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El presente trabajo de titulo consiste en el disefio e implementacion de una herramienta
computacional para la determinacion de la carta de operacion de generadores sincronos de rotor
cilindrico, orientado especificamente a centrales térmicas que forman parte del sistema eléctrico
chileno, el cual se divide en dos grandes bloques llamados; Sistema Interconectado Central y
Sistema Interconectado del Norte Grande, o en sus siglas SIC y SING respectivamente.

Es necesario disponer de un software que dibuje los diagramas de operacion de las
unidades generadoras, pues muchas centrales en el pais no disponen de estas, y son una exigencia
por parte del Centro de Despacho Econdémico de Carga del Sistema Interconectado Central y
Sistema Interconectado del Norte Grande; CDEC-SIC y CDEC-SING hacia las centrales. Por
otro lado permite un mejor monitoreo de las unidades generadoras por parte de los operadores en
las centrales.

El prototipo se disefia a través del software computacional Matlab, la cual posee un
lenguaje de programacion muy comoda para el usuario. Matlab ademas posee aplicaciones, como
la Interfaz Gréfica de Usuario, con su sigla en inglés GUI, que permite el disefio de interfaces, las
que interacttan con el usuario en una amplia gama de aplicaciones. En esta memoria representa
al sistema de Supervision, Control y Adquisicion de datos, SCADA.

El modelo se valida mediante la comparacion con los diagramas de operacion de las
unidades generadoras, Huasco TG (Turbina Gas): unidades 1-2-3, Huasco TV (Turbina Vapor):
unidades 1-2, Bocamina: unidad 1, Diego de Almagro: unidad 1, todas propiedad de Endesa.

Con esta herramienta computacional el operador de la central puede disponer del
diagrama y punto de operacion (Q,p, P,p) de la unidad generadora en tiempo real, y de los datos
de placa de este. Con ello se dispone de la zona factible de trabajo, y se evita exceder los limites
del generador para asi mejorar la coordinacion y estabilidad en la operacion del sistema. La
confiabilidad que otorga el prototipo permite una operacién técnico-econdémica mas eficiente,
Optima y en la toma de decisiones apropiadas por parte del operador ante contingencias en el
sistema eléctrico de potencia.

[



Dedicado a mi Madre Maria Teresa, abuelita Tere y el abuelito Erasmo, tia Silvia y tio Miguel,
primas silvita y jana,Cristobalito, tio Tofio, tio Hernan, con amor.



AGRADECIMIENTOS

Esta memoria va con mucho carifio y mis mas sinceros agradecimientos a aquellas
personas que siempre estuvieron preocupadas por mi y que me dieron su apoyo incondicional en
todos estos afios de Universidad y toda la vida; mi madre Maria Teresa Castillo, mis Tios Silvia
Castillo y Miguel Orellana, primas Alejandra y Silvita y el sobrinito Cristobalito, gracias a todos
ustedes por estar siempre junto a mi y mi corazén.

Con un especial recuerdo por aquellas personas que no estan, pero siempre tuve en cuenta;
pues para ellos un suefio realizado por mi se traducia en felicidad para ellos; Abuelita Tere,
Abuelito Erasmo, tio Tofio y tio Hernan, esto va con mucho amor para ustedes y en su memoria,
muchas gracias por su apoyo. Ademas como prometimos con los amigos de la seccion 3 de
ingenieria en recuerdo de nuestro gran amigo Alejandro Salas, del cual tenemos hermosos
momentos compartidos de una gran persona del cual estoy seguro estaria muy orgulloso y feliz
por mi.

Agradezco también a aquellos con los cuales comencé la universidad y luego seguimos en
ingenieria en sus diferentes areas; Pablo Cuellar, Sebastian Espina, Cristian Vallejos, Francisco
Mufioz, Guillermo Gonzélez, Andrés Fuentes, Tomas Gonzalez, Roberto Gonzélez, los cuales
fueron un grupo esencial en todo mi desarrollo como persona y grandes amigos de vida.

Mis amigos de ingenieria; Matias Pinto, Yeral Aguilar, Jonathan Molina, Sebastian
Donoso, Sebastian Barrera, Gonzalo Caro, Enrique Céceres, Victor Gélvez, Alvaro Salinas,
Leonardo Cuevas, Fernando Albornoz, Jesis Nufez, Diego Varas, Justin Buley, y en especial
Damian Aguilar .

A mis amigos de ingenieria civil eléctrica; Williams Rebolledo, Alex Diaz, Samuel
Mandiola, Emanuel Palma, Edgardo Huaracéan, Juan VVazquez, Yerko Garrido, Gabriel Avendafio
solo nosotros sabemos todo lo que tuvimos que pasar para triunfar.

Mis amigos de la seccion 3 a la cual ingresé al comenzar el plan comun, Rafael
Benavides, Pablo Pacheco, Nubian Aravena, Manuel Bernal, Gonzalo Ilabaca, Tamara Garcia,
Trinidad Cortés, a los cuales les deseo mucho éxito en sus carreras.

A mis familiares, Constanza Concha, Tia Magaly, tia Monica, Primos Cristian y Antonio
Castillo, y a mi polola Natalia Castillo, gracias por su apoyo y consideracion.
Mis amigos de la vida, Jorge Soto, y a Don Denis Bertin el cual ayudé mucho a mi y mi familia
estos ultimos afos.

Un especial agradecimiento a mis profesores de la comision, Arturo Otto por ayudarme en
todas mis inquietudes y dudas en el desarrollo de esta memoria, profesor Ariel Valdenegro y
Patricio Mendoza los cuales estuvieron siempre disponibles a ayudar.



1

Tabla de contenido

INTRODUCCION .....ceuririinienierinseiseeseseiseb ettt 1
1.1 IMIOTIVACTON <.ttt sttt e b e bt e b e sae e st e e e e n e e b e bt e sreesaeesanesareenne 1
1.2 (0] o1 1= 41V o XSSP 1

1.2.1 (0] oY= 1Yo I CT=Y =T 1 [T SRR 1

1.2.2 (0] o T[S d AV o T X o Y=ol 1 ole 1P 1

REVISION BIBLIOGRAFICA .....couvuimimieiiirei ittt 2
2.1 Estado Actual de las Centrales Térmicas Bajo EStUdiO........ccccvvviiiriiiiiiiiiiie e 2

2,11 CeNEral HUGSCO TG ...eiiiiiieiiie ettt ettt ettt st ettt e s e bt e et e e st e s ente e sabeesabeeesnbeesaneeennee 2

2.1.2 CeNEral HUGSCO TV .ottt st et s e s s e s b e e smne e saneeenes 4

213 €eNtral BOCAMING ..c..eiiiiiiieei ettt ettt b e sb e st sat e ettt e bt e sbeesaeesaeesane e 6

2.14 Central DIego de AIMAGIO ..occcuuiiee ittt e e et e e e st e e s e ae e e e s nba e e e snaaeeeensaeens 8
2.2 Centrales TErMOEIECLIICAS «..veiiuiieriie ettt ettt et sttt e e st e s bt e e sab e e sbeeesareesneeesaneas 10

2.2.1 Centrales Termoeléctricas con Turbinas @ Vapor ........ccceeeecieeeeecieee e 10

2.2.2 Centrales Termoeléctricas con Turbinas a Gas Combustible ..........cocoeveniiniiniinnieneeen, 10

223 Centrales Termoeléctricas de Ciclo COmMbINAdO ........ccoeeriiriiiiiiiieiee e 10

224 Centrales Termoeléctricas basadas en Motores Diésel ..........cccceeveevienienienenneeceeeeeen 10
2.3 Principio de Funcionamiento del Generador SINCroN0 ........ccccuvevieiieeeeiiiee et 11

23.1 Generador SiNCronN0 MONOFASICO ...eeiviiiiiieiiee et 11

2.3.2 Generador SINCrON0 THTASICO....coiuiiiieiieiteeeee ettt st et 13

2.3.3 Principios del Campo Magnético ROTAtOrio ......ccccviiiiiiiiieieiiee et e 14

2.3.4 Propiedades del Campo Magnético ROTAtorio.......eeieeeeiccciiiieieee e eeerree e e e 17
2.4 Determinacion Experimental de Curvas Caracteristicas de Generadores Sincronos .................. 19

24.1 CUIVA e EXCItACION ..eeeiiiiieieeiee ettt et sb e st st st et e e eeees 19

24.2 CUrVa de COortO-CirCUITO...covieiriieiiie ittt e s s 19
2.5 Caracteristicas Constructivas de EStator Y ROTOr ......ccuuviiiiiiiiiiciiee et 22

251 LY = | o | PP OPPPPPPPTOPR 22

2.5.2 ROTOT e e e 23
2.6 Operacién en los Cuatro Cuadrantes de la Maquina SiNCrona .........ccceeeeecieeeecciieeeeccieee e 24
2.7 Circuito Equivalente de la Magquina SINCroNa .......cccicciiieeicciiiee et e e et e e e ebree e 25
2.8 Generador Conectado @13 REA ....cooiii ittt s sareas 28
2.9 Generador Conectado a la Barra INfinita .....coocveeieiiiiiinee e 28
% O B Yol U F- T e o e {1 I Y[V - RSP 29
2.11 Limites de Operacion del GENerador SINCrONO ........cccccuiiieeeiiiee et et eeree e e eeree e e e b e e e e saraee s 30

2,111 Potencia ACtiva IMAXIMA ....coueiiieiieieeieeste ettt s s 30



3

4

2.11.2 POteNnCia ACtIVA IMIINIMA.....uuuii ittt e e e et e e e e e e e e e s sb e e e s eesesbaananns 30

2.11.3  Tensidn Generada Maxima (maxima corriente de Campo).....cccceccvereeeiieeeeecieeeeeciiee e e 30
2.11.4  Tensidn Generada MiNIMa ....c.ccoiieieiieiieie et nnees 31
2.11.5 Mdxima Corriente de Estator 0 Armadura.........cceevveervieeenieeniieeeniee et e s s 31
2.11.6  Estabilidad PErmanente ........cocccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 31
2.11.7  INtersecCion €Nre 1as CUMVAS ....coceieiieerieeeiieesiee ettt e steeesiteesbe e s sbee e sabeesbeeesabeesabeeesareesaneens 33
2.12  Introduccidn a la Interface Grafica de USUario .......cccoeerieriiieieeniienienee e 34
P20 2t R [ o1 o OO TP TRPPT ST PP 34
2.12.2  Propiedades de [as COMPONENTES .....ccccuviiiiiiiiieeeiieeeectee e ere et e e sre e e e srre e e e snree e e sanaeas 39
2.12.3  Funcionamiento de una Aplicacion GUI ..........coeecuieieeiiieeeeeiie et csiee e ree e sie e s 41
2.12.4 Manejo de Datos entre los elementos de la Aplicacion y el Archivo .m..........ccccccuveeennneen. 41
METODOLOGIA DE DISENO E IMPLEMENTACION.......ccvururerireermersenmenenenseseaneseesesseeseeseessesseessenaens 43
3.1 [ oL el Vi Tor: [l o] g T=T o LI DI Iy =Y o NSRRI 44
3.2 DiSef0 de 12 INEEITAZ ...eeeeiieeeee e e st 45
321 Disefio: ABFIr NUBVO GUI ....ciiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e e e sabeesanee s 45
3.2.2 DiSEA0: EAITAr GUI ...ceeeiieieeeeie ettt st et s e s sme e s s 45
3.2.3 Disefio: Etiquetado de ODBJELOS .......ccccciiieiiiiiie et ettt e e e e e e aree e e eare e e e aeeas 47
3.24 (D11 =Y o To Bl = [T ol U ol e o PRSP 48
33 Etiquetado de [0S EIEMENTOS ....cuiiiiiiiiiiiee e e ee e e e bre e e e 48
3.4 Yol (ol - e [l o oY = =Y o o - RSP 49
3.4.1 Diagrama de Flujo de la Secuencia de EJeCUCION ......ccooceiiiiiiiei i 50
3.4.2 Diagrama de Flujo del Diagrama P-Ql......ccciiiiiiiuiiiiieee e e e e ssirnee e e e e e ssavannee e e e e e ennnnes 50
3.4.3 Diagrama de Flujo para Validar €l Programa ........cccceecuieeieiiieeecsiiee e evee e e 51
35 RESLIICCIONES 08 DISEMO .eeuveieiiieiieeiitee ettt ettt sttt e st e st e st e s sabe e sabeesbeeesabeesabeeennee 52
35.1 Caracteristicas de la Central BOCAmMIiNQa:.......ccceeiiiiiiiieiiieeniee et 52
3.5.2 Caracteristicas de la Central HUASCO TG:....cocuiiiuieiiereeneenie ettt 52
3.53 Caracteristicas de la Central HUASCO TV . ..oocuiiiiiierienee e 53
354 Caracteristicas de la Central Diego de AIMagro: ......ccccveeiiiiieee e 53
3.5.5 Datos Nominales y de Placa Central Bocamina Unidad 1 ..........cooocciiiieeeeiiiiiciiieeeeeee e 53
3.5.6 Datos Nominales y de Placa de la Central Huasco TG Unidades 1,2y 3 .....ccccovveeeeeeeccnnnns 54
3.5.7 Datos Nominales y de Placa de la Central Huasco TV Unidades 1y 2 .......ooocviiveeeeeeecinnnns 54
3.5.8 Datos Nominales y de Placa de la Central Diego de Almagro Unidad 1.........cccccccuvveennneen. 54
3.6 DiSEIMO FINAL...eiiiiiieiieeiee ettt ettt sat e s bt e e a bt e s bt e s bt e e st e e e abeesabeesabeeesabeesareeennee 55
RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e e ettt ee ettt et et e te e ettt et et et et et et e e et et e e et et e e e e e ee e et e e et eeeeeeeeeeeeeeneee 58
4.1 Resumen de las Variables de Entrada del SOftware .......ccccoouiririiineeneeneceeeeeeee e 58
4.2 Interfaces de las Unidades SimuUladas........cooeeriieiieieeiieiee e 59



421 Interfaz Final Unidad 1 Central BOCAMING......ccceeiiiiieiieeiiiieniee et 59
4.2.2 Interfaz Final Unidad 1-2-3 Central HUGSCO TG ....oocueeiueenieeniinieiieeiee et 59
423 Interfaz Final Unidad 1-2 Central HUGSCO TV.....cooiiiiiiiienienieneeneeeeeeeiee e 60
42.4 Interfaz Final Unidad 1 Central Diego de AIMagro.......cccceveuieeieiiieee e eeiee e 60
4.2.5 NUEVO DIagrama P-Ql.....uuueeueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 61

4.3 Diagramas P-Q SiMUIATOS ...coueiiiiiiiiiie ettt e e et re e e s sbee e e e sbte e e esbeeaeesanreeessnnees 61
43.1 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 BOCAMING .....cceeieiiiiiiiiiiiiieee e e e e 62
4.3.2 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2-3 HUASCO TG ....cccuviiieiiieiecciiee ettt e 63
433 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2 HUGSCO TV .....uiiiiiiiieieiiieee et 64
43.4 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 Diego de AIMagro ......cccoccueeeieiiieeeiriieeeeeieeeesieee e 65

4.4 Validacion y Andlisis de RESUITAOS .....uveieiiiiiie ettt e et e et e e eaaa e e e e nnaee s 66
441 Validacion Bocamina Unidad L.....cc.cooeiiiiiiienienieiieeieeceee ettt s 66
4.4.2 Validacién Huasco TG Unidades 1-2-3 y Diego de Almagro Unidad 1 ........ccccceeevveeevnnnenn. 67
443 Validacion Huasco TV Unidades 1-2.......c.oooiiiienienieiieieeieeeesee et 69

5 CONCLUSIONES ... s 71
B BIBLIOGRAFIA ...ttt 73
T ANEXOS .ottt ettt et b bt ehe e b et ea et e bt e bt e bt e bt e sheeeneeenteereereereen 74
7.1 ANEXO 1: Fichas Técnicas de las Unidades de Generacion.........c.ccceceeveeneeneeneeneenseeeeesieenens 74
7.2 ANEXO 2: Reactancias Tipicas para Unidades Térmicas e Hidraulicas.........ccccceevvvveeencieeeencnnnnnn. 80
7.3 ANEXO 3: Pardmetros Fisicos de las Centrales en Deepedit........ccccvviieieeeeiiccciiiieeee e, 81
7.4 ANEXO 4: Cddigo Matlab de la Implementacién de la Interfaz del Diagrama P-Q...................... 82

\



indice de tablas

Tabla 2.1:
Tabla 2.2:
Tabla 2.3:
Tabla 2.4:
Tabla 2.5:
Tabla 2.6:
Tabla 2.7:
Tabla 2.8:
Tabla 2.9:
Tabla 3.1:
Tabla 3.2:
Tabla 3.3:
Tabla 3.4:
Tabla 3.5:
Tabla 3.6:
Tabla 3.7:
Tabla 3.8:

Descripcion Central HUSCO TG [15]. cieeeeeiiiiiiiiieie ettt ee e e e eeciree e e e e e e e stnre e e e e e e e esntsseeeeaeeeennnns 2
Caracteristicas Generales Central HUGSCO TG [15]. coiiiiiiiiiiiiiiieeiececccccececeeececce e 2
Descripcion Central HUGSCO TV [15]. ciriiiiiiiiiiieee s eccctiiteee e e e e eectiree e e e e e e e state e e e e e e e e e anrsaeeeaaaeeennnns 4
Caracteristicas Generales Central HUaSCO TG [15]. .uuviiiieiiiiiiiiiiiiee et e e eecinree e e e e e e e 4
Descripcion Central Bocamina [15]. ceeeiiiiiiiiiiiiieie ettt e e eeeiree e e e e e e sstaree e e e e e e s e araseeeeeeeeennnns 6
Caracteristicas Generales Central BoCamina [15]. ..uueevieiiiiiiiiveeieee e e e e e 6
Descripcion Central Diego de AIMagro [15]. ..ocueieiiiiiee ettt e et e e e e 8
Caracteristicas Generales Central Diego de AIMagro [15]. ..cccvveeeciieeeeciiee e e e 8
Condiciones de operaciones definidas [9].....ccci i e 25
Nomenclatura de 105 datos NOMINAIES. ........eviiiiiee e e 44
Nomenclatura de 10s datos de Placa. ......cccuveeeeeiiiie i e 44
Tag de los objetos de la interfaz del Proyecto. .....ooccvveeeeciiei e e 48
Datos del Generador de la Central Bocaminag [12]..cccccuveeeiiieiiiiiiieeeieeeeeeiirreeeeeeeeeevnreeeeeeeeen 52
Datos del Generador de la Central HUGSCO TG [12]..ccccuureeiieieiiiiiiieeeeeeeeeeiiireeee e eeeevrveeeeeeeeen 52
Datos del Generador de la Central HUGSCO TV [12]. ceureriiiiiiiiiiieeeeee et eeevrvee e e e 53
Datos del Generador de la Central Diego de AlImagro [12].....ccccoveeeciiieieciiee e 53
Central Bocamina Unidad 1 [15]....cceeiiiiiiiiiieeeeeeciiireeee e e eeeeeitreeeeeeeeeeetaraeeeeseesesassraseeeeesessnssnns 53

Tabla 3.9: Datos nominales y de placa de la Central Huasco TG unidades 1, 2y 3 [15]. cccceevvevieeeiiivenenns 54
Tabla 3.10: Datos nominales y de placa de la Central Huasco TV unidades 1, 2 [15].....ccccceevviveeeeiineneens 54
Tabla 3.11: Datos nominales y de placa de la Central Diego de Almagro Unidad 1 [15].....ccccccveivviveennnns 54

Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 4.3:
Tabla 4.4:
Tabla 4.5:
Tabla 4.6:
Tabla 4.7:
Tabla 4.8:

Resumen caracteristicas de los generadores [13][14]. ..o ieccciiieeeee e eecrrree e e e 58
Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1 Bocamina...................... 62
Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1-2-3 Huasco TG. ............. 63
Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1-2 Huasco TV.................. 64
Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1 Diego de Almagro......... 65
Comparacion de las unidades fisicas entre el diagrama P-Q simulado y el real, Bocamina. ..... 67
Comparacion de las unidades fisicas entre el diagrama P-Q simulado y el real, Huasco TG. .... 68
Comparacion de las unidades fisicas entre el diagrama P-Q simulado y el real, Huasco TV. .... 69

Vi



Indice de figuras

Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:

Figura 2.10:
Figura 2.11:

Ubicacidn geografica Central HUGSCO TG [16]. ..ccccuvieiiiiiiieiiiiiieesiieeeeciteeeeirree s vee e e svvae e e savnee s 3
Diagrama Unilineal Central HUGSCO TG [12]. ..cccuvriieeeeeiiiiiieieeeeeeeeeitreeeeeeeeesirareeeeeeesesnnraaeeeeee s 3
Diagrama de Operacion, unidad 1-2-3 Huasco TG, Endesa [14]. ...cccoveeeeeeeeecciiiieeeee e eeeireeeeee e 4
Ubicacidn geografica Central HUGSCO TV [16]. .ecovcuviiiiiiiiieiiiiie st sciieee s sreee s svee e s svee e s seveee s 5
Diagrama Unilineal Central HUGSCO TV [12]. c...uuuiiiiiiie et e e eectirre e e e e e e eeciraree e e e e e e enaraaaeae e s 5
Diagrama de Operacion, unidad 1-2 Huasco TV, Endesa [14]......cccccieeeeeeeeeccciiieeeee e eeeiireeeeee e 6
Ubicacidn Geografica Central BoCaming [16].......uueeeeeeiiiciiiiiieieeeeeeiiiieeeeeeeeescirrreeeeeeeeesnnsaseeeeeens 7
Diagrama Unilineal Central Bocamina [12]. ...cccuuiiiieeeiieiciiiieee e e cecrrrrre e e e e eenrere e e e e e e e ennreeneee e s 7
Diagrama de Operacién, unidad 1, Central Bocamina, Endesa [14]. .....cccceecvieeeecieeeeecriee e, 8

Ubicacién Geografica Central Diego de AIMagro [16].......cccveieeciieeeeiiiee et 9
Diagrama de Operacién, unidad 1 Diego de Almagro, Endesa [14]......ccccocveeeevciieeeeciieeeecneen, 9

Figura 2.12: Maquina Rotatoria EI@MENTAl ........c.ueeiiiiiiie ettt et e e e aaaee s 11
Figura 2.13: Maquina Sincronica Monofasica [9].....cccuiieiiiiiee ettt e e e e e e naee s 12
Figura 2.14: Maquina Sincronica de 4 POIOS [9]. ...uiiicuiiie e ecetee ettt e e sra e e e sarae e e e aaaeeean 12
Figura 2.15: Generador Sincrénico Trifasico de 2 POIOS [9]. ..cicciiiiieiiiee et 13
Figura 2.16: Alimentacién del rotor de polos salientes (izquierda) y cilindricos (derecha) [9]. ................. 13
Figura 2.17: Analisis de Campo Magnético Rotatorio [9]. ......cccccuieeiiiiiieieiiiee et 14
Figura 2.18: Campo Magnético ROtatorio [9]. ...c.ueeiiiiiiieiiiiie ettt et e s re e e e sarae e e s aaaee s 16
Figura 2.19: Ejes de enrollados Ficticios de estator, fijos al rotor. .......cccecvveeiiiiiei e 17
Figura 2.20: Diagrama fasorial del motor y generador sincrono [3]......ccoccvieeeiiiieieeiiiee e 18
Figura 2.21: Determinacidn de la Curva de EXCIitacion [1]. c..ccoccuiiiiiciiieeciiee e 19
Figura 2.22: Prueba de CortoCirCUITO [1]. ..ouiiiiiiiieeeeieeciiiieeee e e e ettt e e e e e e e ire e e e e e e e e esatabaeeeaeeeeennssseseeaaanans 20
Figura 2.23: Determinacidn de la Impedancia Sincronica [1]. ...cccccveeeiieiiiiiiie e 21
Figura 2.24: I1zquierda: Rotor Cilindrico y Derecha: Estator del Generador Cilindrico........cccceevvveerrcnnaennn. 22
Figura 2.25: Configuracion de los enrollados del estator [9]. ....ccccuvvieeeeiieecciiirieee e 23
Figura 2.26: Rotores de Maquinas SINCronicas [9]. .ccccuueeeieieieiiiiie ettt e e sirae e s aaee s 24
Figura 2.27: Operacién de la Maquina Sincrdnica en el Diagrama P-Q [9]. .....cevveeeviiiiciiiiieee e cccirieeeee e 24
Figura 2.28: Modelo Equivalente de un Generador de Rotor Cilindrico [9]. ....cevveeiiiiciiiiieeeeeccieeeee e, 25
Figura 2.29: Diagrama Fasorial de una Maquina Sincrénica Operando como Generador. .........ccccceeeee.n.. 27
Figura 2.30: Caracteristica Potencia Activa - Angulo & de Maquina Sincrénica Rotor Cilindrico................ 29
Figura 2.31: Diagrama de Operacidon Generador SinCronico [2]. .....uueeeeeiieccciiiiieeee et e e eccrrre e 32
Figura 2.32: Interfaz para abrir un NnUEVO Proyecto €N GUL .........ceeeeiiiiieeiiiie et e 35
Figura 2.33: 1CON0 de GUI €N MALIab. .......c.oviviuieiieeeececeeeeeeeee ettt sttt sttt ne s 35
Figura 2.34: Esquema de localizacidn para dar instrucciones al Push BUtton. ...........cccceeeeeveeeeccrveeescinnnenn. 36
Figura 2.35: Funcion que indica la seleccidn realizada del LiSthoX. ........coccoueeeeeciiieieciiieee e 36
Figura 2.36: Opciones de cdmo obtener informacidn de un listbox sin ser llamado desde el callback ..... 36
Figura 2.37: Callback del BOtON @it........ccccuuiiiiiiiiie e e e e e s e e e e e sarae e e eaaaeeean 37
Figura 2.38: Callback del RAGIO BULLON. .........cccccuueeeeeiiiieeeiieeeeecitee et e e e sttt e s s saae e e s sabaeessssaaeeenssaeesensaneean 37
Figura 2.39: ReferenciaCion el AXES. .......ccueiiiiciiii ittt s st e e et e e e e ata e e e e sabaeeeenraeeean 37
Figura 2.40: Creacion del POP-UP IMENU........ciiiiiiiiiieiieieecieeeeeeiiee e e eive e e e s sate e e e s sabaeeessstaeesensaeeeenssaeessnnsnnenan 38
Figura 2.41: Callback del POP-UP IMIENUL. ....uuiiiiiiiieeciieee et ee e sttt e e st e e e e sata e e e s saba e e e e ssbaeesensaeeeenssaeessnsaeeaan 38
Figura 2.42: ENtorno de diSEfio d@ GUI. ........eeiiiiiiiiiiiiie ettt te sttt s s e e s st e e e s sabaeessnsaeeean 38
Figura 2.43: Herramientas en el diSER0 d@ GUI. ......cccuveiiieiiiiiiiiiiieeciee ettt e s e e s savae e s aaee s 39
Figura 2.44: Interfaz de trabajo d@ 13 GUI. ......cc.uueiiiiiiie ettt e rae e e s raee s 39
Figura 2.45: Propiedades de cada elemento de 1a GUI. ..........coccuviiiiiciiiiiciiiie et 40
Figura 2.46: Opciones del 0bjeto: Property INSPECLOL. ...........uuiucuieiiiciieeeeciieeeecitee e ceee s srae e s sevae e s s svaee s 40
Figura 3.1: Creacion de un proyecto en GUI de Matlab. ..............uuueeeeeeioecciiiiiiee ettt e e ecciraee e e 45

Vil



Figura 3.2:

Panel de EAICION @ 1@ GUL. ......uuuuueueeeiiei s sssssssnansnnnnnes 45

Figura 3.3: Property Inspector de Un PUSh BULEONI. .........oeeeveiiieiciiiieeee ettt e e e et e e e e s e e e svaan e e e e e e 46
Figura 3.4: DiSEN0 de 1@ INTEITAZ....ccci it e et e e et e e e et e e e e eab e e e e enasaeeeenraeaaan 47
U I BV =T TV I o o] SO P 47
Figura 3.6: Botdn Run Figure, que permite la ejecutar el programa. ........cccceeeecieeeeeiiieeeecieeeeecreeeecvnee e 48
Figura 3.7: Diagrama de flujos de la secuencia de ejecucion del software. ........ccccceecvieeeviiieeecciieeecciienn, 50
Figura 3.8: Diagrama de Flujos para determinar el diagrama de operacién del G.S.1. ........cceccvverernnnennn. 50
Figura 3.9: Esquema de ValidaCion. .........occuiiiiiiiii ettt e et e e et e e e ara e e e e saraeeeennaeeean 51
Figura 3.10: Disefio Final de 1a INterfaz [17]...ccc ittt e e e e e s aaaee s 56
Figura 3.11: Interfaz Final del Generador SINCrono [17]. ..ccueeiiiciiie ettt e e e e raee e 56
Figura 3.12: Interfaz de disefio para generar un nuevo diagrama P-Q........cccceecveeieeciiieeesciiee e evaee 57
Figura 4.1: Interfaz Unidad 1 BOCAMING. ......ueiiiiiiiieiciiiee et ee ettt e et e s e saba e s e s sata e e s snsaeeesnssaeessnnaneean 59
Figura 4.2: Interfaz Final Unidad 1-2-3 HUGSCO TG........oeiiiiiiiiiiiiiie e ecciireeescitee e e snveeeesaseeeessnsaeessnnneeean 59
Figura 4.3: Interfaz Final Unidad 1-2 HUGSCO TV. ..ciiiiiiiiiiiiiee it esiieee sttt e s tee e st e e s aaa e e s s saraeessnnaeeean 60
Figura 4.4: Interfaz Final Unidad 1 Diego de AIMAgro. .....cccuueiiiciiiiiiiiieeeiiieescteee s seereee e sreee s ssraeesssanaee s 60
Figura 4.5: Imagen de un nUevOo diagrama P-Ql......coccuuiiiiiiiiieiiiiiieeeiieee ettt ee s sstee e s seaa e e s sareeessssraeesssnaeeeas 61
Figura 4.6: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 BOCAMING. ......ceevciiiiiiiiiieiiiiiieecieeesscveee e sreee s sireeesssvaee s 62
Figura 4.7: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2-3 HUASCO TG. .....eeiiriiiiiiiiiiieeiiiieeeseieeeesireeeessereeesssvaee s 63
Figura 4.8: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2 HUGSCO TV. ...ttt e e e e e 64
Figura 4.9: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 Diego de AlMagro. .....ccccceeeecciiiieeeeee e e ecciveeeee e 65
Figura 4.10: Proyeccidon del Diagrama P-Q de Endesa Bocamina Unidad 1........cccccoeceivieeiiieeecciieeeccneennn, 66
Figura 4.11: Proyeccidn del Diagrama P-Q de Endesa Huasco TG Unidad 1-2-3. ......ccccceeeciieeeecrieeeecneennn. 67
Figura 4.12: Proyeccidn del Diagrama P-Q de Endesa Huasco TV Unidad 1-2.......ccccccvvreeciiieeecvieeeccneennn, 69



1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En la actualidad, existen algunas centrales de generacion eléctrica que no cuentan con todos
los diagramas de operacion de sus unidades generadoras. Por lo que es necesario disponer de una
herramienta que permita dibujar la carta de operacion de estas. Tanto es asi que se ha convertido
en una exigencia por parte de las autoridades relacionadas al sector eléctrico en Chile, tales como,
CDEC-SIC y CDEC-SING, que coordinan el despacho econémico de carga en el sistema.

Este trabajo permite disponer de un instrumento computacional que pueda mostrar en
tiempo real a través de una interfaz simulada en Matlab la operacion de la central generadora y
mostrar otros datos de interés, como el punto de operacion y datos de placa para el monitoreo por
parte de los operarios.

El disponer de un instrumento que pueda mostrar los limites de operacion y los datos de
placa en tiempo real y actualizado, permite a los operadores del sistema tomar decisiones
importantes frente a cualquier contingencia y/o falla en el generador o sistema. Ademas de
resguardar que el generador no pierda sincronismo, evitar una desconexion indeseada por parte
del sistema, preservar las aislaciones en sus enrollados lo cual se traduce en no acortar la vida til
de este y que mantenga su eficiencia nominal.

1.2 Obijetivos

1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo general que se desea alcanzar con el desarrollo de esta memoria, es poder
implementar una herramienta computacional que dibuje la carta de operacion de generadores
sincronos de rotor cilindrico.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Desarrollar una metodologia para el disefio del algoritmo de programacién de la carta de
operacion de generadores sincronos de rotor cilindrico.

Implementar el algoritmo de disefio dentro del software Matlab/GUI.
Comprender los limites de las zonas de operacion.
Visualizar el punto de operacién, datos de placa a través de la interfaz implementada.

Validar la confiabilidad del programa mediante comparacion directa con cartas de
operacion proporcionadas por el generador, Endesa.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado Actual de las Centrales Térmicas Bajo Estudio

Al 31 de diciembre de 2014, el Sistema Interconectado Central (SIC) posee una potencia
instalada de generacion de 15180 MW, de los cuales un 52,5% corresponde a centrales
termoeléctricas. Por otro lado, y a la misma fecha, el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) posee una potencia instalada de generacion de 4785 MW, de los cuales un 95,6%
corresponde a centrales termoeléctricas.

Es asi como la potencia instalada en generacién térmica en Chile asciende a 12543.96 MW,
y Endesa contribuye con 2801.51 MW en generacion térmica total, que representa el 22.33% de
la generacion térmica total en el pais.

Las unidades de las centrales bajo estudio corresponden a las centrales Huasco TG, Huasco
TV, Diego de Almagro y Bocamina, las que contribuyen en total con 239.03 MW en generacion.

A continuacion se muestran en detalle las ubicaciones geograficas, caracteristicas generales
y plano unilineal, esta Gltima obtenida por la plataforma Deepedit perteneciente al Centro de
Energia, Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile de estas centrales [12]:

2.1.1 Central Huasco TG

Esta central termoeléctrica perteneciente a Endesa S.A., se encuentra ubicada en el Puerto
Guacolda en las cercanias de Huasco, en la Region de Atacama, Chile, Fue puesta en marcha el
afio 1977 y su operacion es en base a combustible o gas natural.

Las caracteristicas generales de la central vienen dadas en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2:

Propiedad Empresa Nacional de Electricidad S.A.
Ubicacién Puerto Guacolda, cercanias de Huasco,
Region de Atacama
Tipo Termica de gas Oil
Latitud 28°28°12.416’S
Longitud 71°19°22.629°°0
Tabla 2.1: Descripcién Central Huasco TG [15].
Potencia Declarada 64.23 MW
Generacion Anual (EGB) 2007 184.64 GWh
Frecuencia 50 Hz
Factor de Carga 2007 32,82 %
Combustible IFO 180, petroleo Diésel
Tipo de Turbina Industrial
Fabricante Hitachi

Tabla 2.2: Caracteristicas Generales Central Huasco TG [15].
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La Figura 2.1 muestra en forma real la central Huasco:

y s e { e iy I .".j{,- el
Figura 2.1: Ubicacion geografica Central Huasco TG [16].

En el diagrama unilineal de la Figura 2.2 se puede observar que la central Huasco TG
inyecta su generacion en la barra Maitencillo 220, la cual se conecta a la Barra cardones 220 a
través de las lineas de doble circuito Cardones-Maitencillo 200 kV y la barra Pan de azlcar 220 a
través de la linea de doble circuito Pan de Azlcar-Maitencillo 220 kV.

Element: Generator

Name: HUASCO_TG

Figura 2.2: Diagrama Unilineal Central Huasco TG [12].

La Figura 2.3 muestra el diagrama de operacién real, de las unidades 1, 2 y 3 de la central Huasco
TG:



=1
=k

- - - - | Huasco |
Figura 2.3: Diagrama de Operacion, unidad 1-2-3 Huasco TG, Endesa [14].

2.1.2 Central Huasco TV

Esta central termoeléctrica perteneciente a Endesa S.A., se encuentra ubicada en el Puerto
Guacolda en las cercanias de Huasco, en la Region de Atacama, Chile, Fue puesta en marcha el
afio 1977 y su operacion es en base a combustible o gas natural.

Las caracteristicas generales de esta central vienen dadas en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4:

Propiedad Empresa Nacional de Electricidad S.A.
Ubicacion Puerto Guacolda, cercanias de Huasco,
Region de Atacama
Tipo Térmica de gas Oil
Latitud 28°28°12.416’S
Longitud 71°19°22.629°0
Tabla 2.3: Descripcion Central Huasco TV [15].
Potencia Declarada 16 MW
Generacion Anual (EGB) 2007 0 GWh
Frecuencia 50 Hz
Factor de Carga 2007 0 %
Combustible Carboén
Tipo de Turbina Tandem Compo.
Fabricante Siemens

Tabla 2.4: Caracteristicas Generales Central Huasco TG [15].



La fotografia de la Figura 2.4 muestra la unidad generadora de la central Huasco TV:

.........

Figura 2.4: Ubicacion geografica Central Huasco TV [16].

En el diagrama unilineal de la Figura 2.5 también se puede observar que la central Huasco
TV al igual que Huasco TG, inyecta su generacion en la barra Maitencillo 220, la cual se conecta
a la Barra cardones 220 a través de las lineas de doble circuito Cardones-Maitencillo 200 kV y la
barra Pan de azucar 220 a través de la linea de doble circuito Pan de Azucar-Maitencillo 220 kV.

Figura 2.5: Diagrama Unilineal Central Huasco TV [12].

La Figura 2.6 muestra el diagrama P-Q, de las unidades 1 y 2 de la Central Huasco TV:



Figura 2.6: Diagrama de Operacién, unidad 1-2 Huasco TV, Endesa [14].

2.1.3 Central Bocamina

La central termoeléctrica Bocamina se encuentra ubicada en la ciudad de Coronel, en la
Region del Bio-Bio, Chile. Fue puesta en marcha el afio 1970 y su fuente de combustible es el

carbon. Sus caracteristicas generales se describen en la Tabla 2.5y Tabla 2.6 :

Propiedad Empresa Nacional de Electricidad S.A.
Ubicacion Coronel, Region del Bio-Bio
Tipo Térmica de Vapor-Carbén
Latitud 37°1°23.948S
Longitud 73°10°6.4260
Tabla 2.5: Descripcién Central Bocamina [15].
Potencia Declarada 128 MW
Generacién Anual (EGB) 2007 1000,73 GWh
Frecuencia 50 Hz
Factor de Carga 2007 89,96 %
Combustible Carbon
Tipo de Turbina Vapor
Fabricante Franco Tosi

Tabla 2.6: Caracteristicas Generales Central Bocamina [15].
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La Figura 2.7 muestra la central Bocamina ubicada en la ciudad de Coronel, Chile:

Figura 2.7: Ubicacion Geografica Central Bocamina [16].

La central Bocamina de la Figura 2.8 inyecta la potencia generada en la barra Hualpén
154, la cual se conecta a la barra San Vicente 154 a través de la linea de doble circuito Hualpén-
San Vicente 154 kV y a la barra Hualpén 220 pasando por el transformador elevador de razén
220/154.

HORCONESEG

Element: Generator

Name: CELCO_ARAUCO

Figura 2.8: Diagrama Unilineal Central Bocamina [12].

La Figura 2.9 muestra el diagrama de operacion de la unidad 1 de la central Bocamina:



Figura 2.9: Diagrama de Operacion, unidad 1, Central Bocamina, Endesa [14].

2.1.4 Central Diego de Almagro

Esta central termoeléctrica perteneciente a Endesa S.A., se encuentra ubicada en el Puerto
Guacolda en las cercanias de Diego de Almagro en la Regién de Atacama, Chile. Fue puesta en
marcha el afio 1981, su cuya operacion es en base a combustible o gas natural.

Las caracteristicas generales de dicha central vienen dadas en la Tabla 2.7 y Tabla 2.8:

Propiedad Empresa Nacional de Electricidad S.A.
Ubicacion S/E Diego de Almagro, Region de
Atacama
Tipo Térmica de gas Oil
Latitud 26°22°00”’S
Longitud 70°03°00°0O
Tabla 2.7: Descripcion Central Diego de Almagro [15].
Potencia Declarada 46.8 MW
Generacién Anual (EGB) 2007 59.9 GWh
Frecuencia 50 Hz
Factor de Carga 2007 14.37 %
Combustible Diésel
Tipo de Turbina Heavy Duty
Fabricante Hitachi

Tabla 2.8: Caracteristicas Generales Central Diego de Almagro [15].
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La Figura 2.10 muestra la central Diego de Almagro:

Figura 2.10: Ubicacion Geografica Central Diego de Almagro [16].

La Figura 2.11 muestra el diagrama original del diagrama P-Q de la unidad 1 de la central
Diego de Almagro:

B |

Figura 2.11: Diagrama de Operacién, _idéd 1ADiAego Almagro, Endsa [14].

Los siguientes puntos en el Capitulo 2, describen los principios de funcionamiento de la
méaquina sincrona monofésico y trifasico, caracteristicas constructivas de rotor y estator, circuito
equivalente monofasico, ecuacién del swing, determinacion experimental de la reactancia
sincrona, operacion en los cuatro cuadrantes la maquina sincrona, generador conectado a la red y
barra infinita, diagrama de operacion con las respectivas ecuaciones que determinan la zona



limite de operacidn estable del generador, en detalle el calculo de los puntos de interseccion entre
las rectas y curvas.

2.2 Centrales Termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas utilizan carbon, petréleo diésel, gas natural, deshechos de
cualquier tipo y productos de la madera. También en su funcionamiento pueden usar el vapor de
los procesos industriales. En Chile, existen también muchos yacimientos carboniferos que una de
sus caracteristicas es su bajo costo [2].

2.2.1 Centrales Termoeléctricas con Turbinas a Vapor

Estas centrales operan con vapor de agua producida en calderas especiales, a temperatura
y presion elevadas, el cual se inyecta a la turbina y luego se expulsa. El vapor se genera en
calderas las cuales son disefiadas para consumir diferentes combustibles tales como carbon,
diferentes tipos de petroleos (diésel, bunker, petcoke), o gas natural [2].

2.2.2 Centrales Termoeléctricas con Turbinas a Gas Combustible

En ella los gases calientes de la combustion mueven directamente la turbina, si pasar a
través del calentamiento de agua. Su operaciéon es menos econdmica que las centrales a vapor,
pero su ventaja es la rapida partida y toma de carga [2].

2.2.3 Centrales Termoeléctricas de Ciclo Combinado

Estas centrales se caracterizan por mezclar turbinas en cascada; una de a la presion y
temperatura movida por gas combustible y otra de baja presion impulsada por vapor recalentado.
Asi los gases quemados que salen de la turbina se utilizan como fuente de calor para calentar el
vapor de agua que se inyecta en la otra turbina, obteniendo mejores rendimientos [2].

2.2.4 Centrales Termoeléctricas basadas en Motores Diésel
Surgen del aprovechamiento en una caldera de los gases de escape de las turbinas a gas, la

cual a su vez alimenta a una maquina convencional a vapor. Con ello se mejoran los costos de
inversion y se mejora el rendimiento global [2].
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2.3 Principio de Funcionamiento del Generador Sincrono

Las maquinas sincronas son maquinas de corriente alterna que se caracterizan por tener una
velocidad del eje que depende de la frecuencia. Preferentemente son trifasicas en aplicaciones de
potencia. Constituyen el principal dispositivo en cualquier unidad generadora. Pueden operar
como motor, reactor, condensador o generador [9].

2.3.1 Generador Sincrono Monofésico

Es una méaquina rotatoria formada por una bobina plana que gira en un campo magnético
fijo B en el espacio y constante en el tiempo como se muestra en la Figura 2.12, rotando gracias a
una maquina externa impulsadora a una velocidad angular w. En los terminales (X-Y) se induce
un voltaje alterno sinusoidal e(t) de la bobina a causa de la variacion del flujo enlazado en el
tiempo (Ley de Faraday) [9]. El giro del rotor hace que el flujo enlazado por la bobina del estator
sea variable de modo que la tension generada en sus terminales se debe a la variacion temporal de
dicho flujo ¢:

d¢
e=-No- (2.1)

Suponiendo que el flujo enlazado tiene la forma ¢(t) = BAcos(wt), es asi como la
tension inducida es:

e(t) = kBw sen(wt) (2.2)

e(t) = E, gy sen(wt) (2.3)

Donde:

k: Constante que depende del disefio de la maquina (depende del area de la seccion A, del
numero de vueltas N y de la geometria del enrollado).

B: Densidad de flujo de campo magnético generada por el rotor.

w: Velocidad angular mecénica del rotor.

Figura 2.12: Maquina Rotatoria Elemental
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La representacion de la maquina sincrénica monoféasica consiste en tener el enrollado en el
estator y el campo en el rotor que gira a velocidad sincrona ng segin se muestra en la Figura
2.13:

Enrollade de estator

/ o armadura
/

O et} o

Figura 2.13: Maquina Sincréonica Monofasica [9].

La configuracion del enrollado del estator puede corresponder a una de dos polos como en
la Figura 2.13, 0 mas polos como se muestra en la Figura 2.14 que se muestra el de cuatro polos.
Analizando la forma de tension e(t) para las posiciones del rotor, se puede notar que la
frecuencia de la tension generada w es el doble de la velocidad angular mecanica .. [1]. Asi
para un estator de “p” polos, la frecuencia del voltaje generado w esta relacionado con la
velocidad angular mecénica w,,,. COMo:

w = Ewmec (2'4)
O bien
2nf = §(2nns /60) (2.5)
f= b *ng (2.6)
120
Inductor
Inducido

Figura 2.14: Maquina Sincronica de 4 Polos [9].
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2.3.2 Generador Sincrono Triféasico

Para comprender el generador sincrénico trifasico, es necesario ubicar las bobinas
desplazadas en el espacio, asi los voltajes generados estaran desplazados en el tiempo. Si se
emplean tres bobinas desplazadas en el espacio en un angulo de 120° eléctricos se tiene un
generador sincronico trifasico [2], tal como el que se muestra en la Figura 2.15:

Figura 2.15: Generador Sincrénico Trifasico de 2 Polos [9].

De la Figura 2.15 se observa que e4, e, Y e. son iguales en magnitud pero desfasados en
120°. Tal como se vid en los generadores sincronicos monofasicos, en los trifasicos la frecuencia
de los voltajes generados se relaciona con la velocidad del eje n, mediante la ecuacion (2.6).

Por lo que se hacen necesarios los controles de velocidad para mantener la velocidad
mecanica constante si se desea que la relacion frecuencia - voltaje no varie.

El rotor que proporciona el campo en la practica se prefiere utilizar un enrollado excitado
con corriente continua, alimentado a través de anillos rozantes desde una fuente de Corriente
Continua; C.C, que puede ser desde una bateria hasta un generador de C.C. Esto permite
controlar la potencia reactiva en los terminales de la maquina actuando sobre la corriente de
rotor, I,..

En la Figura 2.16 se muestra a la izquierda el rotor de polos salientes y a la derecha el de
rotor cilindrico:

Vee

a) ROTOR DE POLOS SALIENTES b) ROTOR CILINDRICO

Figura 2.16: Alimentacion del rotor de polos salientes (izquierda) y cilindricos (derecha) [9].
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En centrales hidroeléctricas se utilizan maquinas de eje vertical con rotor de polos
salientes corto, pero de gran diametro. Puesto que la velocidad de rotacion es bastante lenta (300-
350 r.p.m.), y requieren de un gran ndmero de polos para efectuar la generacion. Para las
centrales térmicas o de ciclo combinado se utilizan maqguinas de eje vertical con un rotor
cilindrico largo pero de didmetro pequefio. Asi el generador puede alcanzar altas velocidades
(1500-3000 r.p.m.) dependiendo del nimero de polos [2].

2.3.3 Principios del Campo Magnético Rotatorio

Se denomina Campo magnético rotatorio al campo magnético resultante de la interaccion
de las fuerzas magneto-motrices; f.m.m de los tres enrollados de una maquina sincrénica
trifasica, al alimentarse estos desde una fuente trifasica de voltajes.

Asi una maquina sincronica trifasica de dos polos como la mostrada en Figura 2.17, las
bobinas del estator se alimentan desde una fuente trifasica. Los tres enrollados se desplazaron
120° eléctricos y las corrientes que circulan por ellos también estdn desplazadas en 120°
eléctricos.

Felt) __iaglt)

Eje de
—~“referencia
-

iplt)

Flt)

Figura 2.17: Analisis de Campo Magnético Rotatorio [9].

Donde
I, = Lygy cos(wt) (2.7)
I = Lpax cos(wt — 120) (28)
I. = Lpgy cos(wt — 240) (2.9)

La corriente maxima, I,,,,, €s el valor maximo de la corriente para cada fase, siendo el
origen del tiempo tomado en el instante que la corriente pasa por un maximo positivo. Es asi
como las fuerzas magneto-motrices resultantes varian de forma sinusoidal y estan desplazadas en
120° eléctricos tanto en el tiempo como en el espacio [2].
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Para determinar el campo resultante en cada punto del entrehierro, en angulo 6 se mide a
partir de un punto de referencia, considerando 8 = 0 para el eje de la fase a. Es asi como en todo
tiempo t las tres fases contribuyen a la f. m.m. resultante en un punto definido por el angulo en
el entrehierro.

Siendo F, la amplitud de la f.m.m. que produce I, en un instante ¢, las contribuciones
de cada fase definidas por el &ngulo de referencia vienen dadas por las ecuaciones (2.10), (2.11) y
(2.12), tal y como sigue:

proy.FE, = F, cos() (2.10)
proy.F, = F, cos(8 — 120) (2.11)
proy.E, = E. cos(8 — 240) (2.12)

La f.m.m. resultante, F(6) en un punto definido por el angulo 6 es decir, la proyeccién
de F, F,y F, sobre el eje de referencia, dado por la ecuacion (2.13):

F(0) = F, cos(0) + F, cos(8 — 120) + F. cos(6 — 240) (2.13)
Ademas
F, = NI, = N4y cos(wt) = Fp 4y cos(wt) (2.14)
Fp = Eyax cos(wt — 120) (2.15)
F. = Eyqx cos(wt — 240) (2.16)
Donde,

N: NUmero de vueltas de enrollado de cada fase.
F ax: Amplitud méaxima de la f.m.m.
Reemplazando las ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.16) en la ecuacion (2.13) se tiene:
F(t,0) = Epqax cos(wt) cos(0) + Fpux cos(wt — 120) cos(6 — 120) (2.17)

+ E,qx cos(wt — 240) cos(6 — 240)
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Asi la funcion de F(t,0) , indica la variacion de la distribucion espacial de la onda
estacionaria pulsante para un instante dado y la funcion de t, indica como varia dicha onda en el
tiempo para cada punto del entrehierro.

La ecuacion (2.17) utilizando transformaciones trigonométricas [1], se reduce a:

3 .
F(t,0) = EFmax cos(6 — wt) (2.18)

Esto quiere decir que la f.m.m. de estator resultante F, debe ser una f.m.m. rotatoria a
velocidad de sincronismo w y de magnitud constante e igual a %Fmax, tal y como lo muestra la
Figura 2.18.

Eje de referencia
—~

-
\e
1 __Eje enrollado a

Figura 2.18: Campo Magnético Rotatorio [9].

La ecuacion (2.18) indica que para un instante t cualquiera, la distribucion espacial de la
f.m.m. resultante en el entrehierro es sinusoidal.

Para una maquina de p polos se puede encontrar que la velocidad de sincronismo del
campo magnético rotatorio ng es 2/p veces la frecuencia angular w de las corrientes a través de
la ecuacion (2.19) :

_120f (2.19)

Ng D

Donde:

ng: Velocidad de giro del eje (campo magnético rotatorio) r.p.m.

f: Frecuencia de eléctrica de la red a la que esta conectado el generador Hz.
p: Numero de polos del generador.

Se permite entregar la misma frecuencia eléctrica con velocidades menores aumentando el
numero de polos en el rotor.
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En la operacion como generador, si el rotor se alimenta con corriente continua se
establece una f.m.m. F, fija al rotor y de magnitud constante [1].

Si una méaquina trifasica se alimenta desde una fuente trifasica se establece una f.m.m.
de estator F, rotatoria a velocidad n, y de magnitud constante [1].

Para que el torque medio no sea nulo, § debe ser constante. Esto quiere decir que la
velocidad a la cual esta fija la f.m.m. E,. (velocidad del rotor) es igual a la velocidad de la
f.m.m., F, (velocidad de estator) [9], o sea la velocidad de sincronismo n,. Esa es la razén por
la cual un motor sincrénico opera a la misma velocidad dada por la ecuacion (2.20), cuando la
frecuencia f es constante y para cualquier carga en el eje [1].

T(t) = kF,F.sen(d) (2.20)
Dénde:

k: Constante que depende del disefio de la maquina.

&8: Angulo entre las f.m.m. de estator y rotor.

2.3.4 Propiedades del Campo Magnético Rotatorio

Para el estudio de maquinas sincronicas es necesario definir parametros de dos enrollados
ficticios denominados enrollado de eje directo (d) y eje de cuadratura (q), que reemplazan a los
enrollados reales del estator [2]. Estos enrollados tienen sus ejes fijos al rotor por lo que giran a la
velocidad de sincronismo.

s

o) \

Figura 2.19: Ejes de enrollados Ficticios de estator, fijos al rotor.
Los parametros que lo definen son:
x4: Reactancia del eje de cuadratura.
x4: Reactancia del eje directo.

1: Resistencia por fase del estator.
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Las corrientes por ambos enrollados ficticios del estator I, e iq estan desplazadas en 90°,
y su suma vectorial corresponde a la corriente por fase de los enrollados reales:

i=li,+1, (2.21)

Las ecuaciones (2.22) y (2.23) representan el voltaje por fase de los enrollados reales tanto
para la operacion de la maquina sincrona como motor o generador:

> Motor:
V = Tsi +jxdjd +jxqjq + E (222)
> Generador:

E =+ jxgiy +jx;11'q +V (2.23)

El voltaje en vacio por fase, E depende proporcionalmente de la corriente I, en el rotor y
de la velocidad y esta ubicado sobre el eje g.

El diagrama fasor tanto para el motor y generador se muestra en la Figura 2.20, donde
por convencidn se considera a V con angulo cero, I con angulo ¢ y E con angulo 3. La operacion
como motor se caracteriza por tener 6 < 0 y en operaciéon como generador 6 > 0.

MOTOR \d GENERADOR

Figura 2.20: Diagrama fasorial del motor y generador sincrono [3].
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2.4 Determinacion Experimental de Curvas Caracteristicas de Generadores
Sincronos

2.4.1 Curvade Excitacién

También llamada curva de saturacion en vacio representa el voltaje en bornes del
generador en vacio, en funcion de la corriente del rotor o corriente de excitacion I, [8].

En vacio la corriente de estator I, es cero, el voltaje en bornes V=E. Es decir, la
caracteristica de excitacion es una funcion de la corriente del rotor, E = f(I,.). Como la f.m.m.
es proporcional al flujo magnético [1], la caracteristica E versus I,tiene la misma forma de la
curva campo magnético e intensidad de campo magnético, B — H del ndcleo, como se puede
apreciar en la Figura 2.21a.

Para la determinacion de la curva es necesario hacer girar la maquina a velocidad nominal
y hacer variar la corriente de excitacion siempre en el mismo sentido y anotar el voltaje que se
obtiene en los terminales de salida V = E.

En la Figura 2.21a., se muestra la recta trazada por el origen denominada Recta de Entre-
Hierro la cual es tangente a la parte lineal de la Curva de Saturacion en Vacio, que representa el
voltaje en bornes en funcion de la corriente de excitacion que existiria en la méquina si no
hubiera saturacién y la Figura 2.21b, representa el circuito a emplear.

Cabe destacar que la velocidad se debe mantener constante durante la prueba ya que el
voltaje en vacio es proporcional a ella.

ALTERNADOR
Recta de r e ~
VsE entrehierro - .
/
/
/
, ')
Vipn!
1/ Curva de
saturacion EXCITATRIZ =
FUENTE DE C.C.
- s ARMADURA

—@-— AMPERIMETRO <

a) CARACTERISTICA _(:)_ v
OLMELRO b) CIRCUITO DE MEDIDA

Figura 2.21: Determinacion de la Curva de Excitacion [1].
2.4.2 Curva de Corto-Circuito

Esta curva representa la corriente en cada fase de la armadura en funcion de la corriente
de excitacion estando sus terminales en corto-circuito y la maquina operando a una velocidad
aproximada a la nominal como se muestra en la Figura 2.22a.
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Se hace aumentar la corriente de campo de campo en forma gradual sin que la corriente de
armadura alcance valores perjudiciales para la maquina [1]. La tension en bornes V es cero y la
corriente de armadura I, se ve limitada solo por la impedancia interna de la maquina, que para el
caso del rotor cilindrico z; = ry + jx;.

Como la impedancia sincronica predomina fuertemente sobre la resistencia, la corriente
de cortocircuito se encontrard atrasada con respecto a la f.m.m., E en un angulo cercano a 90
grados.

El circuito magnético no se encuentra saturado al trabajar con corrientes de campo
reducidas para que la corriente de armadura no supere el valor nominal a plena carga. Asi la

f.m.m.E sera proporcional a corriente de excitacion y como la corriente de armadura es

. . ;o . . , E
proporcional a E la caracteristica de corto-circuito sera una recta (1., = —) COMO Se muestra

Zs

en la Figura 2.22a.

lecir.

() i

Ir ALTERNADOR

a) CARACTERISTICA b) CIRCUITO DE MEDIDA
E | :
|
|
ix 1 'sle.cir— ~ e
iXg :
! X ‘lC.CIl‘.
Y, \J / '
rgl
|
I
I
I |
I
" Tee
c) DIGRAMA FASOR GENERAL d) DIAGRAMA FASOR DE CORTOCIRCUITO

Figura 2.22: Prueba de Cortocircuito [1].

Al predominar la reactancia sincrénica sobre la resistencia, no es necesario que la prueba
sea a velocidad nominal como E'y x, son proporcionales a la velocidad, se tiene que la corriente

de cortocircuito; I.,pro = — s independiente de la velocidad. Aunque la velocidad no puede ser
S

demasiado baja pues x, disminuye en forma proporcional con esta y la resistencia dejaria de ser
despreciable y por lo tanto la corriente de cortocircuito I.,,+, dejaria de ser independiente de la
velocidad.
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V=E=fl(l)

c.cir® flir]

Iry Iy

Figura 2.23: Determinacion de la Impedancia Sincrénica [1].

Las caracteristicas de saturacion en vacio, de entrehierro y de cortocircuito, permiten
calcular la impedancia sincronica saturada y no saturada.

En la Figura 2.23, el trazo AB se representa la tension que se obtiene en vacio con la
corriente de excitacion I, el trazo AD representa la corriente de armadura que se obtendria con
una corriente I, estando la maquina cortocircuitada. Es asi como la impedancia sincrénica
saturada para la corriente de excitacion I, esta dada por la ecuacion (2.24):

AB (2.24)
La impedancia sincrénica no saturada para la corriente de excitacion I,.; esta dada por la

ecuacion (2.25):

AC 2.25
0 (2.25)
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2.5 Caracteristicas Constructivas de Estator y Rotor

Figura 2.24: Izquierda: Rotor Cilindrico y Derecha: Estator del Generador Cilindrico.

2.5.1 Estator

El estator de una maquina sincrona esta compuesto por un ndcleo laminado; para reducir las
pérdidas producidas por corrientes parésitas que se inducen en él, la cual posee ranuras axiales
donde se alojan los enrollados del estator [9].

El enrollado imbricado es unas de las configuraciones tipicas para disponer los enrollados del
estator, se muestra en la Figura 2.25. El diagrama de la izquierda, muestra la conexion entre las
bobinas de un enrollado (bobina 1, bobina 2 y bobina 3) y la disposicion fisica de éstas en las
ranuras axiales del nucleo.

El lado derecho de la Figura 2.25 muestra el esquema de conexién de la fase “a” y el sentido
de la corriente de alimentacion para el caso de un estator con dos pares de polos.

Considerando un estator de 24 ranuras, el paso polar tendra 6 ranuras, debido al ancho de
cada bobina mostrada en la ilustracion el paso es de 5 ranuras, por la cual este tipo de enrollado
se denomina de “paso acortado”, puesto que los polos estan conformados por mas de una bobina
(tres en este caso) el enrollado es “distribuido”.

Los enrollados de las fases “b” y “c” son analogos a la fase “a” y se ubican a 120° y 240°
grados eléctricos respectivamente. Esto significa que, dado que un par de polos contiene 12
ranuras (360° eléctricos), si la bobina 1 de la fase “a” estd alojada en la ranura 1, entonces la
bobina 1 de la fase “b” se alojard en la ranura 5 (120° eléctricos) y la bobina 1 de la fase “c”
estara en la ranura 9 (240° eléctricos).

Los extremos de las bobinas del estator se encuentran conectados a los terminales ubicados en
la carcasa de la maquina, de este modo los bornes son accesibles para elegir entre una conexion
delta o estrella de los enrollados [9].
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Bohina 2 Bobina 3

Fase a

Figura 2.25: Configuracion de los enrollados del estator [9].

2.5.2 Rotor

Existen rotores conformados por:

> Imanes Permanentes
> Rotor de Polos Salientes
» Rotor Cilindrico

En este Gltimo tipo de rotor se enfoca la atencidn, pues su aplicacion es para altas potencias y
posee enrollados de excitacion que permiten controlar la densidad de flujo magnético.

Como su geometria es simetrica permite un modelamiento mucho méas simple y establece la
relacién que es constante para las tensiones generadas respecto de las inductancias mutuas del
rotor y estator.

El rotor cilindrico se muestra en la Figura 2.26, y se muestra la maquina sincrénica vista desde
afuera y la representacion de los enrollados de rotor y estator.
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d) €)

Figura 2.26: Rotores de Maquinas Sincrénicas [9].

2.6 Operacion en los Cuatro Cuadrantes de la Maquina Sincrona

La operacion de la maquina sincrénica en los cuatro cuadrantes en un diagrama P-Q se
muestra de acuerdo a la Figura 2.27. En la cual se considera potencia activa positiva cuando se
entrega potencia activa a la red, los cuadrantes | y IV, y la maquina operando como generador
[3]. La potencia reactiva es considerada positiva si se encuentra suministrando a la red, lo cual se
considera en los cuadrantes | y I1.

Generador
, P
v A PO !
(Ps,0) L d
(P4,Qs) 1
(0,Q6) (0.Qs)
Absorve Q | * e P Q | Inyecta Q
PJ\
Fl) (P2Q)
L 4
(Pﬁ.ﬂ} -»
| v I
Motor

Figura 2.27: Operacion de la Maquina Sincrénica en el Diagrama P-Q [9].
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La Tabla 2.9 resume las condiciones de operacion de la Figura 2.27:

Punto Operacién

(P, Qq) Generador sobrexcitado o generador inductivo (P, > 0, Q; > 0)
(P, Q5) Motor sobrexcitado o motor capacitivo (P, < 0, Q, > 0)

(P3,Q3) Motor sub-excitado o motor inductivo (P; < 0, Q3 < 0)

(P, Q) Generador sub-excitado o generador capacitivo (P, > 0, Q, < 0)
(0,Qs) Condensador sincrono (P = 0, Qs > 0)

(0,Q¢) Reactor sincrono (P =0, Q. < 0)

(P, 0) Generador operando con factor de potencia unitario (P > 0,Q = 0)
(Ps, 0) Motor operando con factor de potencia unitario (P, < 0,Q = 0)

Tabla 2.9: Condiciones de operaciones definidas [9].

2.7 Circuito Equivalente de la Maquina Sincrona

Las variables del estator se pueden modelar eléctricamente por las reactancias del eje
directo y cuadratura ademas de la resistencia de estator gracias a la existencia de los ejes ficticios;
ejes directo y en cuadratura [4].

Como ya se mencion0 en el rotor cilindrico, se define una reactancia sincronica Unica, pues
se cumple x4 = x4 = xs.

El circuito equivalente del generador sincrdnico con rotor cilindrico se muestra en la Figura
2.28, donde se ha despreciado la resistencia, pues tipicamente es mucho menor que la reactancia
sincrona [9]:

1 X g

]

Figura 2.28: Modelo Equivalente de un Generador de Rotor Cilindrico [9].

La reactancia corresponde a la inductancia propia del estator, donde jX, = jwL.
Convirtiéndose en un generador de voltaje alterno sinusoidal, en la que la frecuencia eléctrica

Werec, €S igual a la mecanica, W ee, €S deCir, Weee = Wmee = @, Siendo w la velocidad de
sincronismo.

25



Sean, enr.p.m, la velocidad sincrona, se tiene:

w = 2mng/60 (2.26)

La frecuencia en Hz de las variables eléctrica esta dada por:

_w (2.27)
f= 2T
O bien
_ns (2.28)
f= 60
Donde:

E: Tension inducida de la maquina.

L.,: Inductancia mutua entre rotor y estator.

R.: Resistencia de los enrollados del estator.

I,.: Corriente de excitacion rotorica.

N,.: Nimero de vueltas de los enrollados de rotor.

N,: Numero de vueltas de los enrollados de estator.

R: Reluctancia del circuito magnetico.

La ecuacién en el loop cerrado para la tension de acuerdo a la Ley de Voltaje de Kirchhoff es:

E =R, i+ jx,+V (2.29)

Sin embargo cuando la maquina es de rotor cilindrico, se cumple x,= x4 = x, es decir las
reactancia de eje de cuadratura y eje directo son iguales a la reactancia sincronica x;.

Con la cual se puede establecer el circuito equivalente por fase de la Figura 2.28. En
general podra despreciarse r; sobre x [9].
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El diagrama fasorial correspondiente de muestra en la Figura 2.29:

I E

-—a p PR q
i i X,,I .f'{
L v 1A i Xqlq
L S RI_[ ) -
I : L
] Xaly
d

Figura 2.29: Diagrama Fasorial de una Maquina Sincrénica Operando como Generador.

El 4ngulo & corresponde al angulo del torque, es decir el angulo entre las fuerzas magneto-
motrices de estator y rotor [5].

Las potencias Activa y Reactiva; P y Q respectivamente en los bornes de la maquina
sincrona, tanto para la operacidbn como motor o generador cuando se desprecia la reactancia
sincrona ry, estan dadas por las ecuaciones (2.30) y (2.31) :

P = Esen(é‘) + Msten(26) (2.30)
Xad 2x4%g
Q= E605(6) —p? <(sen(5))2 + (005(5))2> (2.31)
*a Xq Xq

La direccion de las potencias esta por los signos de P y Q. La convencidon establece que
los valores negativos de potencia entran a la maquina y los positivos salen de la maquina. Asi
para un generador P > 0 y para un motor P < 0. En cambio la potencia reactiva Q puede ser
mayor, menor o igual a cero. Depende de la magnitud de E, asi si |E| < |V| se le llama operacién
sub-excitada y |E| > |V| operacidn sobre-excitada.

Pero si se trata de un rotor cilindrico las ecuaciones (2.30) y (2.31) se traducen en (2.32)
y (2.33) respectivamente:

P =Vlicos (¢p) = I}/C—Esen(cS) (2:32)

N

VE V2 (2.33)
Q = ViIsen(¢) = —-cos(6) — —
Xq Xg
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La ecuacién (2.32) muestra que la potencia activa inyectada a la red depende del angulo
entre las fuerzas magneto-motrices y de la tension inducida E la cual es controlable a través de la
corriente de excitacion.

2.8 Generador Conectado a la Red

Cuando el generador se encuentra conectado a la red eléctrica, la frecuencia de las
corrientes y tensiones quedan impuestas por la red al igual que la velocidad de giro del eje, la
cual depende del nimero de pares de polos que la maquina tenga dado por la ecuacién (2.26).

En dicha condicion la potencia mecénica aplicada al eje no variara la velocidad del rotor,
sino que se transformara en potencia eléctrica que se entregara a la red. El factor de potencia con
que la red va a recibir la potencia mecénica aplicada al eje dependera de la corriente de excitacion
de la maquina.

Si la maquina se encuentra en estado Sub-Excitado (corriente de excitacion baja) la tension
inducida sera baja y la maquina consumira reactivos para operar a cierta potencia activa, pero si
el generador se encuentra Sobrexcitado se entregaran reactivos a la red.

2.9 Generador Conectado a la Barra Infinita
Es necesario definir el concepto de barra infinita como un sistema eléctrico tan grande, que

para todos los efectos eléctricos debe considerarse como un generador sincrénico de inercia
infinita, en la que tanto la frecuencia como la tension son constantes [9].

» Con una variacion del torque mecéanico T, varia en forma minima la frecuencia de red.

» La tension constante en los bornes del generador no es controlable por la corriente
rotérica.

Si w, es la velocidad de sincronismo, se tiene que el Torque en el eje esta definido por:

p (2.34)

En régimen permanente, el funcionamiento es estable cuando la magnitud del dngulo & es
. . ap . ’ P . . . .
inferior a &,,,,, Ya que se cumple = 0. Si el angulo & > §,,,, la maquina pierde sincronismo y
se frena.
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Figura 2.30: Caracteristica Potencia Activa - Angulo & de Maquina Sincrénica Rotor Cilindrico.

2.10 Ecuacion del Swing

Las ecuaciones (2.35) y (2.36) corresponden a la ecuacion del Swing y la ecuacion para la
posicion del rotor respectivamente [7]:

d .

;)tm =Tn—Te e
o _ (2.36)
at TS

Donde:

J: Momento de inercia de la maquina (generador mas turbina), Kg.m?.
&: Posicion angular del rotor, rad.

w:,, Velocidad mecanica angular del rotor, rad/ s.

w,: Velocidad angular del rotor, rad/ s.

T,,,: Torque mecanico, N.m.

w,: Velocidad sincronica del generador, rad/ s.

Para la operacion como generador en el régimen permanente se cumple que el torque
eléctrico es igual al torque mecénico (T, = T,), es decir la maquina tiene velocidad constante.
Pero si ocurren las siguientes desigualdades el generador sufre descompensaciones:

» SiT,, > T, producto de un cortocircuito en bornes el generador se acelera.

» T,, <T, el generador se frena.
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2.11 Limites de Operacion del Generador Sincrono

La maquina sincrénica como generador tiene una zona factible para ser operado en forma
practica [11], en la cual los limites estdn dados por las restricciones que se describen a
continuacion:

2.11.1 Potencia Activa Maxima
Es el limite de potencia activa que es capaz de entregar la maquina operando en
condiciones nominales (limite dado por el fabricante del generador), consiste en una recta

paralela al eje Q, a una distancia P, del origen. La turbina o maquina motriz presenta
limitaciones propias que le impiden entregar mas que cierta potencia maxima:

P < Poax (2.37)

2.11.2 Potencia Activa Minima

Es la potencia necesaria para mover la maquina, conocido también como el minimo
técnico, puede haber problemas de cavitacion, que consiste en una recta paralela al eje Q:

Ppin < P (2.38)

2.11.3 Tension Generada Maxima (maxima corriente de campo)
Corresponde al limite de calentamiento del rotor 0 maxima corriente de campo. Se

necesita una excitacion minima en el rotor para poder generar tension y puede generar hasta un
limite practico dado por la maxima corriente rotérica de la maquina.

Como la tension “E” es creciente con la corriente de campo:

Las potencias activa y reactiva estan dadas por las ecuaciones (2.40) y (2.41) respectivamente:

b VEsen(6) (2.40)
=
VZ  VEcos(§ 241
0 +— = VEcos(9) (2.41)
xS xS

Sumando el cuadrado de (2.40) y (2.41), se tiene:
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V2,  VEsen(5) VEcos(6)
PP+ = )+

)2

Factorizando por (g)2 y aplicando la identidad trigonométrica cos?(8) + sen?(86) = 1
N
2
se tiene finalmente, el limite corresponde a una circunferencia centrada en el punto (0, —Z—) y
N

. VE
radio —2¢£
X

2 dada por:

N

2

14 (2.42)
P+ (Q+) < (

VEmax)z
Xs

2.11.4 Tension Generada Minima

Corresponde a la minima tension inducida y denota la existencia de flujo remanente en la
excitatriz principal, correspondiente a la maquina de corriente continua.

VEmin., _ p2 vz, (2.43)
(<P @+ D)

S
2.11.5 Maxima Corriente de Estator o Armadura
Es el limite de corriente que puede circular por la armadura en condiciones nominales.
Exceder este limite perjudica directamente la vida atil de la maquina debido al calentamiento y
posible fallas en aislaciones de la maquina. La méaxima potencia a extraer en régimen

permanente serd la nominal, limitando el calentamiento del estator, corresponde a una
circunferencia de radio 1y centrada en (0,0):

I < Lygy = VI < Vipay = S < Snom
P2+ Q%< S,Zwm
P2+ Q%<1 p.u. (2.44)

2.11.6 Estabilidad Permanente

El limite tedrico es 90°, pero en la préctica se opera con angulos menores puesto que se
debe garantizar la estabilidad de la operacion. Pues si la maquina sobrepasa el limite debido a
alguna perturbacion tal que la potencia mecanica no puede entregarse toda a la red la maquina
pierde sincronismo y se acelera peligrosamente. Se acostumbra a definir un limite practico de
estabilidad de 70°.
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Al dividir la ecuacién (2.40) por la ecuacion (2.41) se tiene:

Tan(d) = 2

Xs

Despejando o:
P
§ = arctan(—3) (2.49)
X5
La potencia entregada en el eje es:
(2.46)

VZ
P < (Q + x_> * Tan(Smax)
S

La Figura 2.31 representa el diagrama de operacion del generador sincrono de rotor
cilindrico, donde se distingue la zona estable de operacion restringida por los limites de las
curvas y rectas descritas:

Cana de operacion - Generador Sincronico

1.2
1 :
— 08 4
> J .
= :
C:E 2|’4'
E (1] R R o :'. ......... Sevvainuees Pessswenenefoesasaranspanasananasynasanacane CPPRERS W ......... -
= : g .
g : 5 smax
s E :i ,’: a
< mn "l
o 04'— --------- (fd Ay N5 : T‘-~l --------- At AL I AL A ASA S G NLLLS a L LI AL \ bl b iyt I rewee el i et D) b e ML LLLLE L =
1] B 1 - e S St IR, Bt s R |- B J
| Priin :
0 1 / 1 1 \ 1 1 1 1 L
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Pnancia Rearteea O In i ]

Figura 2.31: Diagrama de Operacién Generador Sincronico [2].
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2.11.7 Interseccion entre las Curvas

Para establecer la zona de operacion estable es necesario calcular los puntos de interseccién
entre las curvas, lo que define un nuevo punto (Q,P) [6].

» Interseccion entre Pysx Y Syax

La interseccion entre la semicircunferencia de S,;;, Y la recta de P4, Origina dos puntos

simétricos con respecto al eje P.
, 2.47
Q==+ /1- PMélx2 ( )

P = Py
» Interseccion entre Eps, Y Syax

Despejando Q2 de la ecuacion (2.44) y reemplazandolo en la ecuacion (2.42) se tiene la
ecuacion (2.48):

VEmix (2.48)

V22 2y — 2
(Q+)7+(1-0Y) = ("

De la cual es posible obtener Q, para obtener P, basta reemplazar el Q obtenido en la ecuacion
(2.44).

» Interseccion entre E sy Y Pin

Reemplazando la ecuacion (2.38) en la ecuacion (2.42), se obtiene Q dado por la ecuacion (2.49):

3 VEméx ) b . VZ (249)
Q - ( X ) min X
P = Ppin
» Interseccion entre Eyi, Y Pin
Reemplazando la ecuacion (2.38) en la ecuacion (2.43) se tiene la ecuacion (2.50):
_ VEmin 2_p 2 & (2.50)
Q - ( X ) min X
P = Puin
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» Interseccion entre 8. itico Y Pmax

Reemplazando la ecuacion (2.37) en la ecuacion (2.46), se obtiene Q dado por la ecuacion (2.51):

v? 251
Pz = = tan(8) (2.51)
tan(d)
P = Ppax
» Interseccion entre 8.ritico Y Emm

Q=

Despejando P de la ecuacion (2.46) en la ecuacion (2.43) se obtiene Q dado por la ecuacion
(2.52):

min 252
) (VE;CS )2 VZ ( )
¢= tan(6)2 +1  x,

Para obtener P, basta reemplazar el valor de Q obtenido en la ecuacién (2.46).

2.12 Introduccion a la Interface Gréafica de Usuario

GUI es una plataforma de programacion visual disponible en Matlab para realizar y
ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos, orientado a la realizacion de
interfaces graficas. Posee caracteristicas basicas de programas visuales como Visual Basic y
Visual C++[17].

2.12.1 Inicio

Para iniciar un nuevo proyecto, se puede hacer de dos formas:

» Ejecutando el comando Guide en la ventana de comando, tal como en la Figura 2.32:
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== guide

B GUIDE Quick Start =RREN X

Create New GUIL | Open Existing GUI
GUIDE templates

. Blank GUI (Default)
4 GUIwith Uicontrols

A\ GUIwith Axes and Menu
4 Modal Question Dialog

Preview

BLANK

D Sawve new figure as: |C:\Users\Pc Win T\Documents\MATLAB\un Browse...

| ok || cancel || Help |

Figura 2.32: Interfaz para abrir un nuevo proyecto en GUI.

» Haciendo un click en el icono que muestra la figura:

ERMATIAR T

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
hﬂ 5 E EE) l.:j o B h Ef' ﬂ ¥ | Current Directory:| C:\Users\Pc Win T\Dc

Shortcuts [2] How to Add (2] ui. UIDE
Current Directory = OLF X | ‘Workspace

B Coor Users » PcWin7 » Documents » MATLAE v & » G

[ Mame Date Modified
Figura 2.33: icono de GUI en Matlab.

Se presentan las siguientes opciones:

» Blank GUI (Default):

La opcidn gréafica de usuario en blanco, presenta un formulario nuevo, en el cual se disefia el
programa.

> GUI with Uicontrols:

Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dado el volumen y densidad.
Donde se puede ejecutar el ejemplo y obtener resultados.

> GUI with Axes and Menu:

Esta opcion contiene el mend File, con las opciones Open, Print y Close. En el formulario
aparece un Pop-up Menu, un pushbutton y un objeto Axes. Se puede ejecutar el programa
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utilizando algunas de las opciones del menu desplegable y haciendo click en el botén comando,
descritas a continuacion:

e Push Button

Ejecuta una determinada accién cuando es presionado. En el archivo .m, aparecen
automaticamente un grupo de instrucciones asociadas a €, tal como muestra la Figura 2.34.

function pushbuttonl Callback(hObjesct, sventdata, handles)
hibject handle to pushbuttonl (see GCEOQ)
eventdata reserved — to be defined in a future wversion of MATLAE
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUS

Figura 2.34: Esquema de localizacién para dar instrucciones al Push Button.

e Listhox

Corresponde a una lista de elementos para que el usuario pueda seleccionar algunos. En el
archivo .m aparecen automaticamente un grupo de instrucciones asociadas a él.

La Figura 2.35 muestra parte del codigo generador por el elemento listbox1:

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function listbox1_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

Figura 2.35: Funcion que indica la seleccion realizada del Listbox.

Si dentro del Callback de este elemento se coloca la instruccion 4=get(hObject, 'String’),
se obtiene el nimero de la seleccion realizada. Por ejemplo si se selecciond el tercer elemento de
la lista, A vale 3. Lo mismo se obtiene con la instruccion A=get(handles.listbox1, Value’), donde
listbox1 es el tag o etiqueta de este elemento. La ventaja de esta instruccion es que no tiene que
ser llamada desde el callback del elemento.

% --- Executes on selection change in listbox]1.

function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Hints: contents = get(hObject.'String’) retumns listbox1 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} retumns selected item from listbox1

Figura 2.36: Opciones de como obtener informacion de un listbox sin ser llamado desde el callback

e Boton edit

Permite a los usuarios ingresar o modificar parametros que se requieren introducir. Si dentro
del callback de este elemento se coloca la instruccion A=str2double(get(hObject, 'String’)),
entonces se podra almacenar en A el valor del nimero que se escribié en la casilla. A si mismo si
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se coloca dentro del callback la instruccion A= get(hObject, 'String’), se podra almacenar en A
los caracteres escritos.

Otra forma recomendable de almacenar en una variable A el contenido de la casilla es con la
instruccion A= get(handles.editl, 'String’), donde editl es el tag del botdn. Esta instruccion puede
ser colocada en otro callback de otra funcion. Si se desea acceder al valor numérico escrito en la
casilla, se hace uso de la instruccion A=str2double(get(handles.editl, String’)) y de
set(handles.editl, 'String’,A) si se desea colocar el valor de la variable A en la casilla.

function edit]_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Hints: get(hObject, String) retums contents of edit] as text
%  str2double(get(hObject, String")) returns contents of edit] as a double

Figura 2.37: Callback del bot6n edit.

e Radio Button

Son botones de seleccion, mutuamente excluyentes. Colocando dentro del callback del
elemento la instruccion 4= get(hObject, 'Value’), A valdra 1 si el boton fue seleccionado, y 0 en
caso contrario. Lo mismo puede lograrse con A= get(handles.radiobuttonl, Value’), donde
radiobuttonl es el tag de este elemento. La ventaja de esta instruccion es que no necesariamente
debe ser llamada desde dentro del callback del elemento.

% —— Executes on button press in radiobutton].

function radiobutton] Callback(hObject, eventdata_ handles)

Figura 2.38: Callback del Radio Button.
o Axes

Corresponde a los ejes para graficar, se fijan las condiciones de la grafica, tales como
posicion y dimensionamiento segun convenga. Si la grafica tiene asociado el nombre de
axesl(tag) y se desea mostrar la informacion a través de la funcion plot(...),se agrega primero el
comando axes como se muestra a continuacion:

axes (handles.axesl) ;

Figura 2.39: Referenciacion del Axes.
e Pop-up Menu

Se encarga de desplegar opciones en la interfaz. Para agregar elementos a la lista, en el editor
de propiedades se busca el elemento string en la cual se registra la lista de opciones.
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% -— Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

Figura 2.40: Creacion del Pop-up Menu.

Colocando dentro del callback de este elemento la instruccion A= get(hObject, 'Value’),
se obtiene el nimero de la seleccion que se hizo. Lo mismo se obtiene con el siguiente cddigo;
A= get(handles.popupmenul,’Value’), donde popupmenul es el tag de este elemento.

function popupmsnul Callback (hChjsct, eventdata, handles)

Hints: contents = get(hCbhiect,'String') returns popupmenul contents as cell arrav
contents{get (htbject, 'Values')} returns selected item from popupmenul

Figura 2.41: Callback del Pop-up Menu.

» Modal Question Dialog

Esta opcion muestra en la pantalla un cuadro de dialogo comun, el que consta de una imagen

pequefia, una etiqueta y dos botones; Yes y NO. Dependiendo del boton que se presione, el GUI
retorna al texto seleccionado.

Al elegir la primera opcidn, Blank GUI se tiene Figura 2.42:

MNe Cdt Vew Layot Toos Melp
{0 d "o AEH Uxe »
@ ~
{2l
HOE]
Paleta de (5 T e
componentes =i rea de
\ |&lE diseno
7 T %
X
| < > vl

Figura 2.42: Entorno de disefio de GUI.
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La Figura 2.43 muestra las herramientas a continuacion:

Alinear objetos

Editor de menu

Editor de orden de etiqueta

Editor del M-file
Propiedades

Navegador

v <% |[B | 20| | o

Grabar y ejecutar

Figura 2.43: Herramientas en el disefio de GUI.

Para obtener el Tag o etiqueta de cada elemento del conjunto de componentes, se ejecuta:

File>>Preferences y se selecciona Show names in component Palettes y se obtiene la siguiente
presentacion de la Figura 2.44:

& untitled1.fig
File Edit Wiew Layouk Tools Help

W = S B Rl »

[2£] Push Bution
== Slider

#® Radio Button
[ Check Box
[]F Edit Test

W Slatic Text
=3 Pop-up Menu
SH Listbox

|/ Toggle Button
I anes

[% Paneal

|*8 Button Group
=X Acthved Control

Figura 2.44: Interfaz de trabajo de la GUL.

2.12.2 Propiedades de las componentes

Cada componente de la GUI, tiene un conjunto de opciones que se puede acceder con
click derecho, como en la Figura 2.45:
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Fush Bufton r
Cul

Copy

Clear
Duplicate

Bring to Front
Send to Back

Property Inspector
Ohject Browser
M-file Editor

Figura 2.45: Propiedades de cada elemento de la GUI.

En la Figura 2.45, destaca la opcion Property Inspector, que permite personalizar cada
elemento, tal y como se despliega en la Figura 2.46:

i Property Inspector

(8] wicontrol (pushbuttani "Fush Bution")

+ BackgroundColor @—— -~
BeingDeleted
BusyAction (] queue
ButtonDownFen
CData H
Callback S%automatic
Clipping ()on
CreateFcn
DeleteFen
Enable E]nn
+ Exent
FaontAnale E]rmrmal
FontMame MS Sans Serif
FontSize 8.0
Fontlinits E]paints
Fonfeight [E] hormal
+ ForegroundColor B
HandleVisibility on
HitTest (+]on
HarizontalAlignment [E] center
Intarrintikla [w]nn L
< >

Figura 2.46: Opciones del objeto: Property Inspector.
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Al hacer click derecho en algun elemento del area de disefio, una de las opciones mas
importantes es View Callbacks, de la Figura 2.45, que al ser ejecutado abre el archivo .m,
asociado al disefio, posiciona la edicion en la parte del programa que corresponde a la subrutina
gue se ejecuta cuando se realiza una accién definida sobre el elemento.

Asi al ejecutar View Callbacks>>Callbacks en el Push Button, se ubica en la parte del
programa para la edicién y programacion de la accion.

2.12.3 Funcionamiento de una Aplicacién GUI

Una aplicacion GUI, consta de dos archivos; .fig y .m. Donde el archivo .m es el
ejecutable y el .fig la parte gréafica. Si se etiqueta con el nombre GS.fig, se ejecuta en la ventana
de comandos >>GS.

2.12.4 Manejo de Datos entre los elementos de la Aplicacion y el Archivo.m

Todos los archivos de las propiedades de los elementos (color, posicién, valor, string,
etc.) y los valores de las variables transitorias se almacenan en una estructura, los cuales son
accedidos mediante un Gnico y mismo puntero, se asigna en:

handles.output= hObiject;

» handles: es el puntero a los datos de aplicacion, la siguiente definicion de puntero la
guarda:

guidata(hObject, handles);

» qguidata: es la funcion que guarda las variables y propiedades de los elementos en la
estructura de datos de la aplicacidn, por lo tanto como regla general, en cada subrutina se
debe escribir la siguiente linea:

guidata(hObject, handles);

Lo que garantiza que cualquier cambio o asignacion de propiedades o variables queda
almacenado.

Es asi por ejemplo, si dentro de una subrutina se da como resultado una variable de la
reactancia sincrona, que llamamos Xs, para poder utilizarla desde el programa u otra subrutina se
guarda como:

Handles.Xs= Xs;

guidata(hObject, handles);

La asignacion u obtencion de valores de las componentes se realiza mediante los
comandos get y set de la aplicacion. Por ejemplo si se desea que la variable Xs, tenga el valor del
Slider se escribe:
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Xs= get (handles.slider, 'Value’);

Siempre se obtienen los datos a través del comando handles.
Para asignar el valor a la variable Xs, en el Static Text, etiquetado como Text se escribe:

get (handles.text, 'string’, Xs);

El cual escribe el valor del slider en el Static Text.
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3 METODOLOGIA DE DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se disefia la metodologia, codificacion e implementacion del programa con
la aplicacion Interfaz Grafica de Usuario, GUI de Matlab.

Como primer requerimiento se definen los datos de entrada del programa, llamados
parametros fisicos del generador, dentro de los cuales se distingue; la reactancia sincrona,
potencia minima y maxima, tension minima y maxima inducida, tensién en bornes del generador
estabilidad permanente y punto de operacién, y la distribucion de los elementos que
proporcionan la informacién dentro de la interfaz.

Los parametros fisicos del generador, se extraen de la informacién proporcionada por el
fabricante, Endesay el CDEC-SIC.

Estos parametros se transforman en por unidad, dividiendo las respectivas, impedancia
sincrona, tension y potencia activa, por la impedancia base, tension base y potencia aparente base
de la zona del generador, respectivamente.

Con las ecuaciones (2.37), (2.38), (2.42), (2.43), (2.44) y (2.46) correspondiente a los limites
de las zonas de operacion proporcionadas en el Capitulo 2, se determinan los puntos de
interseccion entre las curvas, con lo que se define la funcion P asociada a cada tramo, dado por Q
aplicada al 105%, 100%, 95% y 90% de tension en bornes.

El prototipo permite cargar los datos de la unidad generadora seleccionada, tanto los
parametros fisicos en por unidad, los datos de placa y el punto de operacién del generador.
Permite cargar los datos de una nueva unidad generadora, y dibujar el diagrama P-Q.

La interfaz dispone de opciones para abrir informacion util de cada unidad generadora.
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3.1 Especificaciones de Disefio

La nomenclatura de las variables de entrada en el programa implementado en Matlab se
muestra en la Tabla 3.1 las caracteristicas nominales y en la Tabla 3.2 los datos de placa y otras
caracteristicas de la maquina.

» Nomenclatura de las caracteristicas nominales del generador:

S, Potencia Aparente Nominal
V., Tension Nominal
| Py Potencia Activa Maxima
Pyin Potencia Activa Minima
Eysx Tension Maxima
E y;i Tension Minima
Quix Potencia Reactiva Maxima
Quin Potencia Reactiva Minima
X Reactancia Sincrona
vV Tension de la Barra
) Angulo Maximo de Potencia

Tabla 3.1: Nomenclatura de los datos nominales.

» Nomenclatura de los datos de placa del generador:

cos(¢) Factor de Potencia
Xg4 Reactancia de eje directo
% Reactancia de eje de cuadratura
X0 Reactancia secuencia cero
Iy Max Corriente maxima de armadura
Igyc max Corriente de excitacion maxima
Igyc min Corriente de excitacion minima
(O Velocidad sincrona

Tabla 3.2: Nomenclatura de los datos de placa.
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3.2 Disefio de la Interfaz

Para disefar la interfaz en la GUI de Matlab es necesario seguir los siguientes pasos:

3.2.1 Disefio: Abrir Nuevo GUI

Se debe ir a la opcién Archivo — Nuevo—GUI, en la cual se abre una nueva ventana, que
da la opcion de crear una proyecto nuevo en la GUI, o abrir uno ya existente, como muestra la
Figura 3.1.

i MATLAB 7.7.0 (R200E
Fie) Edit Debug Panillel Dexitop Window Help

er J » Blank M-File

OP(" Cts0 Function M-Fde -GUID(Q-:&SM ) S
Close Command Window Class M-File T

Figure Create New GUL| Open Exsting GUI
Import Data... 9 )
Save Workspace As... Vacatie Recently opened files:

Model CAUsens\Pe Win M\Documents\MATLAB\GS fig
st T —

N

Preferences.., Deployment Project-._
Page Setup..
Part...

1 CALMATLAB\diagramaPQ.m
2 C\.MATLAB\tme_chartm
3 CL.cuments\MATLAB\GS.m
4 CLLnts\MATLAB \dibugo.m

Exit MATLAB CuieQ

Figura 3.1: Creacién de un proyecto en GUI de Matlab.

3.2.2 Disefio: Editar GUI

El archivo se edita a través de las opciones del menu, donde se destacan los bloques para
la construccion utilizados, tal y como se muestra en la Figura 3.2:

File Edit View Layout Tools Help
Dol | sR20 s Bhd BH% P

Select

Push Button

= Slider

@ Radio Button
B4 Check Box
[T Edlit Text

Static Text
== Pop-up Menu
Listhox

[ Toggle Button
E Table
i(ﬂAxes

[E Panel

|E Button Group
ZX ActiveX Control

Figura 3.2: Panel de Edicion de la GUI.
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Es necesario definir las herramientas orientadas al disefio y que se encuentran en el panel de
edicion de la GUI:

>

Text Edit: Es utilizado para crear una casilla editable en la cual ira el valor numérico de
las variables tales como; Ppix, Pmin» Emsxr Emine V. 6, X5, c0s(®), Snom» Vaom
ademas del punto de operacion requerido ( Qop, Fyp) -

Static Text: Es un texto fijo como String cuyo principal fin es poner nombre/ titulo de la
variable de interés, como en el Panel.

Push Button: Es utilizado para dar orden a las diferentes acciones que se desean realizar,
que van desde la creacion del diagrama P-Q y el célculo de este.

Panel: Agrupa los datos de relevancia del generador, como variables de entrada,
frecuencia, tension, punto de operacion, datos de placa y otras variables en un panel de
informacion visual para el operario.

Axes: Corresponde al bloque en el cual se grafica el diagrama P-Q y se muestra el punto
de operacion.

Desde el Property Inspector es posible editar estos objetos, se teniendo acceso a todas las
propiedades que van desde el color de fondo, tamafio, color de la letra y ubicacién en el proyecto
hasta aquellas que permiten editar el tag o etiqueta para ser invocados desde los callbacks del
programa, y que permiten ejecutar una determinada accion al ser ejecutados.

La Figura 3.3, representa el Property Inspector de un Push Buttonl del proyecto:

LATEFFUPTIEE o v
KeyPressFcn k) &
ListboxTop 1.0 &
Max 1.0 Py
Min 0.0 &
+ Position [9,6 2,846 21,4 3,923]
SelectionHighlight an =
+ SliderStep [0,010,1]
String =| Ejecutar Nuewvo P-Q &
Shyle pushbutton =
Tag pushbuttonl &

Figura 3.3: Property Inspector de un Push Buttonl.
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3.2.3 Disefio: Etiquetado de Objetos

Una vez dispuestos y editados los bloques, se deben editar, en el callback correspondiente
todas las acciones que se desean ejecutar. Para ello, previamente es necesario Etiquetar o editar el
tag de las variables que provienen del Edit Text con nombres convenientes tales como
Prsxer Pmins Emax» Emins V, Que pueden ser facilmente identificados desde el cddigo de
programacion. El disefio se aprecia en la Figura 3.4:

File Edit View Layout Tools Help
Dod s [2EB0hd D% P
[ k Select

Static Text

Edit Text

[ Push Button Edlit Text

| Slider

[ @ Radio Button
[ M Check Box
| W Edit Text

rPanel

rPanel

Edit Text

Pop-U... - i
T Static Text P - axes’t Eclit Text

=] Li Push Button
=l Listbox Ecit Text

Eclit Text

[ Toggle Button

[
[
[
|
| Bl Table
[
[
[
[

i{_‘ﬂAxes

[E Panel

Panel Fanel

Edit Text

- Edit Text
Elt Texd Edit Text

|E Button Group Edlit Text

Edit Text

|
|
|
|
|
|
|
=3 Pop-up Menu | Edit Text
|
|
|
|
|
|
|

=X ActiveX Control

Figura 3.4: Disefio de la interfaz.

El Menu Editor, de la Figura 3.5, permite agregar pestafias en New Menu tales que cargan
la informacién complementaria de la unidad generadora de acuerdo al tipo de documento, el cual
puede ser PDF, Power Point, PDF o Imagen JPG.

B% Menu Editor = | B S
= - =1 1 | ¥
- Menu Properties
= B0 °
b Imagen Label: | Abrir

- Presentacidn T brir 1
H ag: | abrir
+~E Documento 2 =
& PDF Accelerator: Ctrl + None -
[7] Separator above this item

[ Check mark this item

Enable this item

Callback: ntdata,guidata(hObject))

Menu Bar | Context Menus
l Ok ] [ Help

Figura 3.5: Menu Editor.
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3.2.4 Disefio: Ejecucion

Programando cada accién en los objetos y la secuencia deseada, se compila y ejecuta el
programa a través del boton Run Figure, ubicado en la parte superior como se muestra en la
Figura 3.6:

File Edit View Layout Tools Help

Figura 3.6: Boton Run Figure, que permite la ejecutar el programa.

3.3 Etiquetado de los Elementos

El etiquetado de los objetos empleados en la codificacion en Matlab se especifica en la Tabla 3.3:

Edit Text Static Text Pop-up Panel Push Button Axes
Menu
Tipo Double String String String String -
Tag p_max Pmax Popupmenul | Uipanell0 | pushbuttonl | axesl
Tag p_min Pmin - Uipanel9 - -
Tag e_max Emax - Uipanel8 - -
Tag e_min Emin - Uipanel6 - -
Tag X S Xs - - - -
Tag fp F.P. - - - -
Tag x_d Xd - - - -
Tag X_q Xq - - - -
Tag X_0 X0 - - - -
Tag ila_max la max - - - -
Tag iexc_max | exc max - - - -
Tag iexc_min | exc min - - - -
Tag veloc sincrona W - - - -
Tag s n Sn - - - -
Tag vV n Vn - - - -
Tag delt Delta Crit. - - - -
Tag ang_op Angulo de - - - -
operacion
Tag frec Frecuencia - - - -
Tag V Tension - - - -
Tag p_op Pop - - - -
Tag g_op Qop - - - -

Tabla 3.3: Tag de los objetos de la interfaz del proyecto.
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3.4 Secuencia del Programa

El archivo se Ilama GS1.m, nombre gque corresponde a la abreviacion de generador sincrono
version 1, en la cual su funcion principal se Ilama; function GS1_OpeningFcn(hObiject,
eventdata, handles, varargin) y el .m denota que se trata de un archivo de tipo Matlab.

La secuencia del dibujo del diagrama de operacién se ejecuta desde el callback del Pop-up
Menu, el cual muestra el nombre de las cuatro unidades a elegir.

Al seleccionar una de las unidades se activa la funcion switch, que dispone de cuatro case,
uno para cada unidad, el cual se encarga a través de las funciones set y get de disponer en los
Panel inferiores al Axes del diagrama P-Q la informacion en tanto por unidad y de placa de la
unidad generadora. La funcidn get se encarga de obtener los datos como nimeros a través del
comando str2double para realizar el calculo de las curvas de los limites de operacion.

Cada case dispone del comando for para realizar las iteraciones durante el tiempo de
estudio, generando entre ellos los datos que varian en el tiempo, a una tasa de muestreo por
segundo, para ser desplegados en el Panel de la derecha del Axes.

A través del comando get y set el punto de operacion es obtenido y puesto en la grafica del
diagrama del generador en la zona estable, tanto en la zona de sub-excitacion o sobrexcitacion

para Q.

El Push Button del Panel a la izquierda del diagrama, da la opcion de generar otra interfaz
Ilamada GS2.m, para dibujar diagramas de operacion de unidades generadoras que no estan en las
opciones que despliega el Pop-up Menu.

En cada gréafica que se genera se despliegan los factores de potencia; 0.25, 0.5, 0.6, 0.7,
0.8, 0.85, 0.9 y 0.95 para ambas zonas de operacion generador.
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3.4.1 Diagrama de Flujo de la Secuencia de Ejecucion

Se muestra en el diagrama de flujos de la Figura 3.7, el resumen del punto 3.4:

Elegir Unidad desde

Ej ion G51
jecucion Pop-up Menn

switch

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4

for:

Caracteristicas

-Carga datos en por
unidad v de placa.

-Dibuja diagrama P-
Q.

-Genera datos que
varian en el tiempo.

-Da la opcién de
generar un mevo
diagrama P-Q.

-Muestra la fecha v
hora de la operacion.

Figura 3.7: Diagrama de flujos de la secuencia de ejecucién del software.

3.4.2 Diagrama de Flujo del Diagrama P-Q

Variables de
entrada del G.S en
p.u

&

Definir puntos de
mterseccién entre las
Curvas

U

Defiur funciones de P

para cada tramo de Q

donde se mtersectan
las curvas

U

Realizar grifica
disefiando con la
GUI de Matlab

>

1 Mostrar imites de
las curvas ¥
factores de potencia

2 Punto de operacién
(Qop.Pop)

3 Graficar para tensiones
de 0.9,0.95, 1y 1.05

en por unidad

Figura 3.8: Diagrama de Flujos para determinar el diagrama de operacion del G.S.1.
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3.4.3

El diagrama de flujos de la Figura 3.8 se especifica como:

Variables de Entrada: Corresponde a la reactancia sincrona, potencia minima y méxima,
tension minima y maxima inducida, tension en bornes del generador, maximo angulo de

potencia y punto de operacion.

Puntos de Interseccién: se definen mediante la interseccion de las curvas o rectas en cada

Caso.

Graficar a través de la Plataforma GUI: La interfaz tiene implementada la légica del
algoritmo de programacion de los diagramas de operacion de las unidades generadoras,
las carga una vez que es seleccionada, y muestra la informacién definida en los

requerimientos del usuario.

Diagrama de Flujo para Validar el Programa

El diagrama de flujo de la Figura 3.9, define desde los requerimientos del usuario hasta la

validacion, que consiste en comparar el diagrama P-Q simulado con el del fabricante:

» Definicion de los Requerimientos: Resuelve la necesidad desarrollar interfaces para la
visualizacion del diagrama de operacién de generadores sincronos y del punto de

> Recopilacion de Datos: A traves de plataformas de Endesa y de la informacion técnica del
CDEC-SIC, se pueden extraer en forma confiable todos aquellos parametros necesarios

Definir
Requerimientos

@

Unidades Generadoras
de Rotor Cilindrico

@

Recopilar Informacion
Técnica a través de
Endesa v CDEC-SIC

@

Disefio de la HMI v
del Software en
Matlab

operacion.

No i
m

Validar Resultados
de los Diagramas
|:> de Operacién con
Originales de las
Unidades

Figura 3.9: Esquema de Validacion.
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para el célculo de las variables de entrada, de acuerdo al modelo de rotor cilindrico del
generador sincrono.

> Disefio de la Interfaz y Desarrollo del Programa en Matlab: Corresponde al algoritmo que
permite la distribucion y despliegue de la informacion en la interfaz y que grafica el
diagrama P-Q.

> Validacion de Resultados: Consiste en la comparacion del modelo implementado final
con aquellos diagramas de operacion proporcionados por Endesa y el CDEC-SIC.

» Modelo Final: Corresponde al modelo que una vez comparado con el diagrama del
generador original, valida el resultado obtenido en el programa, en caso contrario se
vuelve a redefinir los requerimientos y variables de entrada.

3.5 Restricciones de Disefo

La Tabla 3.4, Tabla 3.5, Tabla 3.6, y Tabla 3.7 correspondiente a las centrales Bocamina,
Huasco TG, Huasco TV y Diego de Almagro respectivamente, muestran en detalle la generacion
total de estas centrales termoeléctricas.

3.5.1 Caracteristicas de la Central Bocamina:

Variable Simbolo Valor
Potencia Aparente Nominal S 147 MVA
Tension Nominal I, 13.8 kV
Potencia Activa Maxima Pyax 128 MW
Potencia Activa Minima Py 70 MW
Tension Maxima Evax 2 p.u.
Tension Minima Evin 0.0 p.u.
Reactancia Sincronica Xs 2.0 p.u.
Tension de la Barra v 1.0 p.u.

Tabla 3.4: Datos del Generador de la Central Bocamina [12].

3.5.2 Caracteristicas de la Central Huasco TG:

Variable Simbolo Valor
Potencia Aparente Nominal S 88.88 MVA
Tension Nominal v, 11.5kV
Potencia Activa Maxima Pyax 71.104 MW
Potencia Activa Minima Pyin 18 MW
Tension Maxima Eyax 2p.u.
Tension Minima Eyin 0.0 p.u.
Reactancia Sincronica X 2.0 p.u.
Tension de la Barra 4 1.0 p.u.

Tabla 3.5: Datos del Generador de la Central Huasco TG [12].
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3.5.3 Caracteristicas de la Central Huasco TV:

Variable Simbolo Valor
Potencia Aparente Nominal Sy 17.65 MVA
Tension Nominal v, 6.3 kV
Potencia Activa Méaxima Pyrax 15 MW
Potencia Activa Minima Py 8 MW
Tension Maxima Evax 2p.u.
Tension Minima Evin 0.0 p.u.
Reactancia Sincronica X 2.0 p.u.
Tension de la Barra v 1.0 p.u.
Tabla 3.6: Datos del Generador de la Central Huasco TV [12].
3.5.4 Caracteristicas de la Central Diego de Almagro:
Variable Simbolo Valor
Potencia Aparente Nominal S 88.88 MVA
Tension Nominal /4 11.5kV
Potencia Activa Maxima Pyax 71.104 MW
Potencia Activa Minima Pyin 18 MW
Tension Maxima Eyax 2p.u.
Tensién Minima Eyin 0.0 p.u.
Reactancia Sincronica X 2.0 p.u.
Tension de la Barra 4 1.0 p.u.

Tabla 3.7: Datos del Generador de la Central Diego de Almagro [12].

La Tabla 3.8, Tabla 3.9, Tabla 3.10, y Tabla 3.11 correspondiente a las centrales
Bocamina, Huasco TG, Huasco TV y Diego de Almagro respectivamente, muestran en las
caracteristicas nominales y datos de placa de las unidades en estudio.

3.5.5 Datos Nominales y de Placa Central Bocamina Unidad 1

Central Bocamina Unidad 1 (vapor)

Poom 128 MW
cos(P) 0.85

X4 174%
Xq 174%
X, 15.3%

L opax 6150 A
IExc_max 840 A
IExc_min 18 A

Viom 13.8 kV

Som 147 MVA

Tabla 3.8: Central Bocamina Unidad 1 [15].
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3.5.6 Datos Nominales y de Placa de la Central Huasco TG Unidades 1,2y 3

Central Huasco TG | Unidad 1 (Diésel) | Unidad 2 (Diésel) | Unidad 3 (Diésel)
Prom 21.41MW 21.41MW 21.41MW
cos(9) 0.85 0.85 0.85
Xq 189.9% 189.9% 189.9%
Xq 189.9% 189.9% 189.9%
X, 21.7% 21.7% 21.7%
Lopmax 1406 A 1406 A 1406 A
e it 10.17 A 10.17 A 10.17 A
Teve max 287 A 287 A 287 A
Vnom 115 kV 115 kV 115 kV
Snom 28 MVA 28 MVA 28 MVA

Tabla 3.9: Datos nominales y de placa de la Central Huasco TG unidades 1, 2 y 3 [15].

3.5.7 Datos Nominales y de Placa de la Central Huasco TV Unidades 1y 2

Central Huasco TV Unidad 1 (Carbon) Unidad 2 (Carbon)
Poom 8 MW 8 MW
cos(P) 0.85 0.85
Xq4 155% 155%
Xg 155% 155%
X, 21.7% 21.7%
L opax 862A 862A
Ive min 15 A 15 A
Igsc max 306 A 306 A
Vom 6.3 kV 6.3 kV
Spom 9.4 MVA 9.4 MVA

Tabla 3.10: Datos nominales y de placa de la Central Huasco TV unidades 1, 2 [15].

3.5.8 Datos Nominales y de Placa de la Central Diego de Almagro Unidad 1

Central Diego de Almagro Unidad 1 (Carbén)
Poom 23.8 MW
cos(d) 0.85
X4 189.9%
Xq 189.9%
X, 21.7%
I, vax 1406 A
Igsc min 10.17 A
Igxc max 300.43 A
Viom 11.5 kV
Snom 28 MVA

Tabla 3.11: Datos nominales y de placa de la Central Diego de Almagro Unidad 1 [15].
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3.6 Disefio Final

La interfaz que representa una HMI, tiene las siguientes caracteristicas:

>

En el centro de la interfaz esta ubicado el Axes que genera el diagrama de operacion de la
unidad generadora seleccionada.

En el lado izquierdo esta ubicado el Panel 1 sobre el cual se posiciona el Pop-up Menu
que permite elegir la unidad generadora y el Push Button permite graficar un nuevo
diagrama P-Q.

En el lado derecho esta ubicado otro Panel 2 sobre el cual se disponen de los datos que
simulan el registro en linea del sistema que registra los datos de tension en bornes,
frecuencia del sistema, angulo y punto de operacion.

En el extremo inferior izquierdo se dispone del Panel 3, en el cual es posible distinguir los
datos en por unidad del generador sincrono, tales como; factor de potencia, potencia
minima y méxima, tension minima y méxima, angulo delta critico y reactancia sincrona.

En el Panel 4 del extremo inferior derecho se despliegan los datos de placa, tales como
velocidad sincrona, tensidn y potencia aparente nominal, corriente de excitacion maxima
y minima, corriente de armadura maxima, reactancia de cuadratura, eje directo y de
secuencia cero.

En la parte superior se dispone de los Edit Text y Static Text que permiten visualizar todos
los datos del tipo numeérico y del tipo Strings en la interfaz, entre los cuales destacan la
fecha, hora y nombre de la unidad simulada. En el extremo superior izquierdo también se
despliegan opciones para abrir documentos relacionados con la informacion del generador
respectivo, entre los cuales se distinguen del tipo, .doc,.pptx,.pdf,.jpg.
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La Figura 3.10, representa el disefio final de interfaz antes descrita:

Unidades-Nueva P-Q

Centrales Endesa

Bocamina Unidad 1

Dibujar Muevo Diagrama P-Q

Ejecutar Nuevo P-Q

Datos G.S. en P.U.

Fechay Hora:

- axesl

P

Prmin

Emé

Ermin

Xz

FP.

rinformacion en Linea

Tensidn [p.u]

Frecuencia [Hz]

Angulo de
Operacian [

Punto de Operacidn
[pou]

Pap

Giop

Datos de Placa G.S.
i e s
Detta Xy e mi
o I min

Figura 3.10: Disefio Final de la Interfaz [17].

W

Al compilar y ejecutar con el boton Run Figure, se despliega la interfaz final, en la que
destaca q la informacion correspondiente a la unidad, es la representada en las casillas a través
del Edit Text, que a su vez son las variables de entrada para el dibujo de la zona de operacion tal
como lo muestra la

Unidades-MNueva P-Q

Fechay Hora:

Diagrama de Operacién Generador Sincrono

F-Jul-2015 191229

Infarrmacion en Linea

T Tensidn [p.u]
Centrales Endesa V=09 P
: 3 0.9, ng —— V=095 . -
Huasco TG Unidad 1-2-3 = B I I e W s S S Ao W 7 —— V=10 rEmnene [
H ; H H — V=1.05
1= ' ! ; ' ; 50.3876
= ' ! ] ! : 05 Angula de
= L Operacian [
Dibujar Nueve Diagrama P-Q ?Z; 06 - > - ------ 5\ \ ] 15.0294
8 : ; : : : :
5 : ‘ : Y b ”
) E 04 ! ) T }k R Punto de Operacidn
Ejecutar Nuevo P-Q a : 3 : E \\ ‘T\‘: o.u.l
’3 \ 0.25 Pop 0476728
N 77 NN NS A e S e =Ty
: ( ] ; [ Gop 0128001
0 L I I I L
-1 0.8 -0.6 04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u.]  Entregando al sistema
Datos G.5. en P.LL Datos de Placa G.5. :
P 05 Emin 2 xd 1500 % & méx 1408 A w 3600 r.p.m.
Prin 0 Kz 19 Deta 70 Xq 1meg% | FEME | 043 50 28 MVA
Emerx 2 FF 085 *a 217% Iexc i 1047 A v 115k

Figura 3.11: Interfaz Final del Generador Sincrono [17].
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Al presionar el boton Ejecutar Nuevo P-Q el programa procede a disefiar un nuevo
diagrama de operacion con parametros de disefio diferentes, segn Figura 3.12:

rParametros G.5. en P.LU.

Xs
Pmax

Emane

) axes|
Emin

W

Angulo critico

Calcular

Figura 3.12: Interfaz de disefio para generar un nuevo diagrama P-Q.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se despliegan los diagramas P-Q finales de cada unidad generadora bajo
estudio, para proceder a validar el software comparando cada unidad con el diagrama P-Q de
Endesa.

Se calcula los puntos de interseccién de mayor relevancia en el diagrama P-Q simulado, tales
como el de potencia activa y su respectivo punto de potencia reactiva para ser comparados con
las intersecciones del diagrama P-Q de Endesa.

4.1 Resumen de las Variables de Entrada del Software

La Tabla 4.1 resume los valores en por unidad de los pardmetros de entrada del software
de cada unidad:

Central Bocaminal | Huasco TG Huasco TV D. de
Almagro
Variable/Unidad: 1 1 2 3 1 2 1
Py 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Poin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E. ix 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
E.in 0.0 0.0 0.0 0.0 0.15 0.15 0.0
X 1.74 1.89 1.89 1.89 1.55 1.55 1.89
% 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
é critico 70 70 70 70 70 70 70

Tabla 4.1: Resumen caracteristicas de los generadores [13][14].

Se destaca que las reactancias sincronas en por unidad de las unidades bajo estudio, x;
son bastante mayores a uno como se muestra en Anexo 7.2, y que todas las unidades tienes un
factor de potencia de 0.85, la cual representa la interseccion entre la recta P4, Y la curva de
Sméx-

Para el célculo y posterior comparacion con los diagramas originales, se han tomado los
valores de Py, =0y Ep, = 0, este Ultimo salvo en la unidad de Huasco TV, donde se ha
considerado un E,;, = 0.15.

Para asegurar el limite de estabilidad permanente, se ha disefiado con un angulo critico,
Sqrit = 70°y considerado la barra de conexion como infinita, pero aun asi se modela para cuatro
casos de tensiones de V.
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4.2 Interfaces de las Unidades Simuladas

La Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 corresponden a las cuatro interfaces
finales del software de las unidades bajo estudio, tal y como se muestra a continuacion:

4.2.1 Interfaz Final Unidad 1 Central Bocamina

Bocamina Unidad 1 Fechay Hora: 1-ul-201512:08:35
Unidades-MNueva P-Q __ Infarmacion en Linea
Diagrama de Operacion Generador Sincrono ,
4D o Tensidn [p.u]
Centrales Endesa : H 1095 0.95 —_— =09 1.04084
0.9 ' H H H 0.9 —
i i H i 1 i i H — V=095
L. s Q85 5 o d e S S IR i i
Bocamina Unidad 1 - 1 1 ' 038 & /1-— . ' ¢ — V=10 IFrEEUEmEE JE]
; et —— V=105
= 01 ; ~ o 49.5916
3 08--ie-eeees ‘/,// Y AR S S .
= 06 : : | : 0.5 Angulo de
= / p Y \.\ : H Operacidn [°]
. . 5 : ; : ! :
Dibujar Nuevo Diagrama P-Q E 0.6--8:5 S X A ey \ &5 671937
g : : N . :
] | / . . ' | ; - \ | .,
— ] k3 ! : H : ] H Punto de Operacian
& 04f--d-de o Ap I " WPt S MV
Ejecutar Nugvo P-@ i j// ’ﬁ : " ; i \4( AR ‘1 Tp.u.1
°2 / '0 \ 025 Pap 0680897
R VO NNV i T it
: | J : : (RN “op 00802321
0 fold i i i i i i b
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u.]  Entregando al sistema
Datos 5.5, en P.LL Datos de Placa G.5
P 085 Emin 0 d 1735% I e 6150 A w 3600 rpm.
Prmin 0 Xs 174 Delta 70 g i7ase | EOmax 840 A sn 147 MVA
Eméix 5 FP. 0Es Xo 153 % lexc min 1ma Wn 138 kY
Figura 4.1: Interfaz Unidad 1 Bocamina.
4.2.2 Interfaz Final Unidad 1-2-3 Central Huasco TG
Huasco TG Unidad 1-2-3 Fechay Hora: 31-dul-2015 19:12:29
Unidades-Mueva P-2 _Informacion en Linea
Diagrama de Operacién Generador Sincrono 5
B [ o oo et e e e meapeeiaamacceaeeoes Tensidn [p.u]
Centrales Endesa : : : : 0.95 V=09 0978857
: i X i i 0.9! e
1 H H H H H H H — V=095
Lo . Q:85 : 1 " : : AR i i
Huasco TG Unidad 1.2-3 = 7 Y . ; . S an 7o ——v=10 Frecuencia [Hz]
: H H — V=1.05
1= ! ; ; ; 503976
: . 07 \ AT
20BN N G .
© Q6 ] : 05 Angulo de
= : H i H Operacion [°]
= : : ;
Dibujar Nueva Di P-Q < 06|-@5---L3%- Sy
ibujar Nuevo Diagrama E 0.6 ‘5 : :\ &5 150294
o ! y !
s T SN Punta de Operaci
— o H H ' unta de Lperacion
O 04 --a-mf - T e SEEE A REE
Ejecutar Nuevo P-Q o :'HIK.‘/I/ f? E?( \\‘T\ fp.ul
" / \ 0.2 Pop 0476728
02— ial
: | / ] Lt ©op 028001
0 Lil i i 1 Lol
-1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 06 0.8 1
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u.] Entregando al sistema
Datos G.5. en P.LL Datos de Placa G.5. -
Pmé 05 Emin 0 e 1899 % Ie e 1406 A w 36001 p.m.
Pirin 0 Xs 13 Defta 70 o 1gegn | PO | ann43a =n 28 MVA
Erméix 2 FP. 085 Xo 7% lxcmin. | g4z v 15k

Figura 4.2: Interfaz Final Unidad 1-2-3 Huasco TG.
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4.2.3

Huasco TV Unidad 1-2

Unidades-Nuevo P-Q

Centrales Endesa

Huasco TV Unidad 1-2 -

Dibujar Musve Diagrama P-Q

Ejecutar Nuevo P-Q

Datos G.S. en P.U.

P:Patencia Activa [p.u.]

Interfaz Final Unidad 1-2 Central Huasco TV

Fechay Hora:

31-Jul-2015 19:18:1

Diagrama de Operacion Generador Sincrono

5

Informacion en Linea

Tensian [p.u]
0993251

Frecuencia [Hz]

P ass
Pmin a
Eméax P

4.2.4

i (.8 y "." ".
H H d H — V=1.05
e Y LT 503655
0.81--4------7 ot N e A I R T P ICEEEER RO .
s DX X ap Angulo de
/ Operacian [?]
] B NN N AN \ 777777 &5 253121
,r'r T \ 7 Punto de Operacidn
R oy lpul
03 [/ ! \ 025 rop 0213701
o2 Tty S
: ( [ . (W “en 0401071
0 bl i i i I : I i i L1t
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u.]  Entregando al sistema
Datos de Placa G.5. =
Efmin 0 X 185 % I7 e 862A w 3600rpm.
xs 155 Deta 70 X 185% lesic e 3064 sn 94 MVA
Fe. 085 ¥o 7% lexc min 154 v B.3kV

Figura 4.3: Interfaz Final Unidad 1-2 Huasco TV.

Diego de Almagro Unidad 1

Unidades-Mueva P-Q

Centrales Endesa

Fechay Hora:

Interfaz Final Unidad 1 Central Diego de Almagro

Diagrama de Operacién Generador Sincrono

31-Jul-201519:18:13

Informacion en Linea

Tensidn [p.u]

: : : .95 : ELQS — =09 0.97472
' ' ' _g ' ' ' _9' _
; ; ; — ; o V=095
| I Qi85 N . — H T .0 i
Diego de Almagro Unidad 1 - t H Y & : f V=10 Frecuencia [Hz]
H H H H — V=1.05
= | i o AT .59
2 08f--t-mees I S e Y L e o M a2 SENPELN AaREREEl oo i
@ L 06 i ; ' 06 Angulo de
1= H h L } H Operacian [7]
= ' ' h ' '
Dib M D P-Q | R N ¥ A Tt EETTEEEE BEpY- ... W S A e e T T
ibujar Nuevo Diagrama E 0.6-8 .5 : ; \ :\ : 0:5 175828
g ey pay ot
— § 0.4 ){21/4 - \"( o _ Punto de Operacidn
Ejecutar Nuevo P-Q a ij / : . : \\\ i; fp.u.]
\—/ 04 / : \ 02 Pop 0.409408
0.2|--4d- g F T man b H -
Lt op 00125678
0 i 5 I i i Lol
0.8 -0.6 -04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u.]  Entregando al sistema
Datos G.5. en P.LL Datos de Placa G.5 -
Pmdx 085 Emin a e 1gage | WM 1405 A W 3800 1p.m.
Pmin a ¥ 1a Delta 70 bl 129.9% lexemax | gog 3 sn 28 MVA
Emeix 2 P 088 Xa 7% lexcmin |47 v 15k

Figura 4.4: Interfaz Final Unidad 1 Diego de Almagro.
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4.2.5 Nuevo Diagrama P-Q

El boton de Nuevo Diagrama P-Q, permite generar un nuevo diagrama P-Q en caso de
que se dispongan de parametros diferentes a los ya estudiados. El resultado de esta simulacion
con datos dentro del intervalo se muestra en la Figura 4.5:

— Parametros G5, en P.U.

X
= 14

Diagrama de Operaciéon Generador Sincrono

Prmiax
085 12~

Etiax
2

Emin 015

=
[==]

ki 1

--------------------------------------

Angula critico
70

Caleular

=
.

P:Potencia Activa [p.u.]
=
o

= f=]
M

I I i
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Figura 4.5: Imagen de un nuevo diagrama P-Q.

4.3 Diagramas P-Q Simulados

En esta seccion, se dibujan los diagramas P-Q de las unidades bajo estudio en por unidad.
Se calculan los puntos de interseccion entre las rectas y curvas mas determinantes y se
transforman los valores que estan en por unidad a valores fisicos utilizando la respectiva potencia
aparente base Sg Y tension base V; de la respectiva unidad generadora, para cuatro diferentes
valores de tension, salvo para la unidad de Huasco TV, que se calcula para tres niveles. Se
considera un P, = 0.
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4.3.1 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 Bocamina

P:Potencia Activa [p.u.]

Bocamina Unidad 1

0.25

-0.8 0.6
Absorbiendo del Sistema

0.4 0.2

0
Q:Potencia Reactiva [p.u.]

0.2

0.6 0.8

Entregando al sistema

Figura 4.6: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 Bocamina.

La Tabla 4.2 muestra los puntos (Q, P) de intersecciones entre las curvas, en tanto por
unidad y en coordenadas fisicas utilizando potencia aparente base Sy = 147 MVA y tension base,

Vg = 13.8 kV:
Tension | Intersecciones Punto Punto Interseccion | P;,, en MW | Q;,; en MVAr
Interseccion | Q;,. en por unidad
P;,,: €n por
unidad
V=1 Proax Y Smax 0.85 0.5268 124.95 77.44
Emax Y Prin 0 0.5747 0 109.448
Ocrit Y Pmin 0 -0.5747 0 -84.48
V=09 Proax Y Smax 0.765 0.2958 112.46 43.48
Emax Y Prin 0 0.5172 0 108.354
Ocrit Y Pmin 0 -0.4655 0 -68.43
V =0.95 Prax Y Smax 0.8075 0.4243 118.70 62.36
Emax Y Prin 0 0.5459 0 109.175
Scrit Y Pmin 0 -0.5186 0 -76.25
V =1.05 Prax Y Smax 0.8925 0.3059 131.19 90.62
Emax Y Prin 0 0.6034 0 109.175
Scrit Y Pmin 0 -0.6336 0 -93.14

Tabla 4.2: Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1 Bocamina.
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4.3.2 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2-3 Huasco TG
Huasco TG Unidad 1-2-3

Diagrama de Operacion Generador Sincrono

P:Potencia Activa [p.u.]

0.25

0.3 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u.] Entregando al sistema

Figura 4.7: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2-3 Huasco TG.

La Tabla 4.3 muestra los puntos (Q, P) de intersecciones entre las curvas, en tanto por
unidad y en coordenadas fisicas utilizando potencia aparente base Sy = 28 MVA y tension base,
Vg = 11.5kV:

Tension | Intersecciones Punto Punto Interseccion | P;,; en MW | Q;,.: en MVAr
Interseccion | Q. en por unidad
Py, €N por
unidad
V=1 Prax Y Smax 0.8500 0.5268 23.80 14.75
Emax Y Pmin 0 0.5291 0 14.81
Ocrit Y Pmin 0 -0.5291 0 -14.81
V=09 Prax Y Smax 0.7650 0.2958 21.42 13.27
Emax Y Pin 0 0.4762 0 13.33
Scrit Y Pmin 0 -0.4286 0 -12.00
V=095 | PrixV Smax 0.8075 0.5004 22.61 14.01
Emax Y Pmin 0 0.5026 0 14.07
Scrit Y Pmin 0 -0.4775 0 -13.37
V=1.05| PrixV Smax 0.8925 0.3059 24.99 8.57
Emax Y Pmin 0 0.5556 0 15.56
Scrit Y Pmin 0 -0.5833 0 -16.33

Tabla 4.3: Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1-2-3 Huasco TG.
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4.3.3 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2 Huasco TV

Diagrama de Operacion Generador Sincrono
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-1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Absorbiendo del Sistema  (Q:Potencia Reactiva [p.u.] Entregando al sistema

Figura 4.8: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1-2 Huasco TV.

La Tabla 4.4 muestra los puntos (Q, P) de intersecciones entre las curvas, en tanto por
unidad y en coordenadas fisicas utilizando potencia aparente base Sz = 9.4 MVA y tension base,
Vg = 6.3 KkV:

Tension | Intersecciones Punto Punto Interseccion | P;,; en MW | Q;: en MVAr
Interseccion | @, en por unidad
Py, €n por
unidad
V=1 Prsx Y Emax 0.8500 0.3256 7.99 3.06
Emax Y Pmin 0 0.6452 0 6.06
Emin Y Prin 0 -0.5584 0 -5.15
V=095| PupixVEmix 0.8075 0.3399 7.59 3.19
Emax Y Pmin 0 0.6435 0 6.05
Emin Y Prin 0 -0.4903 0 -4.61
V=105| PupiVEmix 0.8925 0.3080 8.39 2.90
Epmsx Y Prin 0 0.6435 0 6.05
Emin Y Pmin 0 -0.6097 0 -5.73

Tabla 4.4: Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1-2 Huasco TV
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4.3.4 Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 Diego de Almagro
Diego de Almagro Unidad 1

Diagrama de Operacion Generador Sincrono

P:Potencia Activa [p.u.]

0.25

0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Absorbiendo del Sistema  Q:Potencia Reactiva [p.u] Entregando al sistema

Figura 4.9: Diagrama P-Q Simulado Unidad 1 Diego de Almagro.

La Tabla 4.5 muestra los puntos (Q, P) de intersecciones entre las curvas, en tanto por
unidad y en coordenadas fisicas utilizando potencia aparente base Sy = 28 MVA y tension base,
Vg =11.5kV:

Tension | Intersecciones Punto Punto Interseccion | P;,,; en MW | Q;,,; en MVAr
Interseccion | Q;,,; en por unidad
P;,.+ €n por
unidad
V=1 Prnax Y Smix 0.8500 0.5268 23.80 14.75
Emax Y Pmin 0 0.5291 0 14.81
Scrit Y Pmin 0 -0.5291 0 -14.81
V=09 Prsx Y Smax 0.7650 0.2958 21.42 13.27
Emax Y Pmin 0 0.4762 0 13.33
8crit Y Pmin 0 -0.4286 0 -12.00
V=095 | PrixV Smax 0.8075 0.5004 22.61 14.01
Emax Y Pmin 0 0.5026 0 14.07
8crit Y Pmin 0 -0.4775 0 -13.37
V=105 | PusxV Smax 0.8925 0.3059 24.99 8.57
Emax Y Pmin 0 0.5556 0 15.56
Scrit Y Pin 0 -0.5833 0 -16.33

Tabla 4.5: Puntos (P, Q) en por unidad y fisicos de las intersecciones, Unidad 1 Diego de Almagro.
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4.4 Validacion y Anélisis de Resultados

En esta seccion se analiza el caso a caso de las unidades generadora, en particular los
resultados de los diagramas de operacion simulados, para comparar las intersecciones estudiadas
en el punto 4.3.4, con las intersecciones proyectadas de los diagramas P-Q de Endesa, y proceder
a validar el software.

Principalmente se analizan las intersecciones entre la recta de potencia maxima Pz, Y
Smax, Y las intersecciones de las semicircunferencias de E, s Y Emm CON P, proyectado en el
eje Q, para tensiones de V = 1.05,V = 1.0,V = 0.95,V = 0.9 con respecto a la tensidn base V.

4.4.1 Validaciéon Bocamina Unidad 1

#

P S e e S e S A P NS

o

Figura 4.10: Proyeccién del Diagrama P-Q de Endesa Bocamina Unidad 1.

En el diagrama P-Q real de la Figura 4.10, se puede apreciar que el limite de P,,4, no fue
considerado, y se traza una linea paralela al eje Q, en rojo para su representacion y distinguirlo
del resto. Esta recta intersecta las curvas de S,,s, para las cuatro tensiones diferentes y se
proyectan sobre el eje Q. Los mismo se hace para las intersecciones entre 8¢y Y Epmax CON
Pminzo-

Como esta central opera con un factor de potencia de 0.85 y no esta representada, se traza
una linea de color negro entre los factores de potencia de 0.8 y 0.9.

Tal como en los diagramas P-Q simulados, la tension V=0.9 se representa en color rosado,
la tension VV=1.05 en color azul, la tensién V=1 en color rojo y la tension VV=1.05 en color negro.
Lo descrito se representa en la Tabla 4.6:
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Tension en Intersecciones P;,: €N MW Qin: Simulado Qint
kv en MVAr Proyectado en

MVAr

V =138 Prixe Y Smax 124.95 77.44 80.00
Emax ¥ Pmin 0 109.448 109.50

Ocrit ¥ Prmin 0 -84.48 78.00

V =12.42 Prix Y Smax 112.46 43.48 46.00
Emax Y Prin 0 108.354 119.00

Ocrit Y Pmin 0 -68.43 -58.00

vV =13.11 Prix Y Smax 118.70 62.36 63.00
Emax Y Prin 0 109.175 117.00

Ocrit Y Pmin 0 -76.25 -63.00

V =14.49 Pix Y Smax 131.19 90.62 82.00
Emax ¥ Pmin 0 109.175 108.00

Ocrit Y Pmin 0 -93.14 -88.00

Tabla 4.6: Comparacion de las unidades fisicas entre el diagrama P-Q simulado y el real, Bocamina.

De los resultados recabados en la Tabla 4.6 se distingue que los puntos proyectados Q del
diagrama real y los obtenidos por el diagrama simulado son bastante similares y presentan un
error menor al 5%, de la cual se explica debido a un error asociado tanto en la proyeccion hacia el
eje Q y algun factor de temperatura considerado por el fabricante en el limite de calentamiento de
estator, ademas de la proyeccion del factor de potencia que también tiene un error asociado.

4.4.2 Validacion Huasco TG Unidades 1-2-3 y Diego de Almagro Unidad 1

Figura 4.11: Proyeccién del Diagrama P-Q de Endesa Huasco TG Unidad 1-2-3.
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Este analisis se realiza en conjunto con el de la unidad 1 de Diego de Almagro, pues
corresponden al mismo diagrama. En el diagrama P-Q real de la Figura 4.11 se puede apreciar
que el limite de P,,,s, fue considerado, y se traza también una linea recta paralela al eje Q. Esta
recta intersecta las curvas de S,,,4, para las cuatro tensiones diferentes y se proyectan sobre el eje
Q. Los mismo se hace para las intersecciones entre 8¢,i; Y Smax CON Ppyin =0.

Cabe notar que las curvas de E,, s, no fueron consideradas.

Esta unidad también opera con un factor de potencia de 0.85 y no esta representada, se
traza una linea de color negro entre los factores de potencia de 0.8 y 0.9.

Los resultados de las proyecciones reales y comparaciones con las simuladas se muestran en la
Tabla 4.7:

Tension en Intersecciones P €n MW Qin: Simulado Qint
kV en MVAr Proyectado en
MVAr
V=115 Prsx Y Smax 23.80 14.75 17.00
Smax Y Pmin 0 28.00 28.00
Emin Y Pnin 0 -14.81 -14.00
V =10.35 Prsx Y Smax 21.42 18.03 21.00
Smax Y Pmin 0 25.20 25.20
Emin Y Pnin 0 -12.00 -11.00
V =10.93 Prsx Y Smax 22.61 16.52 18.00
Smax Y Pmin 0 26.60 26.60
Emin Y Pmin 0 -13.37 -12.00
vV =12.01 Prax Y Smax 24.99 12.63 14.00
Smax Y Pmin 0 29.40 29.40
Emin Y Pmin 0 -16.33 -16.00

Tabla 4.7: Comparacion de las unidades fisicas entre el diagrama P-Q simulado y el real, Huasco TG.

De los resultados recabados en la Tabla 4.7 se distingue que los puntos proyectados Q del
diagrama real y los obtenidos por el diagrama simulado son bastante similares y presentan un
error menor al 5%, de la cual se explica a un error asociado tanto en la proyeccion hacia el eje Q
y algun factor de temperatura considerado por el fabricante en el limite de calentamiento de
estator, ademas de la proyeccion del factor de potencia que también tiene un error asociado.
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4.4.3 Validacion Huasco TV Unidades 1-2

En el diagrama P-Q real de la Figura 4.12, se puede apreciar que el limite de P,,5, no fue
considerado, y se traza una linea paralela al eje Q, en rojo para su representacion y distinguirlo
del resto. Esta recta intersecta las curvas de E,,s, para las tres tensiones diferentes y se proyectan
sobre el eje Q. Los mismo se hace para las intersecciones entre E, i, VY Emax €ON Py =0. Como
esta central opera con un factor de potencia de 0.85 y no esta representada, se traza una linea de
color negro tal que el &ngulo con respecto al eje P es de 31.79°. Esto se resume y compara en la

Figura 4.12: Proyeccién del Diagrama P-Q de Endesa Huasco TV Unidad 1-2.

Tabla 4.8:
Tension Intersecciones Pine €n MW Qin¢ Simulado Qint
en kv en MVAr Proyectado en
MVAr

V=63 Prsx Y Emax 7.99 3.06 3.20
Emax Y Pmin 0 6.06 6.20
Emin Y Prin 0 -5.15 -4.90

V =5.99 Prsx Y Emax 7.59 3.19 3.8
Emax Y Pmin 0 6.05 6.60
Emin Y Prin 0 -4.61 -4.20

V =662 Prsx Y Emax 8.39 2.90 3.30
Epax Y Prin 0 6.05 6.10
Emin Yy Pmin 0 -5.73 -5.20

Tabla 4.8: Comparacion de las unidades fisicas entre el diagrama P-Q simulado y el real, Huasco TV.
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De los resultados recabados en la Tabla 4.8 se distingue que los puntos proyectados Q del
diagrama real y los obtenidos por el diagrama simulado son bastante similares y presentan un
error menor al 5%, de la cual se explica a un error asociado tanto en la proyeccion hacia el eje Q
y algun factor de temperatura considerado por el fabricante en el limite de calentamiento de
estator, ademas de la proyeccion del factor de potencia que también tiene un error asociado.
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5 CONCLUSIONES

En trabajo de titulo desarrolla en forma confiable y exitosa una herramienta computacional
que dibuja cartas de operacién de generadores sincronos de rotor cilindrico, dentro de una
interfaz proporcionada por la GUI de Matlab. En la cual se representan los limites de operacion
del generador y se muestran en la interfaz las caracteristicas nominales y de placa de este, ademas
de la programacion de un generador de datos de frecuencia, tension y punto de operacion (Q,P)
utilizado en el mismo programa para representar la toma de datos que varian en el tiempo real
como simulacion de un sistema SCADA real.

El programa se validd empleando datos de maquinas térmicas de diferentes capacidades y
caracteristicas, los datos de sus unidades fueron obtenidas de las fuentes; CDEC-SIC y Endesa,
obteniéndose curvas bastante similares. Con la existencia de un error menor al 5%, puesto que los
diagramas originales no cuentan con la recta del factor de potencia de 0.85 y esta fue trazada a
mano. Ademas la curva definida por el Limite de Estator es mayor para tensiones menores lo que
contradice la ecuacion de E,,,, que para tensiones menores a la nominal el radio de la
semicircunferencia es menor, por lo que se asume un limite por temperatura considerado por el
fabricante, al igual que las rectas de estabilidad permanente, &, presentan una atenuacion al
acercarse al eje Q.

Cabe considerar que para poder realizar las comparaciones se tuvo que imponer P,,;,, = 0
para todas las unidades generadoras bajo estudio, lo cual contradice que el minimo técnico de la
turbina esta en torno al 30% de la potencia nominal para maquinas térmicas de rotor cilindrico y
se considerd también para la comparacion E,,;,, = 0, salvo para la Unidad 1-2 de Huasco TV que
lo tiene considerado. Esto contradice a que no es posible anular los flujos residuales en la
excitatriz principal, aunque se elimine la corriente de excitacion, siempre aparece una fem
residual que alcanza un 15% de V. Ademas que se mantiene operando con un limite de
estabilidad tedrico de 70° y no 90° para evitar que la maquina se salga de sincronismo [2].

Por otro lado es necesario definir bien, si dados los parametros del generador, al generar las
curvas de las restricciones, estas realmente se intersectan. Puesto que depende de los parametros
de disefio si las curvas efectivamente se intersectan, es decir si E,,4, Se intersecta primero con
Smax 0 CON P4, por ejemplo. Existiendo toda una logica detras de las curvas generadas.

Al contar con un programa que sea capaz de graficar la carta de operacion de cualquier
generador de rotor cilindrico, proporciona al operador un método facil para tomar decisiones
seguras cuando ocurre alguna contingencia o falla. La interfaz facilita la introduccion de los
datos, y el compilado permite la ejecucion desde cualquier Matlab de la misma version o
superior, sin necesidad de otro software adicional.

De acuerdo a los resultaros, se concluye que se cumplieron de forma exitosa los objetivos
planteados inicialmente. Es asi como el programa se valida y es capaz de graficar cualquier carta
de operacion en forma confiable, mientras el generador sea de rotor cilindrico.
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Trabajo a Futuro y Recomendaciones

Se recomienda para el disefio de diagramas de operacion, siempre mostrar todos los
limites de operacién del generador, incluidos los de la recta de potencia minima y la
semicircunferencia de tension minima. Ademas de incluir la recta de potencia maxima.
Puesto que estos limites permiten conocer en forma mas precisa el area factible del generador,
y evitar que opere en una zona no segura, para mantener la vida util de la maquina y no
perder las aislaciones de su enrollador por procesos quimicos 0 no sobrepasar los limites por
temperatura de sus enrollados.

Como trabajo a futuro toda la Iégica implementada en Matlab puede ser llevada a otro
lenguaje computacional como JAVA, Pascal, C++, para poder ser implementada en modulos
HMI (interfaz humano maquina) ampliamente utilizado en la industria, con tal de representar
un monitoreo real de la operacion del generador.

Se puede implementar también un software més inteligente disefiado a través de Redes
Neuronales en la cual a través de un proceso de entrenamiento de las neuronas, sea capaz de
identificar de forma inteligente que curva final disefiar de acuerdo a la topologia de cada una
de ellas y luego validarlas con diagramas P-Q reales.

Si el requerimiento fuera de realizar muchas acciones y operaciones a la vez, Matlab tiene
algunas limitaciones de simultaneidad, por lo que no puede realizar muchas operaciones en
paralelo, ya que posee limite de iteraciones versus el tiempo que toma. Por lo que seria de
gran utilidad implementarlo en un sistema que tenga muchos nucleos realizando tareas en
paralelo.
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7 ANEXOS
7.1 ANEXO 1: Fichas Técnicas de las Unidades de Generacion

» Central Bocamina Unidad 1

Caracteristicas Generales

Potencia dec larada 128 MW
Generacion anual (EGB) 2007 1.008, 73 G\Wh
Friacuantia 50 Hz

Factor de carga 2007 B S8R
Combustible Carbén

Caracteristicas Unidades

Potencia por unidad (MW) 128

Tipo turbina Vapor
Fabricanie turbina Franco Tosi
Modelo Accion - reaccion
Consumo espet ific o (KealBwh) 2.0
Produc cidn de vapor (T/h) 400

AfD puesta &0 SErVic 1970
Tensidn generador (kW) 13,8

Fabric anié genarador Marel

Tipo transformador Trifasico
Potencia transformador | WMVA) 147
Relacion de transformacion 13,8161
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(*): CORRESPONDE A DATOS ESTIMADOS POR EL CDEC-SIC
DATOS CARACTERISTICOS

Tipo de rotor {polos salientes . rotor cllindrico, etc)
Reactancia sincronica de aje directo (Xd)

Reactancia sincronica de #je en cuadratura (Xg)
Reactancia de secuencia caro (X0)
Resistencia de secuencia cero (r0)
Reactancia de secoencia negativa (X2)
Rezistencia de secuencia negativa (r2)

Reactancia subtransitoria saturada (X dsat)
Resiztencia del estator

Cre. de tiempo transitoria de cortocircuito e directo (T'd)

Cte. de tiempo transitoria de COMOCICUIto &j¢ en cuadratura (T'q)
Cte. de tiempo subtransitorio de cortocircuito eje directo (77d)
Cre. de tiempo subtransitosia de corocircuito &je en cuadratura (T7g)
Reactancia transitona de &je directo (X'd)

Reactancia transiona de e &n cuadratuna X'q)

Reactancia subtransitoria de eje directo (X"d)

Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura (X'g)
Reactancia de saturacion de Poser (Xp)
Reactancia de neutro 3 tierra

Resistencia de neutro 3 tierra

Curva de magnetizacion a cto. abierto para 120% tension nominal
Curva de magnetizacion a cto. abierto para 110% tension nominal
Sistema de protecciones y ajuste

CONTROLADOR DE TENSION O CONTROLADOR DE POTENCIA REACTIVA

Diagrama de blogques con sus commespondientes parametros de control
Ganancia estatca

Corrientes maximas de excizacion

Corrientes minimas de excitacion
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> Central Huasco TG Unidades 1-2-3

Caracteristicas Generales

Potencia 64,23 MW
Generacion media anual (EGB) 2007 184,64 GWh
Frecuencia 30 Hz
Factor de carga 2007 32,82%

Combustible IFD 180, petroleo diesel

Caracteristicas Unidades

Unidad 01
Potencia por unidad (MWW} 21,41
Tipo turbina Industrial
Fabricante turbina GeneHitachi
Modelo PG5301N
Consumo especifico (Kcalkh) 3.745 381 3.908
Produccion de vapor (T/h) i]
Afio puesta en servicio 1977 1977 1976
Tension generador (k) 115
Fabricante generador Hitachi
Tipo transformador Trifasico
Potencia transformador [MWA) 28
Relacion de transformacion 11,5M10

(*): CORRESPONDE A DATOS ESTIMADOS POR EL CDEC-SIC

DATOS CARACTERISTICOS
Tipo de rotor (poios salientes . rotor cilindrico, etc) weees
Reactandia sincronica de eje directo (Xd) o} 19
ReICTANCId Zncronica de &¢ en cuadratura (Xg) ol 19
Reactancia de secuencia cero (X0) fpui 01
Rezistencia de secuencia caro (r0) o)
Reactancia da secusncia negatva (X2) o} 02
Resistencia de secuencia negativa (r2) o)
Reactancia subtransitoria saturada (X"dsat) o} 02
Resistencia del estator o) 000325 ()
6. d¢ Tempo transitoria de cortocircuito eje directo (T'd) {s] g
8. 3¢ DEMpO wANZItoria de COrTOCTCUo 8@ #n cuadratura (Tq) {2} 125
Cre. de Dempo subransitono de cortocircuite ¢ directe (T7d) Is 005
Cte. de tiempo subtransitona de corocircuito &je en cuadratura (T7q) Is} 0.01
Reactancia transitona da gje directo (X'd) fo.u} 026
Reactancia transitona de gje en cuadratura (X'q) o} 03
Reactancia subtranzitodia de e directo (X'd) lpi 023
Reactancia subtransisona de aje en cuadratura (X'Q) ol 023
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> Central Huasco TV Unidad 1-2

Caracteristicas Generales

Potencia 16 MW
Generacion media anual (EGB) 2007 0 GWh
Frecuencia 30 Hz
Factor de carga 2007 0,00%
Combustible Carbon

Caracteristicas Unidades

Potencia por unidad [ MW) 8

Tipo turbina Tandem compo.
Fabricante turbina Siemens
Consumo especifico (KealkKWh) 3797
Produccion de VaporT/h) 38

Afip puesta en servicio 1965
Tension generador (k) 6,3
Fabric ante generador Siemens
Tipo transformador Trifasico
Potencia transformador (MWVