyendo.

4.3.1 Interfaz gréafica del panel grupal
La aplicacién inicia dando clic en RUN, aparece en pantalla la interfaz del panel grupal
con ocho “Axes” para graficar cada una de las unidades con su respectivo “Button
Group” donde se mostrara la informacion del punto de operacion. Para que el programa
grafique los limites dando clic en el botdbn GRUPAL y asi se observara la curva y el

punto de operacion.

Con el programa en ejecucion, el cadigo realiza el diagrama funcional de la Figura 4.1,

dando como resultado las graficas de la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Interfaz grafica del panel grupal
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4.3.2 Interfaz grafica del panel individual

La visualizacion de la interfaz grafica del panel individual se obtiene dando clic en el
boton INDIVIDUAL, y marcando la unidad que se quiere observar, de igual manera se

observan las curvas pero con mayor informacion de dicha unidad, para ello se emplea
el diagrama funcional de la Figura 4.2.

En este caso la interfaz se repite para cada unidad, la diferencia es la obtencién de datos

que utiliza para graficar las curvas como se indica anteriormente. En la Figura 4.7 se

observa la curva las zonas seguras de operacion de la unidad 1.

& — ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW
CCELCCer
Earpscariin Tiaities 4ot firiio ECUADOR
COCA CODO SINCLAIR
PANEL INDIVIDUAL
250 5\ — -
PUNTO DE OPERACION \ —— Limite par corriente de armadura
\ — Limite de potencia maxima
(O Generador U2 P (VW] 13 '\. Limite de pule.ncia min‘irl:la
20 —— \ —— Limite par corriente maxima de campo
(O Generador U3 QMVAr | 025 \\\\ Limite por carriente minima de campo
@ ez E \‘ \ Limite del margen d‘e eslabilidgd en estado estable
z \ \‘ — Limite del to del nucleo del estator
(O Generador US PUNTO DE OPERACION o 150 A
@ Voo
2 Voo
O Generador U SEGURO - g \ \
) Generador U7 INSEGURD 2 \ \\
5 100 \ \
O Generador U3 INDEFINIDO - = \ \
o { | 4
/ | \
i |
Panel s0r | ‘I l
Voltaje de excitacion 1108 | | ‘ I\
| |
Corriente de excitacion 133272 | [A] ‘
, . L
Voltalg &n los terminales e | V1 250 -200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
P 099 subezcitedo POtencia Reactiva [MVAI] sopreezcitado
FECHA Y HORA
DETENER EVENTO SALIDA INDIVIDUAL GRUPAL MANIOBRA 26-36p.-2018 00:45:35

Figura 4.7. Zona Segura de operacion de la Unidad 1

4.3.3 |Interfaz grafica panel del operador
La interfaz grafica panel del operador, a diferencia de las interfaces mencionadas
anteriormente, presenta una curva de zonas seguras de operacion utilizando

Unicamente valores nominales del generador, obteniendo una curva estatica, a este
panel se accede al dar clic en MANIOBRA.

En esta interfaz se debe ingresar el punto de operacién de potencia activa y reactiva.
Dando clic en VERIFICAR, el programa determina si el punto de operacién ingresado

esta dentro de las zonas seguras de operacion de la unidad de generacién. Esta interfaz
se observa en la Figura 4.8.
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E—
CELECer

COGA CODO SINCLAIR

ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW

ECUADOR
PANEL DEL OPERADOR
250
— Limite por carriente de armadura
—— Limite de polencia maxima
Limite de potencia minima
| _ —— Limite por corriente maxima de campo
200 . —— Limite por carriente minima de campo
e Limite del margen de estabilidad en estado estable
N —— Limite del ¢ del nicleo del estator
@ 150 VN
2 VN
g VN
i \ 3\
S / \ \ PUNTO DE OPERACION
g0t L
£ - i \ "\\ P W] 100
\ \
| ﬂl \ QMVAT 34
' \
/ | |
50+ | | \
| |
| I |
| |
‘ | |
I O O O
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
subexeitado Potencia Reactiva MVAr sobreereitado PUNTO DE OPERACION
SEGURO INSEGURO
VERIFICAR BORRAR
FECHA Y HORA
DETENER ST ST INDIVIDUAL |~ GRUPAL | | MANIOBRA

Figura 4.8. Punto de operacién dentro de las zonas seguras de operacion

Para comprobar un nuevo punto se da clic en BORRAR y se ingresa un nuevo punto de
operacién. De igual manera el programa esta condicionado para que en el caso de que

de punto de operacién ingresado esté fuera de las zonas seguras de operacion aparezca

en pantalla una alerta, al igual que en la Figura 4.9.

—— ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CELEC e CENTRAL HIDROELECTRI(éé ﬁ)[g:éRcono SINCLAIR 1500 MW
COCA CODO SINCLAIR
260
200 - .
N
= \ N\
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3 o
i3 / Voo
& 100f / \ Y
[=] / ‘I ‘.\
o \ \
1 \
/ | \
1 | \
50 | { \
[ |
f | |
|
w \ 1
o O A
250 200 -150 100 50 0 50 100 150 200 250
e LA r caloa ISR G SR
VERIFICAR BORRAR
DETENER T ST INDIVIDUAL |~ GRUPAL | | MANIOBRA

EX

e
PANEL DEL OPERADOR
— Limite por corriente de armadura
—— Limite de potencia maxima
Limite de potencia minima
— Limite por corriente maxima de campa
—— Limile por corriente minima de campo

Limite del margen de estabilidad en estado estable
—— Limile del

del niicleo del estator

PUNTO DE OPERACION

P 100

Q [WVAr 100

4 ALERTA! -
ZONA NO SEGURA
SALIDA DE PARAMETROS

PUNTO DE OPERACION
SEGURD INSEGURO

FECHA Y HORA

Figura 4.9. Punto de operacion fuera de las zonas seguras de operacién
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Para salir del programa existen dos opciones cerrando desde el programa principal o
dando clic en el boton DETENER.

4.4 Resultados y Discusion

En esta seccién se presentan los resultados mas relevantes obtenidos del cédigo

realizado en MATLAB, ademas se analizan las semejanzas y diferencias existentes

entre las curvas de zonas seguras de operacion, la curva de capacidad del fabricante y
la curva de capacidad establecida en la unidad de control local LCU.

4.4.1 Zonas seguras de operaciéon de las unidades

La interfaz grafica del panel individual es la misma para todas las unidades, la diferencia

es la toma de datos, como se especifica en la seccion 4.3.2. Estas graficas se exponen
en las Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18.

T — ZONAS SEGURAS DE OPERACION EX..
—-a &= CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW P TENCA
CELEC cr S u G
COCA CODQ SINCLAIR
PANEL INDIVIDUAL
GENERADORES 250 ¢
@® Generador U PUNTO DE OPERACION \\ —— Limite por corriente de armadura
. — Limite de polencia maxima
(O Generador U2 P (MW] 1aa \ L[rmle de polencia mirj\ma
200 - — \ —— Limite por corriente méxima de campo
O Generador U3 amval | 20 \\ Limite por carriente minima de campo
O Generador U4 s \:.\ Lfmjleaew margen de estabilidad en estado estable
Z \ N\ —— Limite del del niicleo del estator
O Generador US FUNTO DE OPERACION = 150 AT
= / | N\
O Generador U SEGURO - E / \ \
(O Generador UT INSEGURD £ \ \‘
< 100 \ \
O Generador Us INDEFINIDO - £ \ \
o / \ \
[ \ \
[ | \
Panel 50 - [ ‘I \
Voltaje de excitacitn 11108 | v | ‘ \
1 |
Corriente de excitacion 133272 4] |
Eckailenios e el 1388 | KV 250 200 450 400 50 O 50 100 150 200 250
) s subezcitada PoOtencia Reactiva [MVAT] sobreezcitado
FECHA Y HORA
DETENER EVENTO SALIDA INDIVIDUAL || GRUPAL = MANIOBRA 26-3¢p-2018 00:45:25

Figura 4.10. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 1
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GENERADORES
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COCA £ODO SINCLAIR

ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW
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PANEL INDIVIDUAL

— Limite por corriente de armadura
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i 250
PUNTO DE OPERACION
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Generador U3 2 < i R——
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() Generador UT INSEGURO - g \
5 100} \
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o \ \
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i ) 0 P I ' L ' L ' L '
Voltaje en los terminales. 1385 | [KV] 250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
fo P subercitado Polencia Reactiva [MVAr] sopreercitada
DETENER EVENTO SALIDA

GRUPAL MANIOBRA

250

FECHA Y HORA
26-sep-2018 00:45:35

Figura 4.11. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 2

— ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CELEC e CENTRAL HIDROELECTRICE?:L?;}&?RCODO SINCLAIR 1500 MW
COCA CODO SINCLAIR
‘GENERADORES
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5 100 \
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s \
\
Pancl & .ﬂ " \
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| |
Corriente de excitacion 132528 | [A] ‘ |‘ ‘ ‘
i i o i 1 L i L i L i L i i
ckaicleals e a2 1288 | IV 250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
fo P subercitado Polencia Reactiva [MVAr] sopreercitada
DETENER EVENTO SALIDA

GRUPAL MANIOBRA

PANEL INDIVIDUAL

— Limite por corriente de armadura
— Limite de potencia maxima
Limite de potencia minima
—— Limite por corriente maxima de campo
—— Limite por corriente minima de campo
Limite del margen de estabilidad en estado estable
— Limite del calentamienta del nixcleo del estator

FECHA Y HORA
26-sep-2018 00:45:35

Figura 4.12. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 3
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———— ZONAS SEGURAS DE OPERACION EX. ..
L EC o CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW 7 i
ceECe il =
3 ‘ 3 ,

PANEL INDIVIDUAL
‘GENERADORES

250 P -
(O Generador U1 PUNTO DE OPERACION — Limile por corriente de armadura
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®) Generador U4 E, L\‘mjle del margen d‘e estﬁblhdfad en estado estable
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=
(O Generador Us SEGURO - =
< /
() Generador UT INSEGURO % /
£ 100 1
(O Generador Ug INDEFINIDO - 2
o
Panel S0 {
Voltaje de excitacion 10288 | v |
|
Corriente de excitacion 1321.24 | A \
Votaje en los terminales V] 2 I :
) 13.88 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
o nes subercitado POteNcia Reactiva [MVAT] sobreexcitado
FECHA Y HORA

DETENER TETID ST INDIVIDUAL | GRUPAL || MANIOBRA 2600p-2018 004535

Figura 4.13. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 4

— ZONAS SEGURAS DE OPERACION EXN...
—— CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW P Meic
CELECer ECUADOR u
COCA CODO SINCLAIR 5 -~
PANEL INDIVIDUAL
‘GENERADORES
i 250 -
OGanaradnr U1 PUNTO DE OPERACION
() Generador U2 P W) 0
200
O Generador U3 QMvAn )
) Generador U4
® Benerador U2 PUNTO DE OPERACION 150 -
(O Generador US SEGURO -
(O Generador U7 INSEGURO
100
) Generador U8 INDEFINIDO -
Panel 50~
Voltaje de excitacion 0 M
Corriente de excitacion 0 A1
0 1 1 1 L L L L L L J
] +
Voltaje en los terminales 0 1] -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
P p
FECHA Y HORA

DETENER EVENTO SALIDA INDIVIDUAL |~ GRUPAL | MANIOBRA 25-5ep.-2018 004535

Figura 4.14. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 5

En la Figura 4.14 no se visualizan las zonas seguras de operacién del generador de
dicha unidad debido a que se encuentra fuera de servicio, es decir que se encuentra en
mantenimiento y por ende no existe informacion suficiente para el programa realice las

graficas.
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250
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Figura 4.15. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 6

— ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CELEC e CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW
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DETENER EVENTO SALIDA

GRUPAL MANIOBRA

EI}\(HH “
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PANEL INDIVIDUAL

—— Limite por corriente de armadura
— Limite de potencia maxima
Limits de potencia minima
—— Limite por corriente maxima de campo
— Limite por corriente minima de campo
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— Limite del calentamiento del niicleo del estator

250

FECHA Y HORA

26-5ep-2018 00:45:35

Figura 4.16. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 7
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= — ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CCLEC er CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW

COCA £ODO SINCLAIR
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GENERADORES 250
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o o\ —— Limite por corriente méaxima de campo
Q @enerador U3 QmMVAI | 1ees T —— Limite por corriente minima de campo
O Generador U4 T Limite del margen de estabilidad en estado estable
g AN —— Limite del iento del niicleo del estator
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@ / VN
& / \
(O Generador Us SEGUROD - 3 / \ \
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Figura 4.17. Curva de Zona Segura de operacion del Panel Individual para la Unidad 8

Para comprobar el procedimiento mencionando en los diagramas funcionales de la
seccion 4.1.1 y la seccién 4.1.2, se crean archivos con informacion falsa en los cuales

tanto las unidades 1 como 2 salen de las zonas seguras de operacion.

