
�034 V4 3�030?o A

1' JUL 21112 6

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO .
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

INSTITUTO DE INVESTIGACION DE LA FIEE

INFORME FINAL

; H ' - .

�034DISENOSIMULADOR DE CONTROL DPTIMO PARA

GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA DE BAJA A

POTENCIA "

£91:

l.I¢. Hugo nmnao l.I.A¢lA mam

PERIODO DE EJECUCION:

nesowcuon RECTORAL No 532.114:
Del 01 Junio 2011 al 31 de mayo 2012

CIUDAD UNNERSITARIA
/

C A L L A O 2012



Universidad Nacional del Callao
 

|.- INDICE '

1- 2

11- 3

m. 4

% Iv- 8

4.1 SELECCIONDEGENERADORESSlNCRONOS................................ 8
4.2- CARACTERISTSCAS DE LOS GENERADORES SlNCRONOS.......... 9
4.3- CARACTERISTICASELECTRICAS................................................ 12
4.4- TIEMPODEREGULACIONDELATENSIC)N.................................... 14
4.5 SELECCION DE GENERADORES PARA CENTRALES HIDRALICAS... 15
4.6 REGULADORAUTOMATICODEVOLTAJE(AVR)........................... 17
4.7- PRLNCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL AVR EN EL GENERADOR LEROY

18
4.8 GENERADORESTRIFASICOSDEAC........................................... 19
4.9- 20

4.9.1�024CONTROLADOR DIGITAL PARA GENERADORES............... 21
. 4.9.2- CONTROLES PARAGENERADORES DE ENERG|A............. 23

V.- MATERIALESYMETODOS.......................................................................... 28

5.1. REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR) DE UN GENERADOR �030
23

. Vl.- 36
6.1- GESTION DE ENERGIAINTELIGENTEYAUTOMATlZADA............ 36 .
6.2 GESTIONDELASRESERVAS................................................... 36 A
6.3 CONTROLAUTOMATICODELAGENERACION............................ 36
6.5 SUPERVISIONYCONTROL........................................................ 36
6.6- CARACTERISTICAS DE UN CONTROL AUTOM/\TiCO.................... 37
6.7- SIMULADORDESISTEMASDECONTROL................................... 37
6.8- CONTROLAUTOMATICODELAGENERACION..............._.............. 38
6.9- MODELOSDELCOSTENOLINEAL................................................ 39
6.10- SUPERVISIONYCONTROL.......................................................... 40
6.11- SIMULADORDELSISTEMADECONTROL..................................... 40
6.12- ASEGURAR LA OPERACION CONFIABLE DEL SISTEMA... 42
6.13- SUPERVISION AVANZADA--�024-�024-�024-�024--�024-�024-�024�024-�024--�024-�024---�024----�02443

VII.- 44
v 7.1- 44

7.2- RECOMENDACIONES.............................................................. 46

vm.�024 48

ex. APEND1cE_ 49
9.1- DISENODELCONTROLADOROPT|MO.......................................... 50
9.2- SISTEMADEEXCITACIONAVR.............................................................55

x- ANEXOS 57
1o.1- TABLA o4.- PROTECCION DE GENERADORES DE ACUERDO A LA FALLA 58
102- EJEMPLOS DE TECNOLOGIAS DE EQUIPOS DE POTENCIA SIN

CONEXIONALARED.................................................................. 59
1o.3�024 MOTORES PRIMOS Y LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE ELLos,

61



Universidad Nacional del Callao

ll) RESUMEN

En el presente se da conocer con detalle todo lo relacionado con el principio de
funcionamiento, de los generadores sincronos, ventajas y desventajas de los

mismos, cuidados que se debe tener, para hacer un estudio profundo de los

principales generadores sincronos, asi como los diferentes controles para un

funcionamiento optimo y automatico; actualmente gracias a la electronica de

potencia existen una gran variedad de ellos que simpli}401cansu aplicacién, estos

por lo general son dise}401adospara grandes potencia.

Después de haber analizado y desarrollado el presente trabajo; podemos a}401rmar

que el control optimo de los generadores de baja potencia, es posible para el cual

se muestra un modelo de manejo de la maquina después de haber estudiado

otros tipos de control inclusive con marcas conocidas y de renombre, tienen un

lugar preferencial dado su dinamica y operatividad, y en consecuencia deben ser

estudiadas profundamente dentro de sus tres regimenes es decir: Permanente,

transitorio y sub transitorio, esto pennitira al profesional:

> Conocer la conducta de las maquinas en su estado transitorio.

> Seleccionar y dimensionar correctamente |as maquinas sincronas.

> Seleccionar y dimensionar el tipo de proteccién seg}402nla criticidad de las

cargas.
> Hacer las evaluaciones Costo �024Bene}401cioal utilizar tecnologla punta en la

operatividad y proteccién del sistema.

Para tener Ia idea de los generadores de baja potencia, consideremos aquel que

permite encender los artefactos de una o dos familias (Lémparas, televisor o
cualquier otro aparato de funcionamiento eléctrico), estamos haciendo uso de una

de las fuentes de energia mas apreciadas e importantes que el ser humano haya

podido concebir, y es que sin la energia eléctrica la civilizacién ya no seria lo que

es en la actualidad; el progreso y calidad de vida. Al hacer uso de maquinas que

suplen este dé}401cito, por otra parte, cuando hay un corte en el suministro eléctrico;

se pueden usar estos generadores de baja potencia.

Este reto, presenta una oportunidad para encontrar caminos alternativos para la

produccion y el uso de la energia que sean, econémicamente, socialmente y

medio ambientalmente sostenibles, que a la vez introduzcan una herramienta

importante como medio para conseguir el desarrollo humano.

El autor Q0

IIFIEE-2012 Pégina 3
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||l.- INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria eléctrica moderna es necesario modelar el

comportamiento dinamico de las méquinas sincronicas para el dise}401ode

�030reguladores que garanticen cambios peque}401osen las variaciones de tension y

frecuencia alrededor de valores establecidas. Sin embargo los modelos de los

generadores son complejos y los programas de simulacién que se tienen para

simpli}401carla manipulacion matematica no son de uso comun, ya que la forma

en que se ingresan los datos es tediosa y se requiere de mucha experiencia y

conocimiento.

El objetivo de este trabajo es proponer un procedimiento para simular el

generador y dise}401arcontroladores éptimos, con la ayuda de herramientas de

fécil trabajo y amplia divulgacion como son MATLAB y su modulo de simulacién

SIMULINK.

MATLAB es un programa matematico que trabaja con base en matrices y que

incluye comandos para la simulacion de sistemas Iineales. SIMULINK es un

ambiente gré}401code simulacién de sistemas dinamicos basado en diagramas

de bloques.

Hasta hoy se han hecho esfuerzos para la modelacion de los generadores

sincrénicos. Los modelos se describen con ecuaciones diferenciales no

Iineales, con coe}401cientesvariables debido al cambio de las inductancias de la

méquina con la posicién del rotor. Desde 1929 la modelacién de la méquina

sincronica se ha simpli}401cado,con la aplicacién de las transformaciones, |as

cuales eliminan la variacién en los coe}401cientesde las ecuaciones diferenciales

al proyectar todos los fenémenos electromagnéticos y electromecanicos sobre

un marco de referencia.

Con el conjunto de ecuaciones ubicadas sobre el marco de referencia

seleccionado, se realiza Ia manipulacién para de}401nir|as variables por integrar y

obtener asi la respuesta del sistema ante cambios en las entradas: tension de (k

campo y par mecénico.

IIFIEE�0242012 Pa�031gina4
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En este trabajo se presentan los resultados del disefio y la simulacion de un

control optimo de tension y velocidad para un generador sincronico. El dise}401o

del controlador se hace por dos métodos: un primer método propuesto, y el

segundo basado en la ecuacién matricial de Riccati. Ambos métodos son

aplicables para sistemas Iineales; los controladores obtenidos son aplicados

tanto al modelo lineal como al no lineal, para diferentes valores de potencia

activa. La simulacién del modelo lineal se hace con programacion en MATLAB

y la del modelo no lineal se hace con diagramas de bloques en SIMULINK.

Como resultado de las simulaciones se obtienen gré}401cosque muestran la

respuesta en el tiempo de las principales variables de la maquina sincronica.

Los resultados muestran que el controlador basado en la ecuacion de Riccati

presenta un mejor comportamiento; esto se re}402ejaen una mejor respuesta

transitoria de las variables en comparacion con los resultados obtenidos en el

otro método. Sin embargo en todos los casos las variables del sistema no lineal

adquieren mayores desviaciones, sobre picos y tiempos de establecimiento,

comparadas con el sistema lineal. El esfuerzo de control para todos los casos

es mayor en el sistema no lineal que en el lineal.

Basado en un dise}401oinnovador el regulador digital de voltaje puede adaptarse

a casi todos los generadores. Su disefio esté basado en un moderno micro

controlador de alta velocidad el cual integra todas las funciones requeridas para

la tarea de regulacion y control. La etapa de potencia, integrada, esta basada

en transistores lo que le con}401ereal regulador caracteristicas robustas y alta

con}401abilidadcomparada con etapas realizadas con otros semiconductores

Las ventajas del regulador digital de voltaje frente a sus equivalentes

analégicos son varias las ventajas podemos mencionar:

/ comportamiento Ajustable.- El regulador puede ser sintonizado para

optimizar la respuesta del generador donde es instalado sin cambiar

ning}401ncomponente.

/ Lo mejor del mundo digital y analégico.- Puede usar los controles )7]

analogicos para el ajuste del regulador o usar un computador para

con}401gurarlo
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/ Precisién en la medici6n.- Todos las mediciones se realizan mediante

algoritmos digitales que pueden ser ajustados por software y no

dependen de componentes analégicos que varian sus caracteristicas

con las condiciones ambientales.

/ Censado de verdadero valor e}401caz.-En ambientes donde hay

instalados equipos electrénicos de alta potencia tales como UPS,

variadores de velocidad electrénicos para motores, etc. se encuentran

presentes una gran cantidad de harménicos. La medicién de verdadero

valor e}401cazevita errores de medicién y por lo tanto errores de regulacién

debido al alto porcentaje de harménicos y transitorios presentes. Los

reguladores digitales puede realizare mediciones de verdadero valor

e}401caza alta velocidad y sin costos adicionales.

I Mas funciones sin costo adiciona|.- Debido a la naturaleza del diseno

digital pueden ser adicionadas al regulador mas funciones sin

incrementar el costo del equipamiento. Algunos ejemplos de estas

funciones adicionales son: Protecciones, funciones limitadoras,

Iimitacién de parametros de ajustes, mediciones, funciones para trabajo

en paralelo con otros generadores.

/ Comunicaciones.�024Los sistemas digitales pueden comunicarse e A

interactuar con otros sistemas tales como sincronizadores, Sistemas

SCADA, Displays, etc.

1 Simple, Robusto y Con}401able�024Un sistema analégico que integre todas

las funciones de un sistema digital resultaria en un sistema muy -

complejo que requiere intenninables horas de prueba y componentes

especiales para lograr las mismas funciones resultando en un dispositivo

de muy alto costo para obtener los mismos resultados.

/ Algunas De}401niciones W
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> Control: aquellas variables que permiten realizar Ia tarea

requerida de modi}401carel comportamiento de las salidas.

> Control admisible: los controles y salidas que satisfacen |as

restricciones.

> Horizonte: el periodo de tiempo de interés para el anélisis.

> Restricciones: condiciones particulares del problema que Iimitan

a los controles y salidas evolucionar arbitrariamente.

> salidas: variables cuya evolucién interesa conocer y con las

cuales se puede asociar una tarea.

> Trayectorias de control: el modo como evolucionan los controles

en el tiempo.

> Trayectorias de estado: el modo como evolucionan los estados

en el tiempo.

> Trayectoria de control optimo: una trayectoria de control que

optimiza alg}401ncriterio de funcionamiento y satisface |as

restricciones.

IIFIEE-2012 Péeina 7
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lV.- MARCO TEORICO

4.1 SELECCION DE GENERADORES SINCRONOS

La constitucién de los generadores trifasicos que se emplean en las centrales

eléctricas se rige por el numero de vueltas de su maquinas motrices. Los

altemadores acoplados a turbinas hidréulicas se constituyen por velocidades

muy distintas, segL'In la potencia, altura y salto de la turbina. Hasta la velocidad

de 750 rpm el rotor es de tipo polos salientes y por lo general de eje vertical,

salvo en las velocidades altas con turbinas pelton, en que se dispone de eje

horizontal. Para velocidades de 750 rpm y superiores, el rotor es de tipo

cilindrico y de eje horizontal. '

Cuando hablamos de las caracteristicas nominales, lo principal es la potencia _

nominal que un altemador puede entregar, dentro de sus caracteristicas

nominales y en régimen continuo. Este concepto, de potencia nominal, esta

intimamente ligado a la elevacion de temperatura de los arrollamientos.

Sabemos que el altemador puede accionar cargas que estén por encima de su

potencia nominal hasta alcanzar el limite de estabilidad.

Si los altemadores entregan una potencia mayor de la que fue proyectado en

este caso el calentamiento normal de los arrollamientos seré sobrepasado

disminuyendo la vida del altemador o en muchos casos llegando a quemarse.

Para poder seleccionar adecuadamente los altemadores es conveniente tener

en cuenta las caracteristicas de funcionamiento en fomia clara, precisa y

correcta:

- Potencia nominal KVA.

o Factor de potencia Cos }401.

o Namero de polos. g

o Numero de fases.
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 _________

o Frecuencia (H2)

0 Temperatura ambiente °C.

0 Altitud (msnm)

o Proteccién térmica.

o Tensién de armadura (DC Votios).

o Tipo de excitacién.

' o Sistema sin escobillas.

o Sistema con excita'triz esfética.

o Régimen de servicio y la descripcién del ciclo de trabajo.

o G�030ra'd'ode �030prb'tecci�0306nde 'la�030m�030a'qui�031na.

- Tipo de aplicacién (industrial, naval, entre otras).

o �030Formaconstructiva.

o Caracteristicas de la carga.

o "'Prec'isi6n de'la regulacién.

o Rango de ajuste de tension.

o Tipos de regulaciéns tensién constante ylo tensién y frecuencia

constante.

o Momento de inercia GD

4.2.- CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES SINCRONOS

a- Tensiones nominales

En la tabla que sigue a continuacién se expresa las tensiones nominales del

régimen y las correspondientes tensiones nominales de los generadores. En

todos los casos, el valor de la tension nominal del generador se elige un 5%

mas elevada que la tensién del régimen de la red, con objeto de poder

compensar e la parte de caida de tensién hasta el consumidor.

Actualmente para grandes potencias, existe �031Iatendencia de elevar �030|as

tensiones nominales de los generadores. Debido a mucho material aislante,

�030Elprecio de los generadores resulta muy elevado. "Sin embargo, en éiertas

circunstancias puede resultar econémico prever estas elevadas tensiones
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de funcionamiento de los generadores; por ejemplo, en el caso de la red de

alta tensién de una gran ciudad, alimentada directamente a 20 kV con un

generador a esa misma tensién, ya que entonces se puede prescindir de los

transformadores en la central.

Tabla N° 1 - tensiones nominales de los generadores trifésicos sincronos

Tensién de régimen (V) Tensién nominal de los

generadores (V)

0
0

1 000 1050

3000 3150

6000 6300

10000 10500

 0 15750

b- Velocidades Nominales

Las velocidades normales de los generadores sincronos vienen

deterrninadas por la velocidad de la maquina motriz y por la frecuencia, en

funcién al n}401merode polos, de acuerdo con la siguiente expresién.

120 .n = �024�024�024�024�024f�024RPM
17

Donde f es la frecuencia de la red en Hertzios y p numero de polos.

c- Potencia de los Generadores J;
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En funcién a sus dimensiones, la potencia de los generadores trifésicos

sincronos, viene expresada por la siguiente formula aproximada.

2P = 5 d .l .n KVA

d = diémetro interior del estator en cm.

I = Iongitud del hierro del estator en cm. A

n = velocidad de rotacién en RPM.

Por'|o'tan'to, para una velocidad dada, �030Iapotencia maxima esta}401jadapor los

valores de I y de d. El diametro d esta determinado por el valor méximo de la

velocidad periférica y la Iongitud I, por consideraciones de orden mecanico y

por la necesidad de una e}401cienterefrigeracibn

d- Velocidad de Embalamiento

Si el par resistente opuesto al par motor de la maquina motriz, se anula, sin

que intervengan los érganos de regulacién, la velocidad aumenta hasta un

valor méximo denominado velocidad de embalamiento y, también, velocidad

de fuga.

Se denomina coe}401cientede embalamiento a la relacion entre la velocidad de .

fuga y la velocidad nominal, es decir:

_ K = velocidad de fuga

velocidad nominal

Esta relacion tiene gran importancia para la determinacién de la potencia

méxima de un generador:

A ) m 1 -33 * 108
I mm�030 11�035.2n W
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Y, también, para calcular el dimensionado de un generador dada una

determinada potencia. Segun el tipo de maquina motriz, el valor de k tiene

diferentes valores.

El conocimiento del coe}401cientek tiene, sobre todo, un valor decisivo en la

determinacion de las caracteristicas constructivas de los generadores

accionados por turbinas hidraulicas, pues estas Oltimas maquinas tienen Ia

particularidad de que su velocidad aumenta considerablemente cuando se

descargan.

e- Momento De Inercia

El momento de inercia esta definido por la siguiente relacion.

GD 2J = Me 2 = ~�024�024-�024Kg�024m 2
4 g

M = masa de las piezas en movimiento en kilogramo.

R = radio del rotor en m. ~

G = peso de las piezas en movimientos en�030newton.

D = diémetro del rotor en m. ,

g = aceleracion del la gravedad = 9.81 ml seg�031

Esta magnitud tiene una in}402uenciapreponderante en la determinacion del

diametro del rotor, asi en el peso de la maquina.

4.3.- CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Las caracteristicas eléctricas de los generadores sincronos para centrales

eléctricas dependen de la funcion atribuida a la central, en lo que a potencia

activa y reactiva se re}401ere.

Estos generadores deben suministrar la potencia activa y la potencia reactiva %

de la red, de ahi Ia exigencia que se imponia a los mismos de poder

 

IIFIEE-2012 Pégina 12



proporcionar la potencia nominal con un factor de potencia de 0.7.

Actualmente, a los generadores de las centrales eléctricas se Ies }401jaIa

potencia nominal para un factor de potencia de 0.8 y en las grandes unidades

se llega a valores que no bajan de 0.9.

a- Sobrecarga '

Seg}402n|as normas VDE-530 los altemadores sincronos deben abastecer 1.5

veces la carga nominal durante 15 segundos. �030Eneste caso a través del sistema

de regulacion se debe mantener la tension muy préxima a la nominal.

Para la utilizacion a bordo de navios los alternadores deben abastecer 1.5

veces la corriente nominal durante 2 minutos.

�030b-Cortocircuito

La relacién de cortocircuito de los generadores para centrales hidraulicas, esta

comprendida entre 0.8 y 1.1 en los de velocidad elevada y entre 1.1 y 1.3 en

los de baja velocidad. Para la relacion de cortocircuito de los turbogeneradores

se adoptan, en general, valores bajos, comprendidos entre 0.5 y 0.6, con

tendencia a reducir este valor aun mas, hacia el limite de 0.4.

Debe tenerse en cuenta que la in}402uenciade la relacion de cortocircuito sobre el

dimensionado de la maquina, es bastante importante. En efecto, para un

diametro de rotor dado, la reduccion del valor de esta relacion signi}401cauna

reduccion sensiblemente proporcional de la Iongitud dtil del hierro lo que

representa un menor peso del generador y, por consiguiente, una mayor

economia de adquisicion, montaje, etc.

c- Rendimiento

El rendimiento de los generadores modernos es elevado y a plena carga,

alcanza, seg}401nel tama}401ode la maquina, de 0,94 a 0,98 correspondiendo los

valores mayores a las maquinas de gran potencia. La dependencia entre el

rendimiento y �030lacarga puede deducirse de �030lossiguientes datos, que

corresponden a un generador de 20 MVA, y un factor de potencia de 0,8 07
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4.4- TIEMPO DE REGULACION DE LA TENSION

Se entiende como tiempo de regulacién al tiempo transcurrido desde el inicio '

de la caida de tensién hasta el momento en que la tensién entra en el intervalo

de la tolerancia estacionaria. _

El tiempo exacto de regulacién, en la préctica, depende de numerosas factores

por tanto puede llevarse a cabo en forma aproximada.

Por encima de las cargas nominales, es decir para incrementos muchos

mayores, los tiempos pueden ser calculados proporcionalmente a la caida de

tensién.

a- Comportamiento estacionario de �030latensién:

Los altemadores sincronos seg}401nsu circuito electrénico regulador automético

de tensién (AVR) se clasi}401canen:

> AVR independiente de la frecuencia para altemadores normales, donde

U es constante.

> AVR con regulacién proporcional a la frecuencia para altemadores

especiales donde u /fes constante.

> En ambos tipos proporcionan, con velocidad constante, el factor de

potencia del generador entre 0.8 y 1.

> Con una variacién de tensién en estado estacionario que oscila entre 1

1% en vacio y plena carga.

> La caida de la velocidad (RPM) hasta un 5% no afecta el funcionamiento

nonnal del alternadof.

En los modelos donde se incluye un regulador especial U/f constante

donde la variacién de la tensién es proporcional a las rotaciones,

también tienen un potenciémetro de ajuste del valor de la referencia que

se puede ser ajustada en 1 5% de la tensién nominal.

b- » Vida }402tilde las maquinas eléctricas giratorias

Si no considerariamos el desgaste de las piezas debido a�030|uso, como son �030las

escobillas, rodamientos y otros, la vida Otil de las maquinas eléctricas estén qf �030

deterrninados por los materiales aislantes utilizados.
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Estos materiales son afectados por muchos factores como son las vibraciones,

temperatura de trabajo, ambientes corrosivos, humedad entre otros.

Con un aumento de 8 a 10 grados en la temperatura los materiales aislantes

reducen su vida por la mitad.

Cuando hablamos de disminucién de vida om de la maquina nos estamos

re}401riendoa las temperaturas elevadas o cuando el aislante se quema y por

consiguiente los arrollamientos son destruidos.

Cuandoahablamos de�030lavida }401tildel aislamiento, en �030términosde temperatura de

trabajo (dentro de la regién correspondiente) nos estamos re}401riendoal

envéjecirniento gradual de1 aislante que se iré resecando perdiendo poco a

poco el poder aislante hasta que no soporte mas tensién aplicada y se

produzca el cortocircuito.

La experiencia nos muestra que el aislamiento tiene una duracién

précticamente ilimitada si su temperatura es mantenida debajo de sus Iimites

perrnisibles. Por encima de éste limite la vida }401tildel aislamiento es afectada

por que el material aislante se va deformando cada vez mas y mas (a medida

que la temperatura es mas alta) hasta perder el poder de aislante. La vida de

los aislamientos depende mucho de los barnices utilizados en la impregnacién.

Las limitaciones de temperatura estén referidas al punto mas caliente del

aislamiento y no necesariamente al bobinado.

4.5 SELECCION DE GENERADORES PARA CENTRALES HIDRALICAS

a- Caracteristicas constructivas generales de los generadores para

centrales hidréulicas

Los parémetros esenciales que de}401nenlos generadores para las centrales

hidréulicas son:

> �030Potenciaactiva '(o�031lapotencia aparente y e�030!�030factorde potencia)

> La tension y la reactancia sincronia (o la relacién de cortocircuito Ly

 _
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Ademés hay que considerar que:

> La velocidad nominal, que resulta de las caracteristicas de la caida y,

hasta cierto punto, de la eleccién del tipo de turbina.

> La velocidad de empalamiento, resultante de la eleccion de la turbina.

> El momento inercia, resultante de la eleccion de la turbina.

> La posicién geométrica (eje vertical u horizontal).

Todos estos parémetros 'influyen en �030ladimension del generado. Con este a de

construirse en funcion del caudal y de la altura de salto del agua, asi como el

�030tipode �031turbiaélegido.

De esta forma nos encontramos con una amplia gama de potencia que, en lo

generadores accionados por �030turbinasPélton y 'Kap'|an estén comprendidos

entre 5 MW y 200 MW, y de los generadores accionados por turbinas Francis,

se extiende desde 5 MW a 6OOMW.

Las velocidades nominales estén comprendidas entre 94 RPM y 750 RPM.

b- La eleccion del factor de potencia depende de la posicion de la central

respecto a la red distribuidora y de otros centros de produccion;

Como generalmente Ia potencia reactiva que han de suministrar los

generadores accionados por turbinas hidréulicas es peque}401a,el factor de

potencia sobrepasa casi siempre el valor de 0.85.

c- Los procedimientos de refrigeracién de los generadores para

centrales hidréulicas, por causa de las menores velocidades de los

generadores accionados porturbinas 'hidréu'|icas, �030loque signi}401capor o�030tro�030lado,

menores pérdidas por unidad de super}401cie:0.6 a 0.75 W/cm�031para los grandes

generadores de mas de 8 polos por unos 4W / cm�031.

�030Poresta razén, no parece necesario actualmente, excepto en casos

excepcionales, recurrir parta la refrigeracion de los generadores de centrales

hidréulicas, a otros fluidos distintos al aire atmosférico. Cada vez se utiliza mas %
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la refrigeracién por circuito cerrado con refrigeradores de aire por circulacién de

agua. _

d- Disposicién de los generadores para centrales hidréulicas.

En los grupos accionados por turbinas pelton, con disposicién de eje

horizontal, el rodete se monta corrientemente en la extremidad del érbol del

generador, y solamente para grandes potencias se pueden prever 2 rodetes

montados respec�030tivamen�031teen cada extremidad. "El grupo se apoya asi sobre

dos soportes solamente y su Iongitud es reducida.

�030En�030losgrupos accionados porturbinas �030Francis,e'l rodete va moritado sobre e'I

extremo del eje del altemador, lo cual exige que uno de los cojinetes del

generador soporte en empuje axial de�030|aturbina. El generador Ileva entonces un

cojinete que resista a la presién axial.

e�024 Cuando se trata de grandes potencias se adopta generalmente el

altemador con eje vertical tanto para turbinas Pelton como para turbinas

Francis 0 Kaplan.

4.6 REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR)

Los reguladores automaticos de voltaje (AVR), son unos dispositivos

electrbnicos que fueron dise}401adospara mantener la salida de voltaje de

corriente alterna (de los generadores trifésicos ac), en valores establecidos,

aun cuando Ia carga aplicada a los generadores sean variables (mayor 6

menor). El regulador AVR es alimentado por dos bobinas auxiliares localizadas r

en el estator.

ESQUEMA PICTORICO DE UNA TARJETA AVR MODELO: R4388 PARA �031

GENERADOR MARCA LEROY SOMER .
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Puen:e- 7 Ii ,
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�024' Polenclometro dc »/ . a JD�030.. __
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. v -V -. ~._ �030 , ,0csmisrno .J �030V 1 E

  R 438 s . �031
Fig. N° 01 Muestra los terminales de una tarjeta MARCA LEROY SOMER

4.7- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL AVR EN EL GENERADOR

LEROY SOMER _

Una de las bobinas (5A) con caracteristicas de derivacién (entregando un

voltaje proporcional al voltaje de salida del altemador); y el otro (SB) con

caracteristicas de serie (entregando un voltaje proporcional a la salida de

corriente del altemador).

Al arrancar el magnetismo residual, crea una corriente en la armadura,

excitadora (excitatriz (1). Esta corriente es recti}401cadapor los diodos rotatorios

(2) y alimenta el campo principal (rueda polar) (3).

El voltaje inducido en la bobina auxiliar (5A) (monofasico) es luego usado para

incrementar el voltaje de excitacion, via el regulador AVR (6), al campo

excitador (7) para asegurar un suministro de salida de voltaje rapido y uniforme

en la bobina principal del estator (4).

El voltaje para el regulador AVR es tornado desde los terminales de salida. En

carga, sobrecarga o corto circuito, la bobina auxiliar (5B) proporciona una

tension de excitacién adicional (efecto reforzador). Ky
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(2)

(1) *4 V ~ (5N (SB) ' 4
M a 0 o 0 0 L,�030

I--Ii I 7
4. . �030:..�030 .3. .-

' Cj . .- 1.�031
I O O

:« ~v-» I (3)

R 438 s (5)

Fig. N° 02 Diagrama Esquematico del Generador Leroy Somer

4.8 GENERADORES TRIFASICOS DE AC

Vamos a de}401nir,muy resumidamente, varios conceptos fundamentales que se

re}401erenal funcionamiento de los generadores trifasicos sincronos; aunque

algunos de estos conceptos ya han sido estudiados, solo veremos como deben

ser instalados los generadores, para este caso tomaremos como ejemplo un

altemador Ieroy somer.

�030Elgenerador s'incrono es un tipo de maquina eléctrica rotativa capaz de

transformarenergia mecénica (en forma de rotacion) en energia eléctrica. El

generador sincrono esta compuesto principalmente de una parte mévil o rotor y

de una parte fija o estator. El rotor gira recibiendo un empuje externo desde un

motor primo. Este rotor tiene acoplada una fuente de "corriente continua" de

excitacién independiente variable que genera un }402ujoconstante, pero que al

estar acoplado al rotor, crea un campo magnético giratorio, que genera un

sistema trifésico de fuerzas motrices en los devanados estatoricos. W
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> accesibilidad gara regulacién y mantenimiento de comgonentes

Para facilitar el acceso a los diodos rotatorios y al regulador de voltaje AVR, se

a dejado un espacio adecuado alrededor de los paneles Iaterales y lumbreras

de ingreso de aire para la ventilacién.

4.9- MANTENIMIENTO.

a- circuito de ven�031tilac'i6n

Es recomendable que no este restringida la circulacién del aire refrigerante, por

obturacién parcial de las rejillas de aspiracién y salida del barro, trapo, hollin,

etc. _

'b- Rodaies

Los rodajes son Iubricados y sellados de por vida (la vida del rodaje es de

20000 horas 6 3 a}401os).

La tolerancia de temperatura del rodaje es:

Periédicamente verificar que la temperatura de los rodajes no exceda de 40°c

por encima de la temperatura ambiente. Si fuera més alta, es necesario detener

el grupo y proceder a una inspeccién general.

c- Ruidos anormales

La generacién de ruidos normales y vibraciones pueden ser el resultado de

desgaste ylo da}401odel rodaje. Es mejor reemplazarlo para evitar alg}402nriesgo

que pueda ocasionar un da}401oserio en el altemador.

El ruido anormal puede ser causado por el desalinea miehto.

Los altemadores, monofésicos y trifésico, proveen cargas des balanceadas son

muy ruidosos y tienen més vibraciones que los altemadores trifésicos con

carga balanceada. lgualmente �030losgeneradores que son conectados en zig zag

son més ruidosos que los altemadores trifésicos con carga balanceada.
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4.9.1 CONTROLADOR DIGITAL PARA GENERADORES: Sincronizacién �024

Reparto de carga - Recorte de Picos

a- Generador Digital _

El Controlador Digital para Generadores tiene integradas todas las

funciones para controlar un sola generador o varios generadores

conformando una planta de generacién. El Controlador esta dise}401adocon

las }402ltimastecnologias para lograr sistemas robustos con}401ablesy

durables

_ �030Estepuede utilizarse para plaritas de generacién �030}401ja,mévil, de alquiler u

otras con}401guracionesde plantas de generacién eléctrica

b- Aplicacionesz

. Generadores Aislados

- Un Generador + Una RED

o Maltiples Generadores y Multiples Redes.

o Control de lnterruptores de Acople

C- Funcioneslntegradas:

. Sincronizacién

o Transferencia y Retransferencia Automética

. Transferencia y Retransferencia Transparente

. Recorte de Picos

. base Carga.

. Comunicacién J1939

Regulador de Voltaje Generador Digitales Analégicos Controles
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Fig. N° 03 Controles de un regulador de voltaje para generador

AGC Sincronizacién, Control de Potencia, Reparto de Carga, Recorte de

Picos

a- Proteccién del generador

b- Regulador Digital de Voltaje para Generadores, Reguladores Analégicos

c�024 Controles para Generadores; Sincronizacién, Reparto de Carga, Recorte

de P
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Fig. N° 04 AVR-5 Regulador Analogico 5 Ampe
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Fig. N° 05 AVR-15 Regulador Analogico 15 Amper
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4.9.2- CONTROLES PARA GENERADORES DE ENERGIA

Piantas de generacién Completas paralelo de m}402ltiplosGeneradores

Modernizaciones Sistemas de Generaciénz con Excitacién Estatico Digital

�030 a- Principales caracteristicas

. o A Nueva Generacién dé tecnologia digital con micro controlador de

alta velocidad.

o Estado de potencia robusta con Transistores

o Regulacién de alta precisién.

o Funciones de paralelo y regulacién de factor de potencia

- Completamente con}401gurablecon funciones de proteccién V

integradas. �030

o Con}401guraciénDual ajustabie desde computador 0 en el regulador. A

o Configuracién en el regulador con "DIP Switch" Interface Serie RS-

232 o RS-485 '

b- Regulador Analégico de Voltaje, Princigales caracteristicas

- Regulacién < i 1%

' - Censado Trifésico o Monofésico

- Para uso con paralelo de generadores '

- Funciones de ajuste de voltaje y droop

_ o Arranque suave con rampa de tensién V

- Proteccién por baja frecuencia

Disponemos de mas de 30 tipos de reguladores desarroliados %

profesionalmente. Estos sobresalienteé reguladores de voltaje para

generadores constituyen un reemplazo de alta�031calidad de los reguladores

originaies de las primeras marcas. '

Estos reguladores de voltaje son adecuados para uso con diferentes tipos de

excitatrices. Tales como auto excitado, excitacién separada, excitacién con  

bobinado auxiliar, etc. .
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c- GCORE Controlador Digital para Generadores - Sincronizacién -

Reparto de Carga - Recorte de Picos

Generador Digital Controller

El Controlador Digital para Generadores tiene integradas todas las

funciones para controlar un solo generador o varios generadores

conformando una planta de generacién. El Controlador esta dise}401ado

con las Llltimas tecnologias para lograr sistemas robustos con}401ablesy

durables

�030Estepuede utilizarse para plantas de generacion }401ja,movil, 'flo�030tasde

alquiler u otra con}401guraciénde plantas de generacion eléctrica

Aplicaciones:

- Generadores Aislados

o Un Generador + Una RED

- Multiples Generadores y Multiples Redes

- Control de lnterruptores de Acople

Funciones integradas

o Sincronizacion

. Transferencia y Retransferencia Automética

- I Transferencia y Retransferencia Transparente

o Recorte de Picos

o base Carga.

o Comunicacién J1939

d�024Modernizacién de Generador Siemens -- Regulador de Voltaje '

La Tecnologla Digital de Brushless le permite controlar el voltaje de

cualquier generador. En esta ap'licac'i6n un generador Siemens es

controlado por nuestro DVR-1. El antiguo sistema de control fue

reemplazado en pocas horas y el generador estaba �030listofuncionando a

maxima potencia con regulacion de voltaje precisa y estable. �034(J_

El viejo sistema de regulacion defectuoso fue reemplazado con nuestro
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Fig. N° 06 Se muestra: a- Altemador, b- Sistema de control antiguo, c- la excitartriz del

altemador y d�024el control impreso de esta central

e- Anélisis de Resultados

> Simulacién del generador en Iazo abierto:

Se realizé Ia simulacién para el sistema en Iazo abierto utilizando el modelo

lineal lmplementado en MATLAB. La entrada al sistema fue un incremento en la

tensién de excitacién del 10%.. El tiempo de establecimiento es alto para la

tensién en bornes y para la velocidad angular. Esta respuesta transiente es

nociva para las cargas conectadas al sistema porque existen equipos (l/

altamente sensibles a los cambios en la tensién como las maquinas de
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induccién, cuyo par mecanico es proporcional al voltaje al cuadrado. Es decir

si la tension cae x fraccion, el par mecanico cae x"2 fraccién, lo que conlleva a

calentamiento en los devanados y reduccion de la vida Cltil.

Por otro lado muchos sistemas industriales utilizan relojes sincronizados con la

linea de alimentacion de 60 ciclos, es decir una frecuencia angular de 377

rad/s. Si la frecuencia cambia u oscila bruscamente dichos sistemas salen de

sincronismo.

Asi, las respuestas obtenidas en la simulacion no son adm'isib'les en un sistema

de potencia.

> Simulacién del generador en lazo cerrado controlado

Se realizo la simulacion para el sistema lineal en Iazo cerrado utilizando

MATLAB y para el sistema no lineal utilizando SIMULINK. La entrada del

sistema en ambos casos fue un incremento en la tension de excitacion del

10%.

Los tiempos de establecimiento y las oscilaciones tanto en tension como en

frecuencia son mucho menores que en Iazo abierto. Esto Ileva a una mejora en

el comportamiento del sistema de potencia porque |as oscilaciones de potencia

activa y reactiva en las lineas son menores. Con esto se evita que las

protecciones del sistema de potencia operen ante cambios en las consignas de

las maquinas generadoras; asi mismo, se evitan }402uctuacionesgrandes en

tension y frecuencia que afectan las cargas del sistema.

Sin embargo el esfuerzo de control para el caso no lineal es muy grande; esto

implica altas cantidades de energia que deben manejar los sistemas de

excitacion de los generadores elevando su costo.

El esfuerzo de control en el sistema lineal alcanza valores mas altos al

incrementarse la potencia activa del punto de operacion. Lo mismo sucede con

�030lasimulacion no lineal. En todos los casos el sistema es estable aunque

cambie el punto de operacién, lo cual le otorga robustez al controlador V

dise}401ado.
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> Simulacién del generador en Iazo cerrado controlado

Se realizé la simulacién para el sistema lineal en Iazo cerrado utilizando

MATLAB y para el sistema no lineal utilizando SIMULINK. La entrada del

sistema en ambos casos fue un incremento en la tensién de excitacién del

10%.

Este nuevo controlador ofrece |as mismas ventajas respecto al sistema de

potencia como el controlador del dise}401o1. El comportamiento del esfuerzo de

control es similar que en ei caso del dise}401o1, es decir, este aumenta al

incrementar la potencia del punto de operacién.

AI comparar los esfuerzos de controi para ambos dise}401os,en sus

correspondientes valores de potencia activa, se observa que siempre son

menores los obtenidos con el disefio 2. Esto implica menores cantidades de

energia y costos para operar los generadores. Por Io tanto se logra una

respuesta transiente similar en los dos casos, pero con un menor esfuerzo de

control en el caso 2.

La robustez de los controladores se asegura por un buen comportamiento del

sistema ante la presencia de incertidumbres. En este trabajo, se observa que el

sistema sigue siendo estable aunque cambien el punto de operacién para el

cual los controladores fueron dise}401ados.Es decir, el sistema continua

manteniendo las especificaciones en presencia de cambios en las condiciones

iniciales del sistema
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v.- MATERIALES v METODOS

5.1- REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR) DE UN GENERA-
DOR SINCRONO

En la actualidad los reguladores autométicos de voltaje (AVR) son dispositivos

electrénicos que regulan o que mantienen el voltaje de la salida de un

generador a un valor estable y no permite que haya variaciones en el mismo

aun cuando al generador se Ie aumente o disminuya la carga

La maquina sincrona es un conversor de energia meca'nica-eléctrica

constituida de dos devanados, uno de los cuales se conectara a la red eléctrica

a frecuencia fija Ws (CORRIENTE ALTERNA), y mientras el otro es conectado

al circuito de excitacién (CORRIENTE CONTINUA). Proveniente de la tarjeta

reguladora automatica de voltaje. (AVR).

a- CONCEPTO DEL REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE (AVR)

Es una tarjeta electrénica que constituida por diferentes dispositivos

electrénicos, que en conjunto mantienen un voltaje constante.

Este dispositivo eiectrénico deberé estabilizar instanténeamente cualquier

cambio de tensién automaticamente, permaneciendo dentro de los limites

permisibles.

Deberé actuar rapidamente ante oscilaciones repentinas de carga,

cortocircuitos, caidas de tension de Iineas y perturbaciones de cualquier tipo.

b- COMPORTAMIENTO ESTACIONARIO DE LA TENSION

Los altemadores sincronos segun su circuito electrénico, regulador automatico

de tensién (AVR) se clasi}401canen:

> AVR independiente de la frecuencia para altemadores normales, donde U

es constante.

> AVR con regulacién proporcional a la frecuencia para altemadores

especiales donde U I F es constante.

En ambos tipos proporcionan, con velocidad constante, el factor de potencia

del generador entre 0.8_ y 1. Con una variacién de tensién en estado

estacionario que oscila entre :l: 1% en vacié y plena carga. La caida de la 51(_/
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velocidad (RPM) hasta un 5% no afecta el funcionamiento normal del

alternador.

En los modelos donde se incluye un regulador especial U/f constante donde la

variacion de la tension es proporcional a las rotaciones. También tienen un

potenciometro de ajuste del valor de la referencia que se puede ser ajustada en

t 5% de la tension nominal.

c- FUNCIONAMIENTO Y TIPOS:

> GENERADORES AUTOEXCITADOS CON REGULACION POR UNIDAD
DE CONTROL DE VOLTAJE (AVR) _

Funcionamiento:

El estator principal proporciona energia para la excitacion del Campo a través

de la Unidad de Control de Voltaje (AVR) tipo que es el dispositivo para regular

el nivel de excitacion que requiere el campo seg}401ncarga aplicada. La AVR

responde a la se}401alderivada del los devanados del estator principal. Al

controlar la potencia baja del campo de excitacion, se consigue el control de la

potencia alta exlgida por el campo principal mediante Ia salida recti}401cadadel

estator de excitacion.

UNIDAD CONTROL DE
VOLTAJE

AVR
SNJDA

Z ZSTATOR DE �030 ESTARORI EXCITATIDN "R'"C'PAL
DIODOS ,__#_.__._______._

GIRATORIOS :

noroane : i IROTOR
EXCITATION �030T 5 'pRmc|pA|_

Fig. N° 07 Diagrama Esquematico de los componentes den sistema de control

Este tipo de generadores para su control son utilizados los siguientes tipos de W

tarjetas avr para generador trifésico:
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> La AVR SX440 detecta Ia tension media entre dos fases para regular la

tensién de salida dentro del margen establecido. Adicionalmente, detecta la

velocidad del motor de accionamiento y proporciona una caida de tension

en proporcién a la caida de frecuencia por debajo de un punto ajustable,

evitando asi una sobreexcitacién y facilitando un alivio al motor de

accionamiento en caso de golpes de carga.
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> La AVR SX421 a}401ade,adicionalmente a las prestaciones de la AVR

SX440, Ia deteccién trifésica en media cuadrética y incluye también una

proteccién contra sobre voltaje cuando se emplea en conjunto con un W

interruptor externo montado en el cuadro de maniobras.
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Fig. N° 08 Diagrama Esquemético de un sistema de control can imanes

Funcionamiento: .

El imén permanente proporciona potencia al campo de excitacién a través de la

AVR (MX341 6 MX321), que es el dispositivo para regular el nivel de excitacién %

que requiere el campo seg}402ncarga aplicada. el AVR responde a la se}401al

' derivada, en el caso de la AVR MX321 a través de un transforrnador de
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aislamiento, del devanado principal. AI controlar la potencia baja del campo de

excitacién, se consigue el control de la potencia alta exigida por el campo

principal mediante la salida recti}401cadadel estator de excitacién .EI sistema por

imén permanente proporciona una fuente de excitacién constante e

independiente de la salida del estator principal, una alta capacidad en cuanto a

arranque de motores eléctricos, asi como una inmunidad a distorsiones de la

forma de onda en la salida del estator principal creadas por cargas no Iineales,

es decir, motores eléctrico de c.c. controlados por tiristores y sistemas de UPS.

> RECONOCIMIENTO DE UNA TARJETA AVR PARA GENERADOR
STAMFORD �030

1. Seleccién de Frecuencia
Frecuencia 50 Hz Puente C-50
Frecuencia 60 Hz Puente C-60

2. Seleccién de Estabilidad
Modelos HC4/5 Puente B-C
Modelos HC6/7 Puente A-B

3. Seleccién de Sensibilidad
Puente 2-3
Puente 4-5
Puente 6-7

4. Interrupcién de Excitacién
Puente K1-K2

K1-K2 Linkedfar
nun'n}402|upev&".Io'1.

I"-5 �030.9
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> PRUEBAS CON CARGA DE LAS TARJETAS AVR:

La AVR Ileva incorporado un circuito de proteccién contra baja velocidad, el

cual facilita tinas caracteristicas de voltajel velocidad (Hz) como ilustrado a

continuacion.'"El potenciémetro de control ajusta el "punto de baja

Velocidad". Sintomas de un ajuste incorrecto son a) el diodo Iuminoso (LED)

que se encuentra justamente por encima del potenciometro de control esta

permanentemente encendido cuando el generador esta con carga, y b) pobre

regulacion de voltaje con carga, es decir, operando en la region de la

inclinacion indicada en la ilustracion.

Un ajuste hacia la derecha reduce el punto de baja velocidad y apaga el LED.

Para un ajuste optimo, el LED deberla iluminarse en cuanto la frecuencia cae

justamente por debajo de la frecuencia nominal, es decir, 47 Hz en

generadores a 50 Hz 6 57 Hz en generadores a 60 Hz.

> (Sobre voltaje) AVRs tipo SX421 y MX321

Un circuito de proteccion contra sobre voltaje esta incorporado en la AVR para

cortar Ia excitacion del generador en el caso de detectar un fallo en el voltaje de

referencia. La MX321 dispone de una interna des excitacion electronica, asi

como de una provision de una se}401alpara operar un interruptor externo.

La SX421 solamente proporciona una serial para operar un interruptor externo,

el cual debe ser instalado en cuanto una proteccion contra sobre voltaje es

requerida. Un ajuste incorrecto provoca el colapso del voltaje de salida del

generador sin carga 0 al cambiar la carga, y el diodo LED esta iluminado.

ACCESORIOS DE LAS DIFERENTES AVR:

La matriz a continuacion indica la disponibilidad de accesorios con las

diferentes AVR.

Tabla N° 2 Diferentes modelos de AVR para control W
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Fig. N° 09 Diagrama pictorico del conexionado de una tarjeta avr %
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Fig. N° 08 Diagrama Esquemético de un sistema de control con imanes
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Fig. N° 10 Diagrama de conexién de los componentes de control
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VI. RESULTADOS '

6.1- Gestién de Energia Inteligente y Automatizada

Dise}401adopara optimizar y automatizar la operacién en régimen pennanente

del sistema, minimizar las pérdidas, reducir el consumo de las carga pico,

habilitar la gestion del lado de carga, valorar los costes de energia, y

maximizar la seguridad del sistema. Aplica rutinas de optimizacién robusta y

poderosa para determinar el mejor ajuste sobre la base de datos en Tiempo

Real.

6.2 Gestién de las Reservas

El sistema de Gestién de _Reservas supervisa continuamente Ia capacidad de

operacién del sistema y calcula de manera dinamica el sistema de generacion '

versus la carga pronosticada y la balancea para asegurar la proteccién contra

perdidas. ' �030

6.3 Control Automético de la Generacién

El modulo de Control Automatico de la Generacién es un sistema de

supervision y control de m}402ltiplesareas que utiliza datos en tiempo real para

regular los niveles de generacién de manera de mantener la frecuencia del

sistema y los intercambios de potencia entre las areas en los valores

estipulados.

6.4 Despacho de Carga Econémico

El programa de Despacho de Carga Econémico controla los cambios en

consumo de energia del sistema controlando las unidades de generacion de

manera de producir energia de la manera mas econémica.

6.5 Supervision y Control

El sistema de Supervision y Control realiza optimizaciones a tiempo real del

estado estacionario del sistema eléctrico permitiendo a automatizar el

sistema, reducir las pérdidas y reducir el pico de consumo. Los generadores

de energia pueden mejorar el intercambio y aumentar la seguridad del W

sistema.
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6.6- caracteristicas de un control automatico

o Control automético de optimizacién en régimen permanente

- Control inteligente de generacion y distribucién de carga

o Control automético de sobrecargas, sobre/subvoltajes, etc.

o Control automético de cambiadores de tap en carga, lnterruptores, relés,

etc.

o Despacho equivalente de la generacion

o Minimizacion de pérdidas activas y reactivas

o Aplanar picos

o Minimizacién de penalizaciones por factor de potencia

. Control inteligente de inhibicion y permisivos

- Optimizacion de la reserva rodante

o Maximizacién de los indices de seguridad de voltajes

- Control de cadenas Iogicas y validacion de acciones

o Valoracion de los costes de energia

. Supervision controlada

o Rutinas macro y logicas amigables al usuario

6.7- SIMULADOR DE SISTEMAS DE CONTROL

I g.
4'? ,, ' 6 6 ,

L "."�034�030»l.9'�031 2'73�035 , -»- L; it 6 �024M ; A

- . um . \. V. I�030 > �030 �030IK \ I /

, *-. 1% V �030 �030 " .5} §
�034xx - - Q�031-~

\�031 /Co,-,,ftI:t;;.:a�030¢19 ,..§

..ControI Autométrfco W

rsimulador del�030Sistema de. Control 9/

Fig. N° 12 lndicacion en el AVR las distintas solidas de potencia
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6.8- Control Automético de la Generacién

El sistema de Control Automético de Generacion calcula los parametros o

cambios necesarios para optimizar la operacion de las unidades de

generacién. Esta aplicacion utiliza datos en tiempo real tales como

frecuencia, generacién actual, }402ujoen las Iineas de la red externa y estado

de los controladores de las unidades de la planta para decidir los cambios

necesarios en la generacién. Este control también calcula los parémetros

requeridos para controlar Ia frecuencia y proporciona los datos para

mantener la frecuencia y el intercambio de energia interno y con la red a los

parametros programados. Como resultado se obtiene:

. Se Minimizan el control de errores en el area

- Se Minimizan los costes de operaclon

- Se mantienen los valores de generacién en valores }401jos

o Se mantienen las rampas de generacién de acuerdo con la

programacion de compra/venta de energia.

Se preparan los reportes de los célculos de rendimiento basados en los

esténdares de Control de Productividad (CPS) incluyendo las alarmas y el

almacenamiento de eventos para anélisis posteriores.

Bene}401cios:

- Mantener la frecuencia en los valores programados.

o Operar el sistema con el nivel adecuado de seguridad y economia.

Controlar el intercambio de energla entre redes.

> Despacho de Carga Econémico

El modulo de Despacho de carga Economico realiza cambios en las

unidades de generacién del sistema de potencia para lograr la maxima

economia en las areas. Prepara las guias para una operacién optima del

sistema eléctrico de manera de alcanzar las metas del sistema eléctrico, los W

requerimientos de vapor y minimizar el coste del combustible en los

generadores.
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La produccién de energia eléctrica utiliza algoritmos avanzados de }402ujode

carga éptimo para determinar la mejor con}401guraciénpara los generadores

mientras mantiene unos mérgenes de reserva adecuados en la generacién

del sistema. El nivel de generacién de cada unidad se calcula de manera de

lograr satisfacer la demanda con un coste minimo. Se toman en

consideracién diferentes factores, como el hecho de que el coste de

generacién no es proporcional al nivel de generacién, los sistemas estén

distribuidos geogréficamente y las pérdidas de transmisién dependen de los

iugares de generacién.

caracteristicas:

. Veri}401ca|as restricciones en la generacién para mantener reservas

adecuadas. _

- Veri}401calos limites de las Iineas de transmisién para evitar sobrecargas

- Caracteristicas de la relaciénade calor tipicos de cada unidad de

generacién

O

6.9- MODELOS DEL COSTE NO LINEAL
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Fig. N° 13 La produccion de energia electrica de cada generador y su costo
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6.10- Supervision y Control

El modulo permite al operador aplicar los objetivos y restricciones para lograr

una operacion optima. En tal sentido, ETAP implementa controles ylo

recomendaciones en funcion de un conjunto de objetivos prede}401nidos.ETAP

aplica algoritmos de }402ujode carga optimo y logicas de}401nidaspor el usuario

para determinar los mejores ajustes operativos del sistema

La optimizacion puede ser utilizada para ayudar a los consumidores de

energia para perar el sistema de manera automatica y disminuir |as pérdidas

del sistema, reducir los picos de consumo y minimizar los ajsutes del control.

Para plantas de generacion de energia ylo cogeneraciones, el sistema

puede ser optimizado para reducir el consumo de combustible, optimizar la

operacion del sistema y aumentar la seguridad.

6.11- Simulador del Sistema de Control

El simulador es una herramienta automatica de veri}401cacionde

instrumentacion y control. Esto se logra mediante el mapeo con}401gurablede

los ajustes de los dispositivos de control (gobernadores, excitacion, etc.) y

una simulacion continua de la respuesta del sistema.

- Evaluacion de ajustes de sistemas de control

- Reduccion del tiempo de comisionado de los sistemas de control

- Dise}401ode controles robustos y mas e}401cientes

- Capacitacion de operadores para situaciones de emergencia

- Modelos dinémicos de}401nidospor el usuario

> Plani}401caciénde lntercambio de Energia

>

El modulo de plani}401cacionde lntercambio de Energia proporciona la

capacidad de plani}401carla transferencia de energia de un area a otra,

considerando los servicios principales, auxiliares y el registro de las

transacciones de energia.



V Universidad Nacional del Callao
 

" " �031�031" POFHPOO , _
\

lnm}402m �030

I I Transaction _ It Sumrm'1ryVrcu-5 I
Raresrmwes |�024M1ev«r--9 Contracts Transaczuon Reports

: Soheduies ' t%�030SH T *�024* _}402_�031___§Exxemzxi
' ' s°"°d"�031°�031 fkppticaiions.

M Database ' �030 ____

Fig. N° 14 Modulo de intercambio de energia y capacidad de transferencia

ETAP IS tiene una interfase que permite la creacién répida y sencilla de la

plani}401cacionde transacciones para cada ubicacion. Esta interfase Ie permite

al usuario especi}401cardiferentes contratos para cada area y asignar multiples

horarios sin solapamiento para cada uno. El Control de Errores de

lntercambio entre Areas Ie proporciona al Control Automatico de Generacion

los calculos necesarios.

caracteristicas: ,

o Crear programas de CompraNenta detallados

- Reportes detallados de las transacciones de energia para el periodo

especi}401cadopor el usuario. .

- Evaluar los costes de energia por ubicacion (region, area, zona) para

' mcrltiples transacciones.

o Herramientas de gestion de transacciones. A �030

- reportes y analisis de costes de energia en formatos de}402nidospor el

usua}401o.

Gestion de la Reserva

La operacion con}401ablede un sistema de potencia aislado o interconectado

requiere que se disponga de una capacidad de reserva adecuada disponible W

en todo momento para mantener Ia operacion de las cargas criticas y la

frecuencia del sistema ante contingencias en el sistema.
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Como parte de la Gestién de Generacién y plani}401caciéndel Sistema, el

médulo de Gestién de la Reserva ayuda a| operador a supervisar

continuamente los parémetros que determinan la reserva de las zonas.

caracteristicas:

- Identi}401carlos requerimientos de reserva

- Supervisar y mantener reguladas |as reservas.

o reemplazar la capacidad de generacién debido a perdidas de suministro.

- Compensar cortes de importacién de energia de otras areas.

6.12- ASEGURAR LA OPERACION CONFIABLE DEL SISTEMA.

El n}401cleocentral de la aplicacién de gestién en tiempo real es la mejor opcién

para sistemas eléctricas de peque}401ay gran escala, centrales de generacién,

plantas industriales, fabricas y plataformas mar adentro. Puede determinar Ia

respuesta apropiada del sistema ante una variedad de cambios y

perturbaciones por la aplicacién de parémetros fisicos y eléctricos, niveles de

carga y generacibn, topologia de las redes y légicas de control.

Adicionalmente, puede determinar Ia fuente de problemas potenciales y

recomendar Ia accién correctiva a }401nde eliminar interrupciones del suministro

eléctrico. ,

El sistema de Control de Consumo y Coste de la Energia Ie proporciona

anélisis detallado del consumo y del coste de la energia. Los reportes son

generados en base a las tarifas eléctricas y a la informacién del intercambio

de energia.

Reproduccién de Eventos

El médulo de Reproduccién de Eventos es especialmente }402tilen

investigaciones y efecto, asi como en la mejora de las operaciones del

sistema y la exploracién de acciones alternativas, asi como para la repeticiéné %

de escenarios de �030'5'Que pasaria si?
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6.13- Supervisién Avanzada

La herramienta de Supervisién Avanzada proporciona la posibilidad de

supervisar en tiempo real en forma intuitiva e integrada gracias a una

inteligente interfase gré}401capara el usuario. Las funciones de supervision

incluyen la veri}401caciénde las condiciones de operacién, estimacién de estados

del sistema, deteccién de anorrnalidades en el sistema, y alarmas

anunciadoras basadas en las condiciones de operacién y cambios en el estado

de la red.
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Fig. N° 15 Control de Consumo y Coste de la Energia

La capacidad le permite analizar el uso y el coste del consumo de energia y ei

coste/bene}401ciode unidades de generacién, areas completas. El ETAP puede

registrar estos costes basados en funciones de costes y tarifas definidos por

el usuario. E| anélisis de coste/bene}401cioy las facturas de consumo/produccién

se preparan para los generadores 0 para el intercambio de energia.

Las herramientas de contabilidad de energia proporcionan costos y consumos

en Iinea asi como comparaciones de la generacién en planta, intercambio con

la red externa y reservas en vacio, proporcionando reportes con los per}401lesde

consumo y precios Q/
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VII. DISCUSION

7.1- CONCLUSIONES

> Los reguladores autométicos de voltaje (AVR), queda demostrado que es

una pieza importante en los generadores sincronos de ac. Por que regulan

Ia tensién o voltaje.

> Los reguladores autométicos de voltaje (AVR), mantienen constante el

voltaje de salida.

> Los reguladores autométicos de voltaje (AVR), estén constituido, por piezas

electrénicas, los cuales dan un resultado éptimo por cuanto al no, Ilevar

piezas méviles su funcionamiento es muy preciso.

> Los reguladores autométicos de voltaje (AVR), deben ser instalados en

partes protegidas y ventiladas por cuanto al calor excesivo da}401arialos

componentes electrénicos.

> La energia eléctrica se produce en los aparatos Ilamados generadores o

altemadores.

> Los generadores sincronos o altemadores son maquinas sincrénicas que

se usan para convertir potencia mecénica en potencia eléctrica de corriente

alterna. A

> Para que un generador funcione, hace falta una fuente externa de energia

(hidréulica, ténnica, nuclear, etc.) que haga que la bobina gire con una

frecuencia deseada. Los rectificadores instalados en el rotor (diodos

rotativos) son los encargados de recti}401carIa corriente alterna generada en

la parte excitatriz, rotativa y aplica la corriente continua a los campos

giratorios.

> Si la frecuencia varia entonces el n}402merode revoluciones varia de tal

manera que la tensién entre los terminales varia respecto a lo proyectado.

> Existen diferentes tipos de protecciones que deben ser utilizadas en

diferentes instalaciones de generadores se busque una solucién Optima; en

la medida en que los equipos que hay que proteger sean de poca potencia

o bajo coste, habra que limitar el n}402merode protecciones por razones de

coherencia. %

> Se sincronizo Ia maquina con ayuda de un tablero de Iuces conectados en

DARK, es decir, que la maquina quedara sincronizada hasta que las Iuces
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estén completamente apagadas, y en ese punto, se acciona el interruptor

trifésico para dejar conectado el generador a la red eléctrica.
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Fig. N° 16 Modulo de intercambio de energia y capacidad de transferencia

> La curva de capabilidad de un generador se deriva de manera simpli}401cada

sin tomar en cuenta el efecto de saturacién y despreciando la resistencia y

capacitancia en los devanados. Cuando Ia méquina sincrona opera en sus

valores nominales, es decir; valores a los cuales los devanados y el nacleo

alcanzan la temperatura de régimen de dise}401o,se obtienen |as fronteras de

la regién de operacién dentro de la cual la maquina no sufre da}401oni

envejecimiento prematuro
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Fig. N° 17 Modulo de intercambio de energia y capacidad de transferencia

_ 
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o Curva de capabilidad de un generador de polos salientes
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Fig. N° 18 Modulo de intercambio de energia y capacidad de transferencia

> Las maquinas sincronas, es especial los generadores que fueron fruto de

estudio en este ensayo son maquinas que brindan una gran ayuda Ia

humanidad por las m}402ltiplesventajas y aplicaciones para el cual Ia

solucién debe ser Io més adecuado.

> El generador sin escobillas debido a que no presenta ning}401ncontacto

mecénico entre el rotor y el estator requieren menos mantenimiento y

bajos costos

7.2- RECOMENDACIONES

> Aplicacién de los software Control optimo, desarrollado por Técnica

Aplicada lnternacional,

> Se precisa los siguientes resultados cuando se cuenta con los controles

autométicos:

a- Reduccién de costos totales de produccion. 93

b- lncremento y Mejora en la produccion y desempe}401o
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c- lncremento en la CONFIABILIDAD.

d�024lncremento en Tiempo de Vida del equipo de produccién.

e- Reduccién de horas de mantenimiento.

f- Respaldo técnico especializado por parte del fabricante.

g- Integracién de todos los servicios por parte de un solo proveedor

h- Asesoria y consultoria por expertos.

i- Soporte global.

> En la puesta en servicio los especialistas, antes de instalar estas

maquinas y equipos, deberan chequear si las caracteristicas de la

maquina coincide con las requeridas por el sistema eléctrico

�030especialmenteen las regulaciones magnéticas y térmicas (donde esta

incluido |as perturbaciones transitorias). Seguidamente se debe realizar

Ia coordinacién de la proteccién. Es muy importante, antes de activar la

maquina, hacer un lanzamiento en vacio manteniendo el interruptor

automatico abierto, tomar el registro de los parametros de tensién y

frecuencia quedando apto para entregar energia a las diversas cargas.

Para conectar y desconectar las cargas éstas deben hacerse en forma

progresiva no en forma brusca, puede deteriorar el AVR.
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IX. APENDICE
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9.1- DISENO DEL CONTROLADOR OPTIMO

Antes de dise}401arel controlador se debe retomar el modelo del generador
sincrénico que viene determinado por el conjunto de ecuaciones no Iineales.

Eje d:
t as wo*r wo*r

p�030Pd=WO*Vd * *?d + -�030WM+W�034I�031qPlpkd =0- *�030FM+ *Tmq

wa*rf wo*rf

p�030{�031f=wo*Vf�024j*�030I�030+�024�024*Wd
Xlf f Xlf m _

X X X 1 1 1 1 1
lpm = __1�030L.=I=\II+_£*\Il +_3d_=l=\{1 _._=�024_�024.+__.+�024�024+_

d Xld d Xlkd kd Xlf f Xad Xmd Xld Xlkd Xlf

1 __ 1 + 1 + 1

Xad Xmq Xlq Xlkq

\ I

Eje q:

W0 * r wo * r
p�030I�031q=wo*Vq �024�024-�024*i*�030I�031q+�024-�024~"�024*�030I�031mq�024-w*�030I�031d

X,q X,q

wo * rkq wo * rkq
p�030I�031kq=o�024�024�024�024*\Pkq+�024�024�024�024*�030Pmq

2X,,(q X,,(q ( )

X X
�030Pm=35:-*�030I�031q+�024Xl:*�030I�031kq

Ecuaciones electromecénicasz

�030re=iq *�030I�031d�024�024id*�030I�031q

2*H*P02
z -7 =1** 5m e W0 19(1) ) (3)

P 5 = W �034W0 cuaciones de conexién a la barra in}401nita:

wo*Vd=wo*lVal*sen(5)+wo*id*re�024w*Xe*iq Qé

wo*V = wo*IV '*cos 5 +wo*i *r +w*X *i
�0301 3 ( ) q e e d (4)
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Donde:

Xd: Reactancia sincrénica de eje d
Xq: Reactancia sincrénica de eje q
Xgz Reactancia de campo
Xkd: Reactancia de la bobina de amortiguamiento de eje d
Xkq: Reactancia de la bobina de amortiguamiento de eje q
Xm : Reactancia de dispersién eje d �031
X.q: Reactancia de dispersién eje q
X": Reactancia de dispersién de campo
X�034:Reactancia de dispersién de la bobina de amortiguamiento de eje d
Xukqt Reactancia de dispersién de la bobina de amortiguamiento de eje q
V.,: Tensién estatérica en el circuito del eje d
Vq: Tensién estatérica en el circuito del eje q
Vf: Tensién de campo
Vkd: Tensién en la bobina de amortiguamiento del eje d
Vkq: Tensién en la bobina de amortiguamiento del eje q
rd: Resistencia de las bobinas estatéricos en el eje d
rq: Resistencia de las bobinas estatéricos en el eje q
rf: Resistencia de la bobina de campo
rkd: Resistencia de la bobina de amortiguamiento de eje d
rm: Resistencia de la bobina de amortiguamiento de eje q
Xmdz lnductancia magnetizante de! circuito del eje d
Xmq: lnductancia magnetizante del circuito del eje q
wdt Flujo ligado del estator en el eje d
wq: Flujo ligado de| estator en el eje q
wt: Flujo ligado de campo
�030Vkd3Flujo ligado de ia bobina de amortiguamiento del eje d
qxkqz Flujo ligado de la bobina de amortiguamiento del eje q
w: Frecuencia angular
re : Resistencia de la Iinea de transmisién

xe : Reactancia de la Iinea de transmisién

Va: Tensién de la barra in}401nita
8 : Angulo de carga
p: Factor d/dt
1:61 Par electromagnético

rm: Par mecénico '

H: Constante de Inercia
Po: N}402merode pares de polos

Como |as metodologias de control que se utilizan sélo son aplicables a

sistemas Iineales, |as ecuaciones que describen el comportamiento del

generador sincrénico son lineal izadas alrededor de un punto de operacién y se GK

obtiene el sistema matricial (5). �030
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0 0 o o o o 1 6,,

En el sistema descrito por (5) cada variable de estado representa el cambio

alrededor de un punto de operacién y por eso el subindice A; el subindice 0

indica |as condiciones iniciales. En esta representacién |as variables de estado

son cambios en las corrientes, éngulo de carga y velocidad angular.

Para el dise}401odel controlador se utilizaron dos técnicas. La primera fue

propuesta en [7], que se denominaré metodologia 1, y la segunda se

fundamenta en la ecuacién matricial de Riccati [9], y se denominaré

metodologia 2. En ambas metodologias se pretende minimizar el indice de

comportamiento cuadrético de la forma:

J=j(xT*Q*X+UT*R*U)dt (6)
0

El primer término de la ecuacién (6) considera |as desviaciones de las variables

de estado desde el punto de operacién y el segundo término tiene en cuenta el

peso del esfuerzo de control, es decir el gasto de energia de las se}401alesde

control. AU

El sistema fisico viene representado por la ecuacién de estado:
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pX=A*X+B*U (7)
La ecuacion (7) se obtiene de manipular el sistema matricial (5).

La Iey de control es de la forma:

U= - K*X (8)

Donde:

A: Matriz de la planta

B: Matriz de salida

X : Vector de estado

Q : Matriz de peso para el vector de estado

U : Esfuerzo de control

R : Matriz de peso para el esfuerzo de control

K: Matriz de ganancias de realimentacién

Las salidas del sistema no son necesariamente las mismas variables de
estado, por lo tanto la ecuacién para las salidas es:

Y=C*X (9)

Las ecuaciones (7), (8) y (9) se representan
-I-

-l-

U

-l-

I�030 .
Fig. N° 19 Sistema controlado con realimentacion lrneal de las variables de estado

La se}401alU es la tension de campo del generador. Las matrices de peso Q y R

en la ecuacion (6) deben ser de}401nidaspositivas y simétricas [9].

Las metodologias utilizadas para obtener la Iey de control U=-KX, solo son

aplicables para sistemas Iineales [8], por lo tanto se utilizara el sistema E

mostrado en (5) para efectos de dise}401o.
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Se realizé la simulacién del sistema lineal en Iazo abierto con la herramienta

computacional MATLAB. Los datos de entrada fueron:

Potencia activa, P=0.9

Factor de potencia, F .P=0.86

Tension en terminales del generador, V=1

El cambio en la tension de campo fue un incremento del 10%. '

g V m I
|""H Ila B» .5

Mg IJEN
I

EH II�035"
�034* E�030. E-1 | =

Subsystem�030!

> ff ' um+ - " :1Sums 9

Subsystem9

} II-I}401 I}401blIWe�034H Subsystem1O "1 !
Subsystem3

Subs;rstem4 3""5V5*°'�034�030 q
. lid

Su em5 fmq

>1",-"""'
Subs;ustem14 NF.

Karl

�031 

Figura 20. Diagrama de simulacién en Iazo cerrado en SIMULINK, para el sistema no lineal %
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9.2- SISTEMA DE EXCITACION AVR

El objetivo principal de los sistemas de excitacion es mantener el voltaje

terminal a valores practicamente constantes, bajo regimenes de carga estable

y también en regimenes transitorios, cuando Ia carga oscila Ientamente, 0 en

otros caso instanténeamente.

y - - - Grenemdar 553d�030AI cxtacaon . , x
r S.m~.:on.o ; .
a 7 _- �030Joltaaay

4 luzamal

!

Dam r Error �031 '

7 a . r 9°11-Age dc
at 0¢;�030�024°T tefeamda
dc tensrén

Fig. N° 21 Diagrama de bloques de control de voltaje

> Regulador de Tension (Avr):

El regulador automético de voltaje, proporciona una extincién al rotor, el rotor

debe tener un campo magnético constante en cuanto a la direccion de sus

Iineas magnéticas (no en cuanto a intensidad del campo) y este se logra

exciténdolo con corriente directa (alterna recti}401cada)Ia corriente alterna

generada por el generador, debe ser de una frecuencia constante 60hz; y para

eso el rotor siempre gira a la misma velocidad independientemente de que

carga esté produciendo (se mide en megawatts) no en voltaje, como los

requerimientos de carga (consumo de la energia producida) son variables, la

generacién de megawatts es variable a frecuencia y voltaje constante, si no

tienes un regulador automético de voltaje (Ilamado AVR en ingles) esto no se

puede lograr. %

d) Regulador de Velocidad (Ras):
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No hemos de confundir estos dispositivos con los reguladores de tension de los

altemadores, pues si bien actL�0311anal unisono sobre el grupo, como elementos

reguladores que son, sus funciones, aunque relacionadas, estén perfectamente

delimitadas.

Segcm lo manifestado hasta el momento, deducimos que todo regulador de

velocidad es el mecanismo, de distinta indole, destinado a conseguir, en

cualquier circunstancia, el equilibrio de los trabajos motor y resistente

presentes en una turbina, manteniendo, sensiblemente constante, la velocidad

de sincronismo del grupo ante todas las cargas solicitadas, protegiéndole,

ademés, contra velocidades excesivas que pudieran surgir.

Como dato signi}402cativodiremos que si dispusiésemos de un motor Diesel

sobre el cual no actuase ning}402nregulador de velocidad, se fragmentaria en

pedazos, en e| instante que quedase bruscamente sin carga.

Tipo de generadores de sincronos

Como ya lo habia mencionado anteriormente el principio de funcionamiento del

generador sincrono es el mismo, lo que cambia es la forma de construccién de

los mismos, los tipos se explican a continuacion

Polos salientes en el rotor �030
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X- ANEXOS %
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10.1 .ANEXOS

Tabla O4.- Proteccién de generadores de acuerdo a la falla

I}401
j
T

E j
5 somxga Sotmoniecte Relmdms >1. sur.

3&0 E
}401}402

Refmduesl MG

E
gm p.¢..f Sotmoniaze. Relevadxtes}402if 876 am

Sottatolaje

E, Nmo

B.eJmdarPe1:1am 405E
Sotm-eloridad Relmrhmelo:

T�024E
Paivafoc. Txmsimins Relevadcres<l-�031

Z1�034
jj

Q jj
jj

5 11
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10.2- Ejemplos de tecnologias de equipos de potencia sin conexién a la red

Esta tecnologia se ha desarrollado y aprobado, y en el dise}401onos hemos

concentrado en los siguientes aspectos: A

- Fécil de con}401gurary operar

- Rentabilidad

- Prestaciones de configuracion versétiles

- Diversas interfaces para la adquisicién de datos y la supervision a

distancia _

Una version para todo _

No importa el tipo de regulador de velocidad ni de regulador de tension

automético (AVR) (eléctricolmecénico) ni Ia tension nominal que se tenga, solo

hay una version SIGMA, incluyendo una amplia gama de funciones de control y

proteccion.

Descripcién general de SIGMA

Proteccion optima, la sincronizacion y la reparticion de carga son parametros

fundamentales a la hora de gestionar equipos de generadores de la forma mas

rentable, ya sea a bordo de barcos 0 en centrales de energia. SIGMA se basa en

la ultima tecnologia y presenta un dise}401omodular, compacto y resistente.

Se garantiza la posibilidad de actualizar en el futuro asi como un coste total de

propiedad bajo.

Sencillez de dise}401o

Facil de instalar y de utilizar. La interfaz se explica por si misma.

calidad

SIGMA se ha desarrollado para satisfacer las mas altas demandas y expectativas _

que caben esperar de los productos SELCO, cumpliendo los requisitos de

clasi}401caciénmaritima.

Compatibilidad

SIGMA es compatible con una amp|ia variedad _de componentes SELCO.

Comunicacién %



Universidad Nacional del Callao
 

Todos los parémetros de funcionamiento pueden leerse en unidades externas a

través de MODBUS-RTU y, ademés, es posible con}401gurarel sistema a partir de

equipos de terceros (por ejemplo sistemas SCADA).

}401nk
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(I T
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Generator 3-3�030-

Fig. N° 22 Diagrama de la Aplicacion
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10.3- MOTORES PRIMOS Y LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE
ELLOS, APLICACIONES.

Tabla O4.- Tipos de tecnologia en la generacién de elctricidad

Motores Diesel Bombasde agua Mantenimientoféc}402 Alto gasto de combustible
Molinos Servicio energétioo continuo Emisiones noa'vasydeCO2
Refrigeracién (24h)
lluminaciény comunidén Pexmite actividades que

% enerani resos

Peque}401osequipos Bombas de agua Permite actividades que Emisiones nocivas
de biomasa Molinos generan ingresos _
- Refrigeracién Posiblegeneracién continua-

T llminacin _c_g1un_jm6_g_ _ _ _ T

lluminaciény comunicadén Aha }401abilidad Disponibilidad intermitente
Onos Pennite actividadesque delagua

enerani resosMom
Eélica Bombas Sin oombustibles Bateriascaras

J lluminacién comunicacién Eneria T M�024I
Equiposeleotrénioos Alto coste derembio de la

Bateria
T T T T TT T T T Neceita méslT+TDT
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