En el caso del panel grupal, en el momento que detecta que el punto de operacién de
alguna de las unidades esta fuera de las zonas seguras de operacion, aparece un

didlogo de advertencia en la pantalla como se muestra en las Figuras 4.18 y 4.19.

Este aviso aparece por un momento; sin embargo, permanece como pantalla en
segundo plano, de esta manera se continlan observando las zonas seguras de
operacion de todas las unidades.
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Figura 4.18. Punto de operacion fuera de la zona segura de operacion de la Unidad 1

Panel Grupal
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Figura 4.19. Punto de operacion fuera de la zona segura de operaciéon de la Unidad 2

Panel Grupal

Al observar el panel individual de las unidades 1 y 2 en las que sale de sus zonas

seguras de operacién aparece una advertencia igual a la del panel grupal, como se
observa en las Figuras 4.20y 4.21.
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Figura 4.20. Punto de operacion fuera de las zonas seguras de operacién Unidad 1

Panel Individual
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Figura 4.21. Punto de operacion fuera de las zonas seguras de operacion de la

Unidad 2 Panel Individual

La seccion 4.3 indica que en el caso que el punto de operacion se encuentre fuera de

las zonas seguras de operacién se almacenan los datos en un archivo de Excel. En el

programa se accede a esta informacién dando clic en el boton EVENTO SALIDA.

La informacion del evento de falla se observa en la Figura 4.22. Cabe mencionar que

esta ventana se habilita independientemente del panel que este en ejecucion.
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Figura 4.22. Informacion de unidades fuera de las zonas seguras de operacion
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De igual manera esta informacion se almacena en la hoja de Excel como se muestra en
la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Archivo de Excel EventoSalida con informacion del evento

En el caso de que no exista salida de los parametros nominales de las unidades, tanto
la tabla EVENTO SALIDA con el documento de Excel, permaneceran vacios como se
muestra en la Figura 4.24.

[LATCrE St el I PRRANE TR

Figura 4.24. Informacion del evento de salida sin eventos registrados
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4.4.2 Relacion entre las zonas seguras de operacion y la curva de
capacidad del fabricante
En esta seccidn se realiza una comparacion entre las zonas seguras de operacion y la
curva de capacidad dada por el fabricante y la curva de capacidad definida en las LCU

(unidad de control local).

4.4.2.1 Curvade capacidad del fabricante
Las caracteristicas de la curva de capacidad proporcionada por el fabricante esta
basada en las condiciones nominales del generador de la central Coca Codo Sinclair,

dicha curva se muestra en la Figura 4.25 [37].
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Figura 4.25. Curva de capacidad del fabricante [2]

Como se puede observar en la Figura 4.25 la curva de capacidad proporcionada por el
fabricante consta basicamente del limite de corriente de armadura, limite por corriente
méxima de campo, limite por calentamiento en los devanados y el limite del margen de
estabilidad en estado estable, mientras que los demas limites no se establecen dentro

de la curva.

Una de las razones es debido a que se basa en la curva de capacidad tipica definida en
la norma ANSI-IEEE 62-1972, en la que el limite por calentamiento en el campo, el limite
por calentamiento en la armadura, y el calentamiento en los terminales del nucleo del

estator aseguran la vida 6ptima del aislamiento del generador [34].
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4.4.2.2 Curvade capacidad establecida en las unidades de control local

Para determinar esta curva se realiza pruebas con el fin de garantizar las condiciones

de disefio y de esa manera determinar si cumple con los requisitos de funcionamiento.

En la Tabla 4.1 se observan las condiciones bajo las cuales se realiza las pruebas [38].

Tabla 4.1. Pruebas realizadas al generador

Voltaje del estator

Corriente del

IF(A)

Generador del generador estator del Corriente
Condicién generador de
P Q Cos | Uab Ubc Uca la Ib Ic excitacion
(MW) | (MVar) [0} (kV) (kV) kV) | (kKA) | (kA) | (kA)
10 MW 9,38 | -117,9 | 0,079 | 13,29 | 13,19 | 13,31 | 5,23 | 5,12 | 5,09 399,74
10,24 | 111,79 | 0,091 | 14,78 | 14,67 | 14,77 | 4,34 | 4,40 | 4,46 2163,21
74 MW 73,70 | -112,0 | 0,549 | 13,28 | 13,18 | 13,30 | 5,93 | 5,84 | 5,77 576,44
110 MW 109,4 | 98,66 | 0,742 | 14,63 | 1451 | 14,64 | 5,78 | 5,90 | 5,81 2156,9
1845Mw | 183,1 | -79,08 | 0,918 | 13,21 | 13,11 | 13,24 | 8,81 | 8,75 | 8,63 1220,8
183,7 | 88,64 | 0,901 | 14,61 | 1451 | 14,65 | 8,06 | 8,14 | 7,98 2275,35

En la Figura 4.26 se muestran refleja la curva obtenida en base a pruebas, y con las

cuales se establecen los pardmetros en las protecciones de las unidades.
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Figura 4.26. Curva Q-P del generador [38]

Esta curva de capacidad se usa como guia en la operacién del generador basada en los

limites temperatura detallados a continuacién [34]:

Devanado del estator: establece limites para la salida de potencia aparente

(KVA).

Devanado del rotor: fija el limite en la regién de sobreexcitacion, factor de

potencia en atraso.
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e Terminales del ndcleo del estator: determina el limite en la regién de
subexcitacion, factor de potencia en adelanto, misma que indica los limites de
carga establecidos por el calentamiento de la estructura terminal del nacleo del

estator.

Tanto la curva del fabricante como la curva utilizada para el ajuste de las protecciones
se asemejan a las zonas seguras de operacion obtenida en el programa con la diferencia
de que en estas curvas no se toma en cuenta las condiciones de funcionamiento de la

turbina; es decir, las potencias mecéanicas maxima y minima.

Como se puede observar tanto en las Figuras 4.25 y 4.26, las curvas de capacidad, se
basan en los limites que mantienen la temperatura de los devanados dentro de su
funcionamiento normal, como se manifesté en la secciéon 3.1.7 la curva del limite del
calentamiento en los terminales del nucleo del estator requiere de un enfoque particular

debido a que es mas restrictiva para su funcionamiento.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El proyecto cumple con el objetivo de realizar una interfaz gréfica que permita
visualizar las restricciones mecanicas de la turbina y eléctricas del generador,
con el fin de que el operador pueda conocer si los generadores se encuentran
operando dentro de sus condiciones nominales. En el caso de que exista un
evento de contingencia en el sistema y alguna unidad salga de sus zonas
seguras de operacion, el cédigo implementado almacena esta informacién con
el fin de que el operador pueda realizar un andlisis posterior del evento y tome

las medidas preventivas.

La interfaz grafica permite la visualizacion de las zonas seguras de operacion,
las cuales constan de tres paneles dos son paneles dinAmicos que toman
informacién del sistema para sus gréficas y un tercero estatico, para presentar

una curva de capacidad en base a los valores nominales del generador.

La curva que restringe la condicion de carga en atraso esta dada por el limite de
calentamiento del devanado de campo, por el contrario la curva que restringe la
condicién de carga en adelanto es el limite de calentamiento en los terminales
del nucleo del estator mientras que, el limite del calentamiento en el devanado

del estator abarca ambas regiones de operacion.

El generador siempre debe trabajar dentro de los limites establecidos por de la
curva de capacidad a fin de que la maquina conserve sus caracteristicas
constructivas y al mismo tiempo, evita dafios por sobrecalentamiento en los

devanados, y de esta manera se mantenga su tiempo de vida util.

La curva de capacidad debe ser proporcionada por el fabricante, con el fin de
que los operadores puedan guiarse y en base a ello realizar pruebas y estudios,
enfocados a presentar los limites de la curva de capacidad que se ajuste a las

restricciones impuestas por el estado de las unidades de la central.

La comparacion de la curva de capacidad obtenida, con la proporcionada por el
fabricante y aquella programada en las unidades de control local (LCU), son
distintas. La curva del fabricante se basa en los limites definidos en la norma
ANSI-IEEE 62-1972; sin embargo, las otras dos curvas consideran los limites

mecanicos definidos por la turbina hidraulica.
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El limite del margen de estabilidad en estado estable de la curva de capacidad
proporcionada por el fabricante difiere de la curva de capacidad obtenida en este
proyecto. Debido a que en el andlisis del MEEE se toma en cuenta la reactancia
del transformador de unidad con el fin de establecer el rango del voltaje en la

barra del sistema.

La obtencion de los datos del sistema SCADA y Symphony Plus desde que
genera el reporte hasta que llega a la carpeta especifica de la carpeta en el
centro de control tarda aproximadamente siete minutos. Este tiempo se puede
mejorar con la configuracion del almacenamiento del reporte ya que al ser en

formato xls, tarda mas tiempo en generarse.

La informacion obtenida a través del sistema SCADA y Symphony Plus, no es
sincronizada con la hora de generacién del reporte. En este sentido la aplicaciéon
desarrollada proporciona un apoyo al operador del centro de control. No
obstante, esta informacion puede ser empleada en analisis post operativo a fin
de determinar las causas de un evento y sus posibles soluciones preventivas por

parte del operador.

En el generador puede darse el caso de que este se motorice lo que significa
una pérdida de potencia mecanica produciendo que el torque en el eje del
generador disminuya, pasando asi de generador a motor ocasiona dafos en el
mismo debido a las corrientes que circulan por él y a la vez afectando la

estabilidad del sistema.

El estudio de los limites por servicios auxiliares demuestra que efectivamente en
centrales hidroeléctricas su consumo se encuentra en un rango del uno al tres
por ciento en virtud de ello este limite se encuentra por fuera de la curva de

capacidad.

Los generadores de la central operan en su mayoria de tiempo en la regién de
subexcitacion, es decir trabaja con factor de potencia en adelanto y puede
absorber reactivos del sistema. Las ocasiones en las que opera en la region de
sobreexcitacion son pocas es decir, que su operacion con factor de potencia en
atraso en la que entrega potencia reactiva al sistema eléctrico, no es una

condicion predominante.

En la mayoria de puntos de operacion, os generadores tienen factores de
potencia cercanos a la unidad siendo predominante su funcionamiento en la

zona de subexcitacion. Esta condicion de absorcion de reactivos se debe a que
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el sistema de transmisién de 500 kV tiene excedentes de potencia reactiva que

forza a las unidades a trabajar ligeramente subexcitadas.
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5.2 Recomendaciones

De las zonas seguras de operacion obtenidas en base a las restricciones del
estator, rotor, turbina y servicios auxiliares, se determina que el limite por
calentamiento de la regién terminal del nicleo de la armadura en la regién de
subexcitacion es uno de los mas restrictivos razon por la que se recomienda
realizar un estudio a profundidad para constatar los valores que se han fijado

como protecciones en las unidades de control local (LCU).

El proceso de obtencién de reportes desde que se generan en la aplicaciéon
Symphony Plus hasta que llegan a la carpeta en la PC toma demasiado tiempo,
es por ello que se deben realizar modificaciones en el sistema SCADA, para que

los reportes con extension .xIs se generen en menor tiempo.

Los tiempos de graficacion de las curvas en MATLAB, también dependen del
tipo de procesador disponible el computador es por ello que se recomienda que
las aplicaciones sean instaladas en equipos modernos con mayor capacidad de
procesamiento a fin de que el programa tome menos tiempo en presentar la

gréfica de las zonas seguras de operacion de las unidades.

En el caso de que la informacion almacenada en el archivo EventoSalida.xIsx
haya sido evaluada y determinada la razén de su causa, se puede eliminar con

el fin de no tener informacién irrelevante en el documento, a eleccién del usuario.
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7. ANEXOS

ANEXO I. Parametros técnicos del generador de la central

Descripcion Parametros Unidades
Potencia nominal 184,5 MW
Voltaje nominal 13,8 kV
Corriente nominal 8576,6 A
Factor de potencia nominal 0,9 atraso
Frecuencia nominal 60 Hz
Velocidad nominal 300 rpm
Corriente de excitacion sin carga 1092.3 A
Corriente de excitacion nominal 1947.5 A
Corriente de excitacion maxima 2050.4 A
Voltaje de excitacion sin carga 81.3 V
Voltaje de excitacion nominal 204.3 V
Voltaje de excitacibn maxima 215 V
Eficiencia nominal calculada 98,5 %
Numero de polos 24
Relacién de cortocircuito calculado 1,028 p.u.
Momento de inercia generador garantizado (GD?) = 6,600 tm?
Constante de inercia garantizada = 3,972 MW-s/MWA
Capacidad trifasica de la armadura calculada 3,323 uF
Conexién Y conectado a neutro con transformador
Transformador monofasico de puesta a tierra 40 kVA
Relaciéon de transformacién 13,8/0,2 kV
Resistencia de puesta a tierra (lado secundario) 0,13 Q
Reactancias del generador
Sincrénica — saturada Xd=0,973 Xq=0,608 p.u.
Sincrénica — no saturada Xd=1,012 Xq=0,647 p.u.
Transitoria — saturada Xd'=0,279 Xq'=N/A p.u.
Transitoria — no saturada Xd'=0,297 Xq'=N/A p.u.
Subtransitoria — saturada Xd''=0,195 | Xq''=0,219 p.u.
Subtransitoria — no saturada Xd''=0,244 | Xq''=0,232 p.u.
Negativa saturada X, 0,002954 Q
Negativa no saturada X, N/I
Cero saturada Xy 0,108 p.u.
Cero no saturada Xg, 0,135 p.u.
Resistencia de armadura r, (75°C) 0,001751 Q
Resistencia de campo r¢ (75°C) 0,00882 Q
Dispersion estator X; 0,12 p.u.
Dispersion rotor X¢q N/It
De amortiguamiento eje directo r14=0,0235 | x,4=1,192 Q
De amortiguamiento eje cuadratura r1q=0,0051 | x,4=0,135 Q
Constantes de tiempo
Transitoria circuito abierto Td0'=2,397 | Tq0'=N/A? )
Subtransitoria circuito abierto Td0"=0,123 | Tq0''=0,114 [
Transitoria corto circuito Td'=2,314 Tq'=N/I [
Subtransitoria corto circuito Td""=0,121 | Tq''=0,109 [

L N/I: No Indica el fabricante.
2 N/A significa No Aplica.
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ANEXO II. Consumo de los servicios auxiliares a diferentes

valores de potencia

Unidad de generacion N° 1

Unidad N°1
Muestras| 9 Q9 MVAr () | \1yestras| P9 Qg MVAr ()
MW |paux |Qaux MW | paux | Qaux
& |g07714|  18:985947 2o |80.7480| 29187431
030/ 0.6 0.21211]0.16067
11 |85.0975 352845 22 |85.1299 | 28113621
0.27968 | 0.16067 0.27852]0.16067
18 | gosog | 20.046242 47 |oo.osas | -30:074837
0.280.16067 0.22132]0.16067
o | ouosgal 1541129 ; o5.064 | ~21:003599
0.29027 | 0.16067 0.081940.16067
24 |100.841 [ 13:365597 184 | 100.762 21609938
0.276770.16067 0.27719]0.16067
4 |104764 16732985 17 | 105447 | 29404781
0.283390.16067 0.27129]0.16067
) 110,41 5.815474 20 |110071| 22032669
0.3286 | 0.16067 0.23184]0.16067
5 |114.083|  12:96669 33 |115.093| —51:040943
0.31159|0.16067 0.27632]0.16067
4 |100560 | 12:765539 2> | 120858 | 28802542
0.3261 | 0.16067 0.32899 0.16067
15 |126.262 3.71526 45 | 125249 | 32:508705
0.325 | 0.16067 0.35327/0.16067
s |130.064 | 14:190012 o6 | 13085 | 25729778
0.347340.16067 0.283840.16067
o |136700|  12:435687 10 |135004| 26817495
0.32902 | 0.16067 0.28514]0.16067
o 140 26.259998 28 |140 166 32673225
0.31846 | 0.16067 0.301160.16067
2 145 8.068898 0s | 145 037| 32275291
0.32533 | 0.16067 0.36043 ] 0.16067
- | 150,655 | 17:740862 27 |150 701 | -31799295
0.38716 | 0.16067 0.29403| 0.16067
s | 154007 | 20-836922 > | 155006 | -14:698212
0.35114|0.16067 0.33837/ 0.16067
> |160.371 | 6:490072 o |160.010| 25724386
0.36167 | 0.16067 0.3566 | 0.16067
> |i65.053| 16775732 17 | 165053 24834934
0.35652 | 0.16067 0.38858| 0.16067
2 [170195] 12259762 17 |170.711| -30.431372
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0.37894 | 0.16067 0.39602 | 0.16067

> |17417| 5086012 s | 175875  -22.838245
0.40568 | 0.16067 0.363]0.16067

1> |1g1.079|  13.087598 s | 18065y | -32.059448
0.37824 | 0.16067 0.48957 | 0.16067

L |1s3540| 1624104 o |185.016 14513868
0.37045|0.16067 0.39709/ 0.16067

L | 100446 -42.193283
0.41984]0.16067

Unidad de generacion N°2

Unidad N° 2
Muestras Pg Q9 MVAr (+) | \1yestras Pg Qg MVAr ()
MW Paux |Qaux MW Paux | Qaux

6 80.886238 1.9443 12 80.821152 | 5/-3348
0.2489 | 0.1487 0.23340.1487

11 85.094185 18.7028 36 85.367065 |— 01139
0.3061| 0.1487 0.2836| 0.1487

33 90.565727 22.2631 39 90.704086 | —>2:8139
0.3247 | 0.1487 0.2780 | 0.1487

13 95.807114 22.2148 67 95.184837 | 52:3212
0.3113] 0.1487 0.2782| 0.1487

6 100.403671 208233 28 | 100.385216 12469
0.2529| 0.1487 0.2526 | 0.1487

15 | 105.780235 229800 105 | 105.650703 |— 202181
0.3262] 0.1487 0.2658| 0.1487

6 110.83844 17.4575 11 110.691185 -25.7431
0.3181] 0.1487 0.2552| 0.1487

4 | 115558609 213188 9 115.317818 29129
0.2495 | 0.1487 0.2886 | 0.1487

2 120.587761 8.7846 7 120.342041 -32.9333
0.2671] 0.1487 0.2632] 0.1487

2 125.132736 |— 28072 13 | 125.923401 | 284016
0.2979 0.1487 0.2629| 0.1487

4 130.392761 |— 21791 6 130.955093 | 211232
0.2960 | 0.1487 0.3044 | 0.1487

3 | 135.981949 | 24:8049 1 135.774261 |——>:2896
0.3090/ 0.1487 0.2812| 0.1487

1 140.977158 ——>-3776 7 140555222 249945
0.3071 ] 0.1487 0.2861 | 0.1487

2 147.138565 26.4821 1 145.52829 -45.2985
0.371] 0.1487 0.2894| 0.1487

2 150.107788 9.0665 7 150.323135 |  -29.3911
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0.3243 | 0.1487 0.3118] 0.1487
1 | 155.278061 129998 1 | 155.828369 25814
0.3332] 0.1487 0.3159 | 0.1487
1 | 160.079575 | +6:3100 4 | 160.395187 |—50:1035
0.3613] 0.1487 0.3158 | 0.1487
2 165.581924 7.6431 13 165.618896 201065
0.3701] 0.1487 0.3656 | 0.1487
1 170.153427 [ 29998 8 170.987366 221154
0.3546| 0.1487 0.3439| 0.1487
L 4.0328 3 175 75267 -36.8236
178.614059 | 0.3956 | 0.1487 0.3068 | 0.1487
> | 180.997742 | 2:6662 1 180.66481 | —1:9524
0.3429 | 0.1487 0.1418] 0.1487
12 | 185.946548 —20-8507
0.1418] 0.1487
1 190.78952 -5.2900
0.4168| 0.1487
Unidad de generacion N°3
Unidad N° 3
Muestras Pg Qg MVAr (+) | \1estras Pg Qg MVAT ()
MW Paux |Qaux MW Paux | Qaux
22.9810 -33.7264
1 80.084045 26 80.356583
0.2091 0.1598 0.2208] 0.1598
20.2606 -31.3982
15 85.565247 62 85.035072
0.2681|0.1598 0.2624| 0.1598
20.2235 -33.6198
6 90.334099 52 90.242439
0.2214]0.1598 0.2115] 0.1598
16.6024 -37.9511
12 95.166557 49 95.842484
0.2168 | 0.1598 0.2773/0.1598
17.6428 -30.6708
3 100.510544 32 100.680992
0.3095 | 0.1598 0.2788] 0.1598
11 105.663544 | 21772 154 | 105.416283 | or4381
' 0.3329] 0.1598 ' 0.3277] 0.1598
29.9828 -30.7129
4 110.941078 37 110.79174
0.3473] 0.1598 0.2967 | 0.1598
10.1997 -32.5365
9 115.339722 35 115.055481
0.3448| 0.1598 0.2855| 0.1598
12.3356 -33.0798
4 120.702423 17 120.96859
0.2894 | 0.1598 0.2764 | 0.1598
20.2235 -33.3631
3 125.641869 37 125.266403
0.3325] 0.1598 0.2808 | 0.1598
1 130.384384 |  27.7464 29 130.447174 |  -29.7323
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0.2903 | 0.1598 0.3284 | 0.1598

! 135330612 0.33;36?1598 23 13552919 0.2_734262(.31?598
! 140.763 0.2;(;9008.‘]1.598 22 | 140074454 0.3;)36%6?;.3;)598
2| 4442001 [ Tosae, 19| M990 [Grelo 1oos
L | 20069931 oy osge O | SSOSHMT2 a0 i
1| 25567985 i Torsoe| | S22 |G [0 1508
? 160.392807 0.38%::9:(3).21598 12 | 160300748 O.3é521€14:?)i598
3 165.776505 o_;géosc?_isgs 12 165.984085 0_3:3(29?17598
3 170.748764 o.371§606c?i598 20 | 170.921875 0_46228%?17598
° 175572144 0.334(‘115()9.(;598 2 175450806 0.3;32221.3464.{11598
1| 200045944 oo eoe| 4| 902577 a0 s
| 17 185.010468 0'4'739%52(_315598

| ! 188.698682 0.3;3:;77.\3?)(.):?598

Unidad de generacién N°4

La base de datos de la cual se toman los valores de potencias activa y reactiva con

factor de potencia en adelanto son insuficientes para realizar el andlisis de esta unidad;

sin embargo, se realiza el estudio con los valores disponibles a fin de determinar las

caracteristicas de consumo.

Unidad N° 4
Muestra Pg Qg MVAr (+) Muestra Pg Qg MVAr ()
s MW Paux | Qaux s MW Paux | Qaux
-36.0580
2 80.91024 0.151
0.2120 5
-39.5724
10 84.443405 0.151
0.2286 5
-20.8866
1 90.410065 0.151
0.2133 5
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-41.9999

96.7397 0.151
02794 | 5
-29.5359
100.90116
1 0.151
0.2560 5
-19.2014
104.50604
> 0.151
02739 | 5
-44.5222
111.91240
; 0.151
0.2584 5
-27.5825
115.45667
2 0.151
02511 | 5
120.94747 -30.5036
> 0.151
0.2536 5
-13.5250
12454877
o 0.151
02651 | 5
128.63310 ~27.5468
> 0.151
0.2988 5
137.68289 -22.0474
> 0.151
03403 | 5
-19.6808
140.63879
A 0.151
0.2719 5
-26.9743
144.40741 0151
02747 | 5
-14.4399
150.66192
5 0.151
0.2904 5
-46.7917
153.39109
" 0.151
03304 | 5
161.65376 -29.2158
3 0.151
0.3206 5
1.087779 -16.553452
165.83937 165.95602
1 0.1434 | 0.1515 A 0.2989 | 0.151
7 4 3 5
170.02185 -6.7090
1 0.151
0.3138 5
-12.203367
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174.91824 | 0.3131 | 0.151
3 7 5
6.9929 -21.5505
3 | 183.76506 26 | 10319009 0.151
0.3462| 0.0891 0.3378 5
-16.6091
186.33616
2 5 0.151
03509 | 5
189.59663 | ~10-4856
3 A 0.151
0.4062 5
Unidad de generacion N°5
Unidad N° 5
Muestras Pg Qg MVAr (+) Muestras Pg Qg MVAT ()
MW Paux | Qaux MW Paux | Qaux
25 80.426758 -41.9943
| 0.2240|0.1614
44 85.278099 -42.2323
| 0.2245]0.1614
1 90.97419 15.7981 66 | 90.046768 |— 203096
0.25160.1614 0.23160.1614
3 | o5.621078 | 0/87 35 | 95325074 | —>9-30L1
0.2439)0.1614 0.24110.1614
4 | 10078315 |— 267319 291 | 100.651253 —>>:9706
0.2557|0.1614 0.2445|0.1614
1 |107.159698 —2:2776 31 105501862 —20-1925
0.3196|0.1614 0.2384|0.1614
4 110688721 22998 136 | 110.617485 |— 1997
0.22510.1614 0.2754|0.1614
1 |116.765182 214104 33 | 115.750008 | 289638
0.34910.1614 0.26940.1614
3 | 120.446869 22776 890 | 120237312 203015
0.2822/0.1614 0.2644 | 0.1614
1 125.081345 36.8308 116 | 125.131569 -29.9587
0.25630.1614 0.2651|0.1614
3 |130.815369 | 0-8960 104 | 130.399277 | 22:8510
0.3097|0.1614 0.2714]0.1614
1 | 135500916 — 176 53 | 135.650665 222020
0.27310.1614 0.33440.1614
3 140.37738 |—~3:7380 65 | 140.342987 | 13273
0.30820.1614 0.28770.1614
1 145.44632 | >:9829 43 |145.014053 255103
0.2833/0.1614 0.3053|0.1614
15 | 150.096069|  9.8381 54 | 150.206955| -29.0855
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0.3422|0.1614 0.3705 0.1614
1 155.851135 17.5461 11 155.815659 | 172602
0.3572|0.1614 0.3467|0.1614
5 | 160.842636 —>4L/0 32 | 160.745743 | ——25-5274
0.3804|0.1614 0.3360/0.1614
12 | 165.284882 | ~0:9176 6 165.620621 |—20-8675
0.3955 | 0.1614 0.3116]0.1614
5 170.752319 | 29:5112 22 | 170.687027 18178
0.3989|0.1614 0.3241/0.1614
2 175.841644 |—22:3084 4 175.423233 | 20:5179
0.4014|0.1614 0.3108]0.1614
> |180.010714 | —33:1206 15 | 180.833603 | 22:0692
0.43100.1614 0.33800.1614
o |185.673935 | 22189 o | 185420074 | 233611
0.4839|0.1614 0.3231/0.1614
1 189.138657 | 20:8888 2 189.059311 |——>4:0524
0.45600.1614 0.4225|0.1614
Unidad de generacion N°6
Unidad N° 6
Pg Qg MVAr (+) Pg Qg MVAT (-)
Muest Muest
vestras MW Paux ] Qaux vestras MW Paux ‘ Qaux
6,2850 -38,4832
1 80,194008 36 80,591064
! 0,2210]0,0948 ’ 0,2263]0,0948
10,1084 -35,6054
3 184,236984 38 85,862877
0,4062 | 0,0948 0,2380|0,0948
7,4683 -36,2709
2 90,857437 ’ 74 90,409622 ’
0,3194|0,0948 0,26420,0948
24,2559 -31,7335
1 95,215622 : 13 95,570831 ’
0,2532|0,0948 0,2102|0,0948
11,2646 -33,6852
11 99,775154 : 273 | 100,606377 ’
0,2549]0,0948 0,2748]0,0948
23,4062 -39,7474
2 105,217888 20 | 105,959892
’ 0,2696 | 0,0948 ’ 0,2590 | 0,0948
7,9477 -35,2213
3 110,901985 49 | 110,962013
0,3244/0,0948 0,2819]0,0948
17,5368 -32,9471
1 114,601334 : 50 | 115,513931 ’
0,2687|0,0948 0,2667 | 0,0948
23,3410 -35,8804
1 120,9104 ’ 54 | 120,856491 ’
0,3674|0,0948 0,2774/0,0948
12,2073 -30,5660
2 125,57547 : 70 | 125333191 ’
0,3405 | 0,0948 0,2835|0,0948
4 130,036423 | 31,7175 58 | 130,144852| -31,0260
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0,3014|0,0948 0,3100| 0,0948
5,4690 -31,9137
1 135,147934 ’ 28 135,63559 :
0,3052|0,0948 0,3275/0,0948
19,5078 -32,2111
3 140,974289 : 40 | 140,705963 :
0,3752/0,0948 0,3556 | 0,0948
34,8274 -33,7745
1 145,097092 : 27 | 145,990631 :
0,4177/0,0948 0,3249/0,0948
6,0885 -29,8723
3 150,616989 22 | 150,875748
0,31580,0948 0,2725/0,0948
8,0235 -17,4189
1 155,458069 2 155,676834
0,3820/0,0948 0,3148/0,0948
32,2303 -26,6162
1 160,959595 ’ 11 | 160,264893 :
0,4227[0,0948 0,3494]0,0948
6,4918 -47,0655
3 165,938217 ’ 4 165,06189 :
0,37890,0948 0,3455|0,0948
7,9290 -27,0664
1 169,936615 ' 14 | 170,972565 :
0,3832/0,0948 0,3445]0,0948
9,1455 -20,2203
1 174,016617 2 175,816269
0,3886 | 0,0948 0,3867|0,0948
21,3265 -21,3466
1 180,767563 5 180,833405
0,4323/0,0948 0,3398]0,0948
10,1084 -13,7345
2 184,236984 ’ 1 185,119797 ’
0,4062 | 0,0948 0,3973/0,0948
25,1398 -29,5983
1 186,846161 : 2 188,463638 :
0,4356 | 0,0948 0,37500,0948
Unidad de generacion N°7
Unidad N° 7
Muestras Pg Qg MVAT () | \yestras Pg Qg MVA ()
MW Paux | Qaux MW Paux | Qaux
2 79.511414 19.3540 70 80.796806 373721
0.1942/0.1551 0.27140.1551
1 83.318102 [—o:9193 28 85.76284 | /1359
0.20260.1551 0.22680.1551
3 80.606491 [—28-5099 70 | 90.977104 |——>6.2610
0.1904 | 0.1551 0.25110.1551
4 95.065887 8.3619 20 95.918457 378771
0.26000.1551 0.2406|0.1551
1 | 100895065 —>>9318 262 | 100.242401 —>:8643
0.2469 | 0.1551 0.2758 | 0.1551
1 |106.064323 — 3117 28 | 105576303 /0%
0.31380.1551 0.2774]0.1551
6 |110.238098| 19.2881 50 |110.879135| -32.2717
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0.22290.1551 0.2830]0.1551

1 116.674622 4.6321 33 115.912582 -35.6991
0.32370.1551 0.3371]0.1551

5  |121.564774 | 17648 47 | 120.691467 | ——32:2998
0.3383]0.1551 0.25990.1551

> | 126.158036 — 02784 65 | 125.756248 202660
0.3185 | 0.1551 0.3350 0.1551

3 |130.809937 | ~4.6904 51 |130.534714

0.3409 | 0.1551 0.2869 | 0.1551

4 |134.950592 | —>:1989 24 | 135.716309 226703
0.36400.1551 0.3368]0.1551

4 | 14043045 | 274373 26 | 140.88681 222410
0.2789 | 0.1551 0.3052 | 0.1551

> | 144.183289 | 20307 15 | 144.624832 | >0-6422
0.3596 | 0.1551 0.3226]0.1551

5  |150.884171 | +1:6789 19 | 150.977829 | 28:6306
0.3903 | 0.1551 0.3535 | 0.1551

3 |154.686386 | 20:6353 15 | 154.456131 | 218752
0.35110.1551 0.3735] 0.1551

1 |160.648407 | —>2:8240 14 | 160.161835 | 22:2420
0.34190.1551 0.3402 | 0.1551

20 164.345169 6.1856 3 164.217072 ~27.4665
0.3807 | 0.1551 0.3588 | 0.1551

o  |170.328705 | 124471 10 | 170.962006 — >>:2633
0.3686 | 0.1551 0.32150.1551

4 |174.187286 | 224317 3 |174.102829 | —28:2034
0.3963 | 0.1551 0.3733]0.1551

3 |180.152542 | —29-7093 > |180.603546 —29-9845
0.4125]0.1551 0.33280.1551

20 | 184579422 | —21:2951 5 |185.410797 /097
0.4416]0.1551 0.3932 0.1551

1 |190.908554 | 1:0432
0.14330.1551 0.40310.1551

Unidad de generacion N°8
Unidad N° 8

Muestras Pg Qg MVAr (+) Muestras Pg Qg MVATr ()
MW Paux |Qaux MW Paux |Qaux

3 80.626877 |—~2:2747 124 | 80.521629 76087
0.23210.1539 0.2328/0.1539

47 85.41227 -59.8739
| 0.2626|0.1539

4 90.444077 11.5580 95 90.496513 -37.2223
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0.2633]0.1539

0.2461 | 0.1539

4 95.973221 | 22120 44 | 95363403 271507
0.3260 | 0.2965 | 0.1539
4 | 100560661 |—22:0014 118 | 100.572823 |—>2:0266
0.24600.1539 0.2496|0.1539
1 105.887138 | 22681 20 | 105.398483 | 12:7022
0.2661 | 0.1539 0.2697 ] 0.1539
5 110.317947 | 10:7824 175 | 110.722221 |—32:2011
0.2545 | 0.1539 0.2562 | 0.1539
> | 115.641487 21223 41 | 115509083 | >>:4098
0.3324]0.1539 0.2538/0.1539
5 | 120409233 28443 98 | 120.663803 | >1:6040
0.2603 | 0.1539 0.2618]0.1539
2 125.8582 6.7638 104 | 125.479736 —2:2990
0.2876 | 0.1539 0.28280.1539
3 130.17775 | 13:9253 107 | 130.625381 | 51:2804
0.2959 | 0.1539 0.2730/0.1539
4 134.230804 1709 70 | 135.440475 |—>1:2436
0.3567 | 0.1539 0.3404 | 0.1539
3 140.658005 24171 57 | 140559601 | 25:2338
0.3613/0.1539 0.2575/0.1539
9 144.417114 |—25:8050 52 | 145.458878 | L/-4275
0.3523|0.1539 0.2994 | 0.1539
10 | 150.368347 | 11:3660 42 | 150.938431 | 24217
0.3752|0.1539 0.3696 | 0.1539
8 154535599 | 25:2096 10 | 155.758575 |18:2846
0.36310.1539 0.3355 | 0.1539
4 160.132095 | -0453 33 | 160.923538 | 20-8239
0.30380.1539 0.3001]0.1539
14 | 165.385635 —23:9697 11 | 165.450137 | 28:2599
0.3911]0.1539 0.3583/0.1539
6 170.718521 18.2386 25 170.949631 -23.8742
0.3396 | 0.1539 0.31210.1539
7 | 175.454834 | 2:1026 6 |175.169601 220302
0.39200.1539 0.3516|0.1539
3 180.582794 | 22:3988 11 | 180.507202 |—22:3397
0.3485 | 0.1539 0.3183/0.1539
3 185.984024 |—2:7980 9 185.532822 | 18:1402
0.4106 | 0.1539 0.3438/0.1539
1 190.380539 |—2:/170 1 190.134415 219178

0.41280.1539

0.4063 | 0.1539
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ANEXO lll. Resumen de consumo de auxiliares de la unidad y de

la central

Unidad N°1 afadido el consumo de los servicios auxiliares de la central tomado de los

transformadores de las unidades 1y 8.

Unidad N° 1 afiadido el consumo de TA1y TAS8

Consumo | Consumo Consumo |Consumo

+ -

Muestra Polt/?\?vua TApliuTXAs T?Aallir)fl',(AEZ Muestra Polth\?vCIa TApliuTXAs T?Aallffl',(AEZ
MW MVAr MW MVAr

8 80,771 2,654 1,464 29 80,749 1,95 0,96
11 85,098 2,643 1,485 22 85,130 2,04 1,01
18 89,528 2,526 1,471 47 90,988 2,00 1,02
7 94,256 2,508 1,313 7 95,064 1,90 1,01
24 100,841 2,625 1,382 184 100,762 2,55 1,38
4 104,764 2,623 1,355 17 105,447 2,61 1,35
1 110,410 2,633 1,348 39 110,271 2,59 1,40
5 114,983 2,585 1,378 33 115,093 2,03 0,98
4 120,569 2,529 1,294 22 120,858 2,58 1,36
15 126,262 2,653 1,387 45 125,249 2,16 1,04
6 130,064 2,465 1,299 26 130,850 2,59 1,40
9 136,799 2,567 1,329 19 135,224 2,53 1,33
8 140,000 2,585 1,354 28 140,166 2,70 1,46
3 145,000 2,489 1,336 24 145,237 2,07 1,05
7 150,655 2,687 1,359 27 150,791 2,59 1,36
3 154,007 2,793 1,369 2 155,206 2,38 1,37
2 160,371 2,670 1,428 9 160,919 2,66 1,43
7 165,053 2,721 1,440 17 165,053 2,76 1,44
2 170,195 2,658 1,362 17 170,711 2,76 1,39
2 174,179 2,750 1,380 3 175,875 2,71 1,38
12 181,979 3,039 - 3 180,651 2,15 0,97
1 183,542 0,370 0,161 9 185,016 0,40 0,16
1 190,446 0,42 0,16

Debido a los mantenimientos que se realizan sobre las unidades es que se debe realizar

un traspaso de una unidad a otra; es decir, que en el caso de que la unidad 1 u 8 salgan

de operacion los servicios auxiliares deben ser abastecidos por una de las dos unidades,

en la siguiente tabla los valores obtenidos bajo estas condiciones.
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Unidad N°1y consumo de TA1

. Consumo Consumo . Consumo | Consumo

Muestra Potencia| Paux Qaux (+) | Muestra Potencia Paux Qaux (-)

MW TA1+TAS8 MVAT MW TAL1+TA8 | TA1+TAS8
MW MW MVAr
8 80.7714 0.2982 0.1607 29 80.7489 1.5382 0.7297
11 85.0975 0.2797 0.1607 22 85.1299 1.6042 0.7629
18 89.5280 0.2787 0.1607 47 90.9883 1.4383 0.6538
7 94.2563 0.2903 0.1607 7 95.0640 1.5598 0.7455
24 100.8407| 0.2768 0.1607 184 |100.7622| 1.5125 0.7284
4 104.7644| 0.2834 0.1607 17 105.4468| 1.4701 0.7156
1 110.4104| 0.3286 0.1607 39 110.2709| 1.5562 0.7920
5 1149828 | 0.3116 0.1607 33 115.0926| 1.6186 0.7731
4 120.5686| 0.3261 0.1607 22 120.8583| 1.5626 0.7711
15 126.2620| 0.3250 0.1607 45 125.2488| 1.8153 0.9730
6 130.0643| 0.3473 0.1607 26 130.8497| 1.8417 0.9737
9 136.7995| 0.3290 0.1607 19 135.2243| 1.4905 0.7416
8 140.0000| 0.3185 0.1607 28 140.1658| 2.0789 1.0986
3 145.0000| 0.3253 0.1607 24 145.2374| 1.5564 0.8976
7 150.6554| 0.3872 0.1607 27 150.7913| 1.9032 1.0150
3 154.0068| 0.3511 0.1607 2 155.2056| 2.0101 1.0600
2 160.3709| 0.3617 0.1607 9 160.9193| 2.1170 1.0630
7 165.0531| 0.3565 0.1607 17 165.0531| 1.5927 0.7540
2 170.1950| 0.3789 0.1607 17 170.7111| 1.9682 1.0470
2 174.1789| 0.4000 0.1607 3 175.8751| 0.3630 0.1607
12 181.9785| 0.3782 0.1607 3 180.6510| 0.4896 0.1607
1 183.5421| 0.3705 0.1607 9 185.0163| 0.3971 0.1607
1 190.4464| 0.4198 0.1607

Unidad N°8 afiadido el consumo de los servicios auxiliares de la central tomados de los

transformadores de las unidades 1y 8.

Unidad N°8 afiadido el consumo de TA1ly TA8

oot _ Colg\sumo consumo oot _ Colgsumo C(gnsung;)
otencia aux otencia aux aux (-
Muestra MW TA1 Q?\blj\)/(v(ﬂ Muestra MW TA1 TA1
MW MW MVAr
3 80.6269 0.2321 0.1543 124 80.5216 0.2328 0.1543
0 0.0000 0.0000 0.1543 47 85.4123 0.2626 0.1543
4 90.4441 0.2633 0.1543 95 90.4965 0.2461 0.1543
4 95.9732 0.3260 0.1543 44 95.3634 0.2965 0.1543
4 100.5607 1.7102 0.8746 118 100.5728 1.7139 0.9672
1 105.8871 0.2661 0.1543 20 105.3985 1.9477 0.9009
5 110.3179 1.7849 0.9009 175 110.7222 1.7866 0.9009
2 115.6415 0.3324 0.1543 41 115.5991 0.0000 0.0000
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5 120.4092 0.2603 0.1543 98 120.6638 1.9456 0.9738
2 125.8582 0.2876 0.1543 104 125.4797 1.7449 0.8452
3 130.1778 2.0410 1.0523 107 130.6254 2.0181 1.0523
4 134.2308 2.0634 1.0119 70 135.4405 2.0471 1.0119
3 140.6580 1.8225 0.8572 57 140.5596 1.7187 0.8572
9 144.4171 2.0879 1.0340 52 145.4589 2.0350 1.0340
10 150.3683 2.0348 0.9790 42 150.9384 2.0293 0.9790
8 154.5356 0.3631 0.1543 10 155.7586 1.8391 0.9111
4 160.1321 2.0798 1.0527 33 160.9235 2.0761 1.0527
14 165.3856 2.6185 1.3497 11 165.4591 2.5857 1.3497
La tabla que se detalla a continuacion contiene los datos de los consumos de la unidad
N°8 asi como también se afiade el consumo de los servicios auxiliares de la central.
Unidad N°8 afiadido el consumo de TA8
Potencia Consumo | Consumo Potencia Consumo | Consumo
Muestra MW Paux Qaux (+) | Muestra MW Paux Qaux (-)
MW MVAr MW MVAr
3 80.6269 2.3159 1.3197 124 80.5216 2.3167 1.3197
4 90.4441 2.2552 1.1921 95 90.4965 2.2380 1.1921
4 100.5607 1.7023 0.8234 118 100.5728 1.7060 0.8234
1 105.8871 1.9565 0.3086 20 105.3985 1.9601 0.3086
5 110.3179 1.6787 0.8338 175 110.7222 1.6804 0.8338
2 115.6415 2.2867 1.1607 41 115.5991 2.2081 1.1607
5 120.4092 1.9544 1.4019 98 120.6638 1.9559 1.4019
2 125.8582 1.7579 0.8541 104 125.4797 1.7531 0.8541
3 130.1778 1.7789 0.9017 107 130.6254 1.7560 0.9017
4 134.2308 1.8096 0.8830 70 135.4405 1.7933 0.8830
3 140.6580 1.8649 0.8846 57 140.5596 1.7611 0.8846
9 144.4171 2.3076 1.5902 52 145.4589 2.2548 1.5902
10 150.3683 2.2891 1.1868 42 150.9384 2.2835 1.1868
8 154.5356 2.3342 1.3339 10 155.7586 2.3065 1.3339
4 160.1321 1.8245 1.3121 33 160.9235 1.8208 1.3121
14 165.3856 1.9005 0.8903 11 165.4591 1.8678 0.8903
6 170.7185 1.8805 0.9102 25 170.9496 1.8530 0.9102
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ANEXO IV. Ecuaciones polindmicas para el analisis del limite de

servicios auxiliares

Coeficiente
Unidad | Descripcion Ecuacién de
correlacion
Paux con Qg
positivo 1x10~6Pg3 — 0,0003Pg? + 0,0353Pg + 1,4416 0,6403
con talyta8
Qaux con Qg
positivo —8x10~7Pg3 + 0,0004Pg? — 0,052Pg + 3,7462 0,5681
con talyta8
Paux con Qg
negativo 3x10~7Pg3 — 0,0002Pg? + 0,0496Pg — 0,6845 0,381
1 contal yta8
Qaux con Qg
negativo —6X10_7Pg3 + 0,0001Pg2 —0,0039Pg + 0,6608 0,3402
contal yta8
Paux con Qg
negativo -3E-06Pg® + 0,001Pg? - 0,1254Pg + 6,2952 0,4952
con tal
Qaux con Qg
negativo -2E-06Pg? + 0,0009Pg? - 0,1029Pg + 4,5501 0,5675
con tal
Paux con Qg 0,0009Pg+0,1964 0,5033
positive
2 Paux con Qg —Tpa3 552
negativo 1x10™"Pg 4x107°>Pg~ + 0,0047Pg + 0,0793 0,7994
Qaux 0,149 P 0
g
Pauxcon Qg | 4 10-7pg3 — 0,0002Pg? + 0,0259Pg — 0,9196 0,5536
positivo
3 Pauxcon Qg | 4 10-7pg? _ 5x10-5Pg? + 0,0075Pg — 0,1088 | 0,7826
negativo
Qaux —9X10_18Pg + 0,1601 -be-15
Paux con Qg —7De3 2 _
4 negativo 3x107"Pg 0,0001 Pg~ + 0,0174 Pg — 0,5321 0,7935
Qaux 4X10_18Pg + 0,1519 8e-16
Pauxcon Qg | 4, 10-7pg3 — 0,0001Pg? + 0,0153Pg — 0,3811 0,844
positive
5 Pauxcon Qg | 4 10-9pg3 _ 4x10-5Pg? + 0,0021Pg + 0,0688 0,7637
negativo
Qaux 6x10~8Pg + 0,1618 -6e-15
Pauxcon Qg | 4,10-8pg3 _ 9x10-5pg? + 0,0034Pg + 0,014 0,7605
positivo
6 Paux con Qg —8p.3 _5p.2 _
negativo 6x107°Pg 2x107°Pg~ + 0,0044Pg — 0,0094 0,818
Qaux 0,1576 Pg 0
Pauxcon Qg | 4. 10-7pg3 _ 0,0002Pg? + 0,0226Pg — 0,8443 0,852
positivo
7 Pauxcon Qg | 4, 10-8pg3 _ 2410-5Pg? + 0,0037Pg + 0,0315 0,7586
negative
Qaux 1x10-*"Pg + 0,1555 le-14
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Paux con Qg
negativo
con talyta8

9E — 06x3 — 0,0034x2 + 0,4369x — 16,663

0,6685

Qaux con Qg
negativo con

tal y ta8

5E — 06x3 — 0,0018x2 + 0,2275x — 8,3993

0,6921

Paux con Qg
positivo
Con ta8

-7E-06Pg? + 0,0027Pg? - 0,3472Pg + 16,312

0,3116

Paux con Qg
positivo con
ta8

-7E-06Pg? + 0,0026Pg? - 0,3292Pg + 15,674

0,3268

Qaux con Qg
negativo
Con ta8

-1E-05Pg? + 0,0038Pg? - 0,469Pg + 19,793

0,33

Qaux con Qg
negativo con

ta8

-1E-05Pg? + 0,0037Pg? - 0,4597Pg + 19,434

0,3261
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ANEXO V. Cédigo implementado en Matlab
MATLAB proporciona las herramientas necesarias para exportar el cddigo realizado de
manera que el usuario pueda entender mejor. Para ello se emplea la opcién PUBLISH

en la cual se selecciona el formato a publicar el codigo.

function varargout = GENERADOR(varargin)
% GENERADOR MATLAB code for GENERADOR,fig

% GENERADOR, by itself, creates a new GENERADOR or raises the existing

% singleton™*,

%

% H = GENERADOR returns the handle to a new GENERADOR or the handle to

% the existing singleton¥,

%

% GENERADOR("CALLBACK® ,hObject,eventData,handles,,,,) calls the local

% function named CALLBACK in GENERADOR,M with the given input arguments,

%

% GENERADOR("Property”, "Value®,,,,) creates a new GENERADOR or raises the
% existing singleton*, Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before GENERADOR_OpeningFcn gets called, An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop, All inputs are passed to GENERADOR_OpeningFcn via varargin,

%

% *See GUI Options on GUIDE"s Tools menu, Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)™,

%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help GENERADOR
% Last Modified by GUIDE v2,5 01-Sep-2018 14:46:43

% Begin initialization code - DO NOT

EDIT gui_Singleton = 1;

gui_State = struct("gui_Name®, mFilename, ,,,
"gui_Singleton®, gui_Singleton, ,,,
“gui_OpeningFcn®, @GENERADOR_OpeningFcn,
,»» gui_OutputFcn®,
@GENERADOR_OutputFcn, ,,,
“gui_LayoutFen®, [ , ..,
"gui_Callback",

1 if nargin &&
ischar(varargin{1})

gui_State,gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GENERADOR is made visible,
function GENERADOR_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
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% This function has no output args, see OutputFcn,

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to GENERADOR (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GENERADOR
handles,output = hObject;

% Update handles
structure
guidata(hObject,
handles);

% UIWAIT makes GENERADOR wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles,figurel);

set(handles,uipanel6, "visible®, "off

D

set(handles,uipanell0, "visible", "of

)

set(handles,uitablel, "visible®, "off

D)

str=get(handles, fech, "string”);

c=imread("CCS, jpg
s
axes(handles,axes1
0) imshow(c)

d=imread("EPN, jpg
"
axes(handles,axes1
1) imshow(d)

hold

on

grid

on

axes(handles,axes9) axis([-250 250 0 250])

DATOS DE PLACA

global S fp Pmax Pmin ml1 m2 m3
S=205; %Potencia nominal
[MVA] fp=0,9; %factor de potencia
Pmax=192; %Potencia mecanica

maxima Pmin=18.75; %Potencia

mecanica minima

m1=0; %Marca de inicializacion del contador

m2=1; %Marca para almanecar el ultimo valor

leido

m3=1; %Marca para alamacenar los valores de salida de parametro en Excel
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ZONAS SEGURAS DE OPERACION
CENTRAL HIDROELECTRICA COCA CODO SINCLAIR 1500 MW

ECUADOR
, , PANEL GRUPAL
3 0.8 0.8
i 0.6 0.6
' 0.4 0.4
t 0.2 0.2
z 0 = 0 - ) .
0.2 PUNTO DE OPERACION U1 | 10 02 PUNTO DE OPERACION U2 '8 10 0.d PUNTO DE OPERACION U3 18 10 0. PUNTO DE OPERACION U4 08
P W) P W] P W] P W]
QVA7 QMvAr QMvar QMvArl

1 1 1

0.8 0.8 08

0.6 0.6 0.6

0.4 0.4 0.4

0.2 0.2 02

0 02| PUNTODE OPERACIONUS 5 10 PUNTO DE OPERACION U 0.8 Ty 02 PUNTO DE OPERACION U7 10 0.2 PUNTO DE OPERACION U8 —
P P W] P [MW] P (MW
Q[MVAr] QMvAn QMvAr Q [MVAr
FECHA ¥ HORA
DETENER EVENTO SALIDA INDIVIDUAL | GRUPAL | | MANIOBRA

Curva de capacidad unidad 1

function Ul_Callback(hObject, eventdata, handles)

global contador condicion condicion3 paso a t s m1 m2 h hp h2 h2p h3 h4 h5 h6é h7 h8 S
fp Pmax Pmin Q count

cla reset Y%permite eliminar graficas anteriores

%----Cambio de pestafia almacena contador----- %

d=contador %Cuando cambia de pestafa que almacene el contador con ese
namero condicion=get(handles,togglebutton4, "value®);
condicion3=get(handles, togglebutton6, "value®);

ml=d %Almaceno el ultimo valor del contador

m2=d %Alamceno el ultimo valor en que se quedo para continuar con el
lazo a=d%1 continuar el lazo desde donde se quedo

contador=d-1

L e %
it

condicion==0&&s==0] |condicion3==0&&

s==0 t=0;

while 1

direc="C:\Users\Paola

Chimarro\Desktop\CodigoTesis";

list=dir([direc, */*,x1s"]);% extension XLS

reportes list=

list(~cellfun(@isempty,{list(:),date}));

ng=length(list)

cel=struct2cell(list); %forma una estructura solamente con el nombre de los reportes
generados
exit=get(handles,detener, "value®);

for nu=a:ng

hold

on

grid

on

unidad=1;
u=1;v=2;w=3;x=4;y=5;7=6;
axes(handles,axes9)
axis([-250 250 0 250])

[ PR,PA,Vtl,Ff,Vexc,lexc,fuera ] = ReporteDatos(u,Vv,w,X,y,z,cel,nu);
boxl=fuera
set(handles,q, "String~,PR)
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set(handles,p, "String”,PA)
set(handles,vt, "String~,Vtl)
set(handles, fp, "String~,f)
set(handles,vexc, "String”,Vex
©)
set(handles, la, "String”, lexc)
set(handles, fech, "String” , fue
ra)

Zbasel=Vtl1"2/S;

Xd=0,973*Zbasel ;

Xg=0,608*Zbasel;

Xt=(0,1401*(S/69))*Zbasel

; iIf PR==0&&PA==0
pause(1)

delete (h)

hold

on

grid

on

axes(handles,axes9)

axis([-250 250 0

250])

h=plot(PR,PA, "b*-");%Grafica para la Ul
else

[ Q,Pmmax,Pmmin,Pnom,P_Emin,Q _Emin,P_Emax,Q Emax,Q0,Pi,Qc,Pc,in] = funCurvas(
vtl,Xd,Xq,Xt,S, fp,Pmax,Pmin,PR,PA);

delete(h)

delete(hp)

delete(h2)

delete(h2p)

delete(h3)

delete(h4)

delete(h5)

delete(h6)

delete(h7)

delete(h8)

_GRAFICA UNIDAD 1
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%Para graficar el punto en PANTALLA

hold on

grid on

axes(handles,axes9)

axis([-250 250 O

250])

plot(Q,Pnom,Q,Pmmax,Q,Pmmin,Q_Emax,P_Emax,Q_Emin,P_Emin,Q0,Pi,Qc,P

c) str = "$$ subexcitado $$";

text(-180, -

30,str, "Interpreter”, "latex") str =

"$$ sobreexcitado $$";

text(100,-30,str, " Interpreter”, " latex™)

legend("Limite por corriente de armadura®, Limite de potencia maxima®,"Limite de
potencia minima®, "Limite por corriente de campo maxima®,“Limite por corriente de campo
minima®,“Limite de margen de estabilidad de estado estable”,"Limite por calentamiento
en los terminales”, "Location”, "northeastoutside”)

ylabel ("Potencia Activa [MW]")

xlabel ("Potencia Reactiva

[MVAr] ™)

h=plot(PR(in),PA(in),"r*");

hp=plot(PR(~in),PA(=in),"g*");

pause(3)
Ypmmmmmmmmmm %
if in==0
[ count ] = SalidaParametro( PR,PA,fuera,unidad,count);
else
end
Yoo —mm e — Y%

end

comp=strcmp(paso,boxl) %Comparaciones para lectura de nuevo

documento if comp==0
contador=contador+1 %Ayuda a que ya no se repita el documento leido
anteriormente else

pause(3) %Pause para la siguiente

lectura end
if contador==ng %Para que regrese al ultimo documento que leyo

paso=bo
X1

if
condicion==1] |condicion
3==1t=0
p=contador
ml=p
m2=p
pause

end

if exit==1
break

end

end
end

Funcion Salida de la Zona Segura de Operacion

function [ count ] = SalidaParametro( PR,PA,fuera,unidad,count)
count=count+1

warndlg(sprintf(ZONA NO SEGURA UNIDAD
%d:\n%s\n',unidad,fuera),'ALERTAI!")
Titulos={'FECHA' 'P [MVA]' 'Q [MVAr]' 'UNIDAD'}; % Variable Titulos
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XIswrite('EventoSalida.xIsx', Titulos,’A1:D1'); % Escribir Titulos en Excel
Datos={ fuera PA PR unidad} % Variable Datos
xlIswrite('EventoSalida.xlsx',Datos, Hojal',sprintf('A%d:D%d',count,count)); % Escribir Titulos en Excel

_Funcién Reporte Datos

function [ PR, PA,Vt,f,Vexc, Iexc,fuera ] = ReporteDatos(u,v,w,x,vy,z,cel,nu)
g=char (cel (1,nu));%Tener un array de caracteres con el nombre especifico de
cada reporte

fuera=char (cel (2,nu)) ;%fecha encontrada

dato=xlsread(g);%almacena en un solo vector los datos necesarios de las 8
unidades

PA=dato(l,u);%colunma a seleccionar potencia activa Ul

PR=dato (1l,v);%colunma a seleccionar potencia reactiva Ul

Vt=dato(l,w);% columna a seleccionar de Voltaje en terminales Ul
f=dato(l,x);% columna a seleccionar de factor de potencia Ul
Vexc=dato(l,y) ;% columna a seleccionar de voltaje de excitacion Ul
Iexc=dato(1l,z);%

end

columna a seleccionar de corriente de excitacion Ul

Funcion Calentamiento

function [ Pc,Qc ] = funcion calentamiento( S )
SUNTITLED2 Summary of this function goes here

Detailed explanation goes here
% curva del calentamiento para generador de polos lisos
Pc=linspace(0,1,10)*S;

[
S
[
°

Vt=13.8;
Zbase=(Vt"2)/S;
Xd = 0.973*Zbase; %Reactancia de eje directo

Xt = 1;%(0.1401*S/69) *Zbase; % Reactancia del transformador principal
Q=sym('Q', 'positive');
for i=1:length (Pc)

% [Qcp (i, :)l=vpasolve ((VE"2*0.5* ((1/Xd)+(1/Xt)))"2==(Q-(VE"2*0.5* ((1/Xt) -
(1/Xd))))"2+Pc(1,1)"2,Q);

[Qcp (i, :) ]=vpasolve ((VEA2*0.5* ((1/Xd) + (1/Xt))) "2==(Q+ (Vt"2*0.5* ((1/Xd) -
(1/Xt))))"2+Pc(1,1)"2,Q);

end

Qc=[Qcp(:,1)]";

end

Botén de verificacion PANEL DE MANIOBRA

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)
global j1 j2

hold on
grid on

axes(handles,axes13
) axis([-250 250 0
250])

PA=str2double(get(handles,edit34, "string~));
PR=str2double(get(handles,edit35, "string”));
xv=[-122,7,-118,9,-106,1,-74,2,-

23,5,85,82,9059,85,9891,88,9924,91,9151,94,7560,97,5139,100,1881,102,7774,105,2810,107,6
979,110,0272,112,2681,114,4198,116,4816,118,4525,120,3320,122,1193,123,8137,125,4147,126
,9217,128,3340,129,6513,130,8729,131,9984,133,0275,133,9598,134,7948,135,5324,136,1721,1
36,7138,137,1573,137,5024,137,7490,137,8970,137,9464,137,9,-122,7]*1,002;
yv=[5,51,25,104,1,162,8,192,192,195,4357,190,3162,185,1421,179,9149,174,6360,169,3068
,16
3,9288,158,5035,153,0323,147,5168,141,9585,136,3590,130,7198,125,0425,119,3288,113,5803,
107,7986,101,9853,96,1422,90,2709,84,3732,78,4507,72,5052,66,5383,60,5519,54,5477,48,52
7
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4,42,4928,36,4457,30,3878,24,3210,18,2470,12,1677,6,0847,0,5,5]*1,002;
in=inpolygon(PR,PA,xv,yv)

J1=plot(PR(in) ,PA(in), “r*

s

J2=plot(PR(~in),PA(=in), "g*-");
Punto fuera de sus limites

if in==

warndlg(sprintf("ZONA NO SEGURA\n SALIDA DE PARAMETROS'),'ALERTA!')
else

end

Botén borrar PANEL DEL OPERADOR

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see

GUIDATA) global j1 j2

delete(j

1)

delete(j

2)

potop="

set(handles,edit34, "string”,poto

p)

set(handles,edit35, "string”,poto

P

% --- Executes on button press in pushbuttonlO,

function pushbuttonl0_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in radiobutton9,
function radiobutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

Curvas de capabilidad PANEL GRUPAL

function togglebutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

global condicion condicion2 u up u2 u2p u3 u3p u4 udp u5 uSp u6 ubp u7 u7p u8 u8p
marca S fp Pmax Pmin s a ml m2 m3 contador count

contador=m1%0;

a=m2%1 continuar el lazo desde donde se quedo

count=m3

set(handles,uipanel5, "visible®,"on") %Visibilidad pantalla GRUPAL
set(handles,uipanel6, "visible®,"off") %Invisibilidad pantalla INDIVIDUAL
set(handles,uipanell0, "visible","off*)%Invisibilidad pantalla MANIOBRA
set(handles,uitablel, "visible®, "off") %Invisibilidad informacion de fallas

condicion=get(handles,togglebutton4, "value®);
condicion2=get(handles, togglebutton5, "value®);
set(handles, togglebutton4, "value®,0)
set(handles, togglebutton5, "value®,0)

if condicion==0] |condicion2==0%1
s=0;
while 1
direc="C:\Users\Paola Chimarro\Desktop\CodigoTesis" ;%Direccion de la
carpeta de los archivos
list=dir([direc, "/*,xIs"1);
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list =
list(~cellfun(@isempty,{list(:),date}));
cel=struct2cell(list)

nf=length(list)
exit=get(handles,detener, "valu

e’)

for na=a:nf
g=char(cel(1,na));%Tener un array de caracteres con el nombre especifico de
cada reporte
dato=xlIsread(g)%almacena en un solo vector los datos necesarios de las 8 unidades
fuera=char(cel(2,na));%fecha encontrada
set(handles,fech, "String” ,fue
ra) box=fuera
%Unidad 1
PR1=dato(1,2);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva Ul
PAl=dato(1,1);%columna a seleccionar Potenica Activa Ul
Vtl=dato(1,3);%columna a seleccionar de Voltaje en terminales
ul
if PR1==0&&PA1==0
pause(1)
delete
(u) hold
on grid
on
axes(handles,axesl)
axis([-250 250 0
250])
set(handles,pul, "String”,PAl)
set(handles,qul, "String”,PR1)
u=plot(PR1,PAl, "b*-");%Grafica para la
ul
else
Zbase=Vtl1"2/S;
Xd=0,973*Zbase;
Xg=0,608*Zbase;
Xt=(0,1401*(205/69))*Zba
se;
ulg=1;

[ Q,Pmmax,Pmmin,Pnom,P_Emin,Q Emin,P_Emax,Q_Emax,Q0,Pi,Qc,Pc,in] =
funCurvas( Vtl,Xd,Xq,Xt,S,fp,Pmax,Pmin,PR1,PAl);
delete (u)
delete
(up)
set(handles,pul, "String”,P
Al)
set(handles,qul, "String”,P
R1)
hold
on
grid
on
axes(handles,axesl)
axis([-250 250 0
250])
plot(Q,Pnom,Q,Pmmax,Q,Pmmin,Q_Emax,P_Emax,Q_Emin,P_Emin,Q0,Pi,Qc,P
c) u=plot(PR1(in),PAL1(in), "r*-") YGrafica para la Ul
up=plot(PR1(~in),PAl(~in), "g*-") %Grafica para la Ul

pause(2)
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if in==
[ count ] = SalidaParametro( PR1,PAl,fuera,ulg,count);
else

end
%%Para unidad U2
PR2=dato(1,9);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva Ul
PA2=dato(1,8);%columna a seleccionar Potenica Activa Ul
Vt2=dato(1,10);%columna a seleccionar de Voltaje en terminales
Ul if PR2==0&&PA2==0

pause(1)

delete

(u2)

hold on

grid on

axes(handles,axes?2)

axis([-250 250 0 250])

set(handles,pu2, "String”,PA2)

set(handles,qu2, "String”,PR2)

u2=plot(PR2,PA2, "b*-");%Grafica para la

u3
else

Zbase2=Vt272/S;

Xd2=0,973*Zbase2;

Xg2=0,608*Zbase2;

Xt2=(0,1401*(205/69))*Zbas

e2;

u2g=2;

[ Q,Pmmax2,Pmmin2,Pnom,P_Emin2,Q_Emin2,P_Emax2,Q Emax2,Q02,Pi2,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt2,Xd2,Xg2,Xt2,S,fp,Pmax,Pmin,PR2,PA2);

delete

(u2)

delete

(u2p)

set(handles,pu2, "String”,P

A2)

set(handles,qu2, "String~,P

R2) hold on

grid on

axes(handles,axes2)

axis([-250 250 O

250])

plot(Q,Pnom,Q,Pmmax2,Q,Pmmin2,Q Emax2,P_Emax2,Q_Emin2,P_Emin2,Q02,Pi2,Qc,P

c) u2=plot(PR2(in),PA2(in), "r*-")uGrafica para la U2

u2p=plot(PR2(~in),PA2(~in), "g*-")uGrafica para la U2

pause(2)

if in==0
[ count ] = SalidaParametro( PR2,PA2,fuera,u2g,count);%En el caso quesalga de
sus parametros
else
end

end
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%%Para unidad U3
PR3=dato(1,16);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva Ul
PA3=dato(1,15);%columna a seleccionar Potenica Activa Ul
Vt3=dato(1,17);%columna a seleccionar de Voltaje en terminales
Ul
if PR3==0&&PA3==
pause(1)
delete
(u3)
hold on
grid on
axes(handles,axes3)
axis([-250 250 O
250])
set(handles,pu3, "String”,PA3)
set(handles,qu3, "String”,PR3)
u3=plot(PR3,PA3, "b*-");%Crafica para la
u3
else
[ Q,Pmmax3,Pmmin3,Pnom,P_Emin3,Q_Emin3,P_Emax3,Q Emax3,Q03,Pi3,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt3,Xd3,Xg3,Xt3,S, fp,Pmax,Pmin,PR3,PA3);
delete
u3)
delete
(u3p)
set(handles,pu3, "String”,P
A3)
set(handles,qu3, "String”,P
R3) hold on
grid on
axes(handles,axes3)

axis([-250 250 0 250])
plot(Q,Pnom,Q,Pmmax3,Q,Pmmin3,Q_Emax3,P_Emax3,Q_Emin3,P_Emin3,Q03,Pi3,Qc,P
c) u3=plot(PR3(in),PA3(in), "r*-")uGrafica para la U3
u3p=plot(PR3(~in),PA3(~in), "g*-")uGrafica para la U3

pause(2)

if in==

[ count ] = SalidaParametro(
PR3,PA3,fuera,u3g,count) else
end

end
%%Para unidad U4
PR4=dato(1,23);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva U4
PA4=dato(1,22);%columna a seleccionar Potenica Activa U4
Vt4=dato(1,24);%columna a seleccionar de Voltaje en terminales
U4 if PR4==0&&PA4==0

pause(1)

delete

(u4)

hold on

grid on

axes(handles,axes4)

axis([-250 250 0

250])

set(handles,pu4, "String~,PA4)

set(handles,qu4, "String”,PR4)

ud=plot(PR4,PA4, "b*-");%Grafica para la

U4
else
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Zbase4=Vt4~2/S;
Xd4=0,973*Zbase4 ;
Xg4=0,608*Zbase4 ;
Xt4=(0,1401*(205/69))*Zbas
e4;

u4g=4;

[ Q,Pmmax4,Pmmin4,Pnom,P_Emin4,Q_Emin4,P_Emax4,Q Emax4,Q04,Pi4,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt4,Xd4,Xq4,Xt4,S,fp,Pmax,Pmin,PR4,PA4);

delete

(u4)

delete

(u4p)

set(handles,pu4, "String”,P

A4)

set(handles,qu4, "String” ,P

R4) hold on

grid on

axes(handles,axes4)

axis([-250 250 0

250])

plot(Q,Pnom,Q,Pmmax4,Q,Pmmin4,Q_Emax4,P_Emax4,Q_Emin4,P_Emin4,Q04,Pi4,Qc,P

c) ud=plot(PR4(in),PA4(in), "r*-")ucrafica para la U4

udp=plot(PR4(~in) ,PA4(~in), "g*-")uUGrafica para la U4

pause(2)

if in==0
[ count ] = SalidaParametro( PR4,PA4,fuera,u4dg,count);%En el caso que salga de
sus parametros
else
end

end

%%Para unidad U5
PR5=dato(1,30) ;%col

unma a seleccionar
Potencia Reactiva
Ul
PA5=dato(1,29) ;%col
umna a seleccionar
Potenica Activa Ul

Vt5=dato(1,31);%columna a seleccionar de Voltaje en terminales Ul
if PR5==0&&PA5==0
pause(1)
delete
(us)
hold on
grid on
axes(handles,axes5)
axis([-250 250 O
250])
set(handles,pu5, "String”,PA5)
set(handles,qu5, "String”,PR5)
u5=plot(PR5,PA5, "b*-") ;%Grafica para la
us
else
Zbaseb5=Vt5"2/S;
Xd5=0,973*Zbase5;
Xqg5=0,608*Zbase5;
Xt5=(0,1401*(205/69))*Zbas
e5;
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u5g=5;
[ Q,Pmmax5,Pmmin5,Pnom,P_Emin5,Q_Emin5,P_Emax5,Q_Emax5,Q05,Pi5,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt5,Xd5,Xq5,Xt5,S, fp,Pmax,Pmin,PR5,PA5) ;

delete
(us)
delete
(u5p)
set(handles,pu5, "String”,P
A5)
set(handles,qu5, "String” ,P
R5) hold on
grid on
axes(handles,axes5)
axis([-250 250 O
250])
plot(Q,Pnom,Q,Pmmax5,Q,Pmmin5,Q_Emax5,P_Emax5,Q_Emin5,P_Emin5,Q05,Pi5,Qc,P
c) u5=plot(PR5(in),PA5(in), "r*-")uGrafica para la U5
u5p=plot(PR5(~in) ,PA5(~in), "g*-")%UGrafica para la U5

if in==

[ count ] = SalidaParametro( PR5,PA5, fuera,u5g,count);%En el caso que salga de

sus parametros
else

end

%%Para unidad U6

PR6=dato(1,37);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva U6
PA6=dato(1,36);%columna a seleccionar Potencia Activa U6
Vt6=dato(1,38);% columna a seleccionar de Voltaje en terminales
U6 if PR6==0&&PA6==0

pause(1)
delete
(ue)
hold on
grid on
axes(handles,axes3)
axis([-250 250 O
250])
set(handles,pu6, "String”,PA6)
set(handles,qu6, "String”,PR6)
u6=plot(PR6,PA6, "b*-");%Grafica para la
U6
else
Zbase6=Vt6°2/S;
Xd6=0,973*Zbaseb6;
Xq6=0,608*Zbase6;
Xt6=(0,1401*(205/69))*Zbas
e6;
u6g=6;
[ Q,Pmmax6,Pmmin6,Pnom,P_Emin6,Q_Emin6,P_Emax6,Q Emax6,Q06,Pi6,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt6,Xd6,Xq6,Xt6,S, fp,Pmax,Pmin,PR6,PA6) ;
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delete

(u6)

delete

(uép)

set(handles,pu6, "String”,P

A6)

set(handles,qu6, "String”,P

R6) hold on

grid on

axes(handles,axes6)

axis([-250 250 O

250])

plot(Q,Pnom,Q,Pmmax6,Q,Pmmin6,Q Emax6,P_Emax6,Q_Emin6,P_Emin6,Q06,Pi6,Qc,P
c) ub=plot(PR6(in),PA6(in), "r*-")uGrafica para la U6
ubp=plot(PR6(~in),PA6(~in), "g*-")uGrafica para la U6

if in==0
[ count ] = SalidaParametro( PR6,PA6,fuera,u6g,count);%En el caso que salga de
sus parametros
else

end
%%Para unidad U7
PR7=dato(1,44);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva U7
PA7=dato(1,43);%columna a seleccionar Potencia Activa U7
Vt7=dato(1,45);% columna a seleccionar de Voltaje en terminales
U7 if PR7==0&&PA7==0

pause(1)

delete

w7)

hold on

grid on

axes(handles,axes7)

axis([-250 250 O

250])

set(handles,pu7, "String”,PA7)

set(handles,qu7, "String”,PR7)

u7=plot(PR7,PA7, "b*-");%Grafica para la

u7
else

Zbase7=Vt7°2/S;

Xd7=0,973*Zbase7;

Xq7=0,608*Zbase7 ;

Xt7=(0,1401*(205/69))*Zbas

e7;

u7g=7;

[ Q,Pmmax7,Pmmin7,Pnom,P_Emin7,Q_Emin7,P_Emax7,Q_Emax7,Q07,Pi7,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt7,Xd7,Xq7,Xt7,S,fp,Pmax,Pmin,PR7,PA7);
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delete

w7)

delete

(u7p)

set(handles,pu7, "String”,P

A7)

set(handles,qu7, "String”,P

R7) hold on

grid on

axes(handles,axes7)

axis([-250 250 O

250])
plot(Q,Pnom,Q,Pmmax7,Q,Pmmin7,Q_Emax7,P_Emax7,Q_Emin7,P_Emin7,Q07,Pi7,Qc,P
c) u7=plot(PR7(in),PA7(in), "r*-")uGrafica para la U7
u7p=plot(PR7(~in),PA7(~in), "g*-")uGrafica para la U7

fmm———————————— %
if in==0
[ count ] = SalidaParametro( PR7,PA7,fuera,u7g,count);%En el caso que salga de sus
parametros
else
end
Y mmmmm e — e %

end
%%Para unidad U8
PR8=dato(1,51);%colunma a seleccionar Potencia Reactiva U8
PA8=dato(1,50);%columna a seleccionar Potencia Activa U8
Vt8=dato(1,52);% columna a seleccionar de Voltaje en terminales
U8 if PR8==0&&PA8==0

pause(1)

delete

(us)

hold on

grid on

axes(handles,axes8)

axis([-250 250 O

250])

set(handles,pu8, "String”,PA8)

set(handles,qu8, "String”,PR8)

u8=plot(PR8,PA8, "b*-");%Grafica para la

us
else

Zbase8=Vt812/S;

Xd8=0,973*Zbase8;

Xg8=0,608*Zbase8;

Xt8=(0,1401*(205/69))*Zbas

es8;

u8g=8;

[ Q,Pmmax8,Pmmin8,Pnom,P_Emin8,Q_Emin8,P_Emax8,Q Emax8,Q08,Pi8,Qc,Pc,in]
= funCurvas( Vt8,Xd8,Xq8,Xt8,S, fp,Pmax,Pmin,PR8,PA8) ;

delete

(us)

delete

(u8p)

set(handles,pu8, "String”,PA8)

set(handles,qu8, "String",PR8)
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hold on

grid on

axes(handles,axes8)

axis([-250 250 0

250])
plot(Q,Pnom,Q,Pmmax8,Q,Pmmin8,Q_Emax8,P_Emax8,Q_Emin8,P_Emin8,Q08,Pi8,Qc,P
c) u8=plot(PR8(in),PA8(in), "r*-")uGrafica para la U8
u8p=plot(PR8(~in),PA8(~in), "r*-")uGrafica para la U8

if in==0
[ count ] = SalidaParametro( PR8,PA8,fuera,u8g,count);%En el caso que salga de
sus parametros
else
end

end

comp=strcmp(marca,box) %Comparaciones para lectura de nuevo
documento if comp==0
contador=contador+1 %Ayuda a que ya no se repita el documento leido
anteriormente else
pause(3) %Pause para la siguiente
lectura end

if contador==nf %Para que regrese al ultimo documento que
leyo a=contador %Alamecena el numero del daltimo documento
end
end
marca=box
if condicion==1] |condicion2==1%0
s=0 %Marca para activar la siguiente
ventana pause
end
if
exit=
=1
brea
Kk
end
end
end

Zona Segura de Operacion para el Panel de Maniobra

function togglebutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
global condicion S Pmax Pmin fp s t contador ml m2

set(handles, togglebutton6, "value®

,0)

set(handles, togglebutton5, “"value*

,0)

%----Cambio de pestafia almacena contador----- Y%

x=contador; %Cuando cambia de pestafia que almacene el contador con ese
nimero condicion=get(handles,togglebutton4, "value®);

ml=x %Almaceno el ultimo valor del contador
m2=x %Alamceno el ultimo valor en que se quedo para continuar con el lazo
L e et L %

if s==0]]t==0

set(handles,uipanel5, "visible®, "off")
set(handles,uipanel6, "visible®, "of
)
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set(handles,uipanell0, "visible®, o
n")

set(handles,uitablel, "visible®, "of
") set(handles, fech, "String”,"")
hold

on

grid

on

axes(handles,axes13)

axis([-250 250 0

250]) Vtp=13,8;

Zbase=(Vtp"2)/S;

Xdo = 0,973*Zbase;% direct axis reactance p,u Xqo = 0,608*Zbase;% quadrature axis
reactance p,u Xto=(0,1401*(S/69))*Zbase;

Funcion del voltaje internos E

syms Efo do %% Variables

[Enomo,Emino,Ao] = E_inter(Vtp,Xdo,Xqo,do,Efo,S,fp);
function [Enom,Emin,A] = E inter(Vt,Xd,Xq,d,Ef,S, fp)

o9

syms Ef d %% Variables
fP = Ef*Vt*sin(d) /Xd+0.5*Vt"2* (1/Xg-1/Xd) *sin (2*d)==Po; %Potencia actiVta PS

fQ = Ef*Vt*cos(d) /Xd+0.5*Vt"2* (1/Xg-1/Xd) *cos (2*d) -0.5*Vt 2* (1/Xg+1/Xd) ==Q0;
$Potencia reactiVta PS

[Efo,do]= solve (fP, fQ,Ef,d);%obtiene Vtalores iniciales de EF y delta
A = [single(do),single(Efo)];

Enom = A(1,2);

Emin=0.1*Enom;

end

_ Funcidn Potencia Mecanica Maxima Y Minima
Se generaran matrices con valores de potencia activa y reactiva

Qo=-S5:0,1:S; %Vector de valores en pasos de 0,1
Pmmaxo=Pmax*ones(1, length(Qo)); %Pmax con la misma longitud que el vector
Q Pmmino=Pmin*ones(1, length(Qo));

Limite por Corriente de Armadura

Pnomo=sqrt(§"2-Qo,”"2);

Limite de Corriente de Campo
function [P Emin,Q Emin,P Emax,Q Emax] = limit camp max min (Xd,Xq,Vt,Emin, Enom,A)
syms dm dmax
dn=single(A(1,1));
dm=double (solve (Emin*Vt*cos (dm) /Xd+Vt"*2* (1/Xg-1/Xd) *cos (2*dm) ==0,dm) ) ;
for p=1l:length (dm)
if dm(p,1)<pi/2 & dm(p,1)>0

angulo=dm(p, 1) ;

end
end
i=linspace (0,angulo) ;

P Emin=Emin*Vt*sin (i) /Xd+0.5*Vt"2* ((1/Xqg)-(1/Xd)) *sin(2*1i);
Q Emin=Emin*Vt*cos (i) /Xd+0.5*Vt"2* ((1/Xq) - (1/Xd)) *cos (2*1)-0.5*Vt"2* ((1/Xqg) +(1/Xd)) ;

$%LIMITE DE CORRIENTE DE CAMPO MAXIMO
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dmax=double (solve (Enom*Vt*cos (dmax) /Xd+Vt"2* (1/Xg-1/Xd) *cos (2*dmax) ==0, dmax) ) ;
for p=1:length (dmax)
if dmax(p,1l)<pi/2 & dmax(p,1)>0
amax=dmax (p, 1) ;
end
end
Dmax=amax;
j=linspace (0, Dmax) ;

P _Emax=Enom*Vt*sin (j)/Xd+0.5*Vt"2* (1/Xg-1/Xd) *sin (2*J) ;
Q Emax=Enom*Vt*cos (j)/Xd+0.5*Vt"2* (1/Xqgq-1/Xd) *cos (2*j) -0.5*Vt"2* (1/Xg+1/Xd) ;
end

_Margen de Estabilidad en Estado Estable
[ Q0o,Pio ] = MargenEEE( Pmax,Vtp,Xdo,Xqo,Xto);

Pi=Pmax-0.1*Pmax;

for i=2:10
[Pi(i)]=Pi(i-1)-0.1*Pi(i-1);

end

Pj=[Pmax Pi];

syms dmax

dM=sym('dM', 'real'");

for 3=1:10

fmee (J)=Emax*Vt*sin (dmax) / (Xd+Xt)+0.5*Vt"2* ((1/ (Xg+Xt)) -
(1/ (Xd+Xt))) *sin (2*dmax)==Pj (1,7);

end

Dfmee=diff (Emax*Vt*sin (dmax) / (Xd+Xt)+0.5*Vt"2* ((1/ (Xg+Xt)) -
(1/ (Xd+Xt))) *sin (2*dmax)==0, dmax) ;

for i=1:10

w=fmee (1,1) ;

[fun (i), ang (i) ]=vpasolve (Dfmee,w, [Emax,dmax]);%[fun(i),ang (i) ]=solve (Dfmee,w, Emax,dma
x) i

end

Emax=[double (fun) ;double (ang) ]; $Tomo el valor de Emax

for t=1:10

[dME (t) ]=vpasolve (Pi(1l,t)==Emax (1, t)*Vt*sin (dM) / (Xd+Xt)+0.5*Vt 2* (1/ (Xg+Xt) -
(1/ (Xd+Xt))) *sin (2*dM) ,dM) ;%Calculo el angulo de MEEE

[Q0 (t) ]=Emax (1,t)*Vt*cos (dME (1,t) )/ (Xd+Xt)+0.5*Vt 2* ((1/ (Xg+Xt)) -
(1/(Xd+Xt)) ) *cos (2*dME (1,t))-0.5*Vt"2* (1/ (Xg+Xt) + (1/ (Xd+Xt))) ;

end

end

Limite de Calentamiento en los terminales del nicleo del estator

Pc=linspace(0,1,5)*S;
Qc=[-0,6 -0,58 -0,52 -0,44 0]*S; %Parametros seteados del regulador de velocidad
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_GRAFICAR

hold

on

grid

on

axes(handles,axes13

) axis([-250 250 O

250])
plot(Qo,Pnomo,Qo,Pmmaxo,Qo,Pmmino,Q_Emaxo,P_Emaxo,Q_Emino,P_Emino,Q00,Pio,Qc,P
c) str = "$$ subexcitado $$";

text(-180, -

30, str, "Interpreter”, "latex™) str =

"$$ sobreexcitado $$";

text(100,-30,str, "Interpreter”, "latex")

legend("Limite por corriente de armadura®,"Limite de potencia maxima®, "Limite de
potencia minima®, "Limite por corriente de campo maxima®,“*Limite por corriente de campo
minima®, "Limite de margen de estabilidad de estado estable”,"Limite por calentamiento
en los terminales”, "Location”,"northeastoutside™)

xlabel ("Potencia Reactiva

Q") ylabel ("Potencia Activa

P*)

end

% --- Executes on button

press in togglebutton5,

Acceso al PANEL INDIVIDUAL

function togglebutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

global condicion2 contador m1 m2 s
if s==
set(handles,uipanel5, "visible®,"off") %Visibilidad pantalla GRUPAL

set(handles,uipanel6, "visible®,"on") %Invisibilidad pantalla INDIVIDUAL
set(handles,uipanell0, "visible®,"off") %Invisibilidad pantalla MANIOBRA

set(handles,uitablel, "visible®, "off") %lInvisibilidad informaciéon de
fallas set(handles,togglebutton6, "value®,0) %Desactivar boton ventana
GRUPAL set(handles, fech, "String”," ") %Vaciaar fecha de la nueva
pestafna

%----Cambio de pestafia almacena contador----- %

k=contador; %Cuando cambia de pestafia que almacene el contador con ese
namero condicion2=get(handles, togglebutton5, "value®);

ml=k %Almaceno el ultimo valor del contador

m2=Kk %Alamceno el ultimo valor en que se quedo para continuar con el lazo
Ypm——mmm %

end

Evento salida de la zona segura de operacién de unidades

function togglebutton7_Callback(hObject, eventdata, handles)

[~.,~, table] = xlIsread ( "EventoSalida,xlsx")
table(cel Ifun(@(x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),table)) =
{""}; inicio=get(handles,togglebutton7, "value®)
if inicio==1
set(handles,uitablel, "visible®,"on")
Titulos={"DATOS" "SALIDA" "DE* 'PARAMETROS'}; % Variable
Titulos set(handles,uitablel, "columnName®,Titulos)
set(handles,uitablel, "data”,table)
else if inicio==0
set(handles,uitablel, "visible®, "off")
end
end

Published with MATLAB® R2016a
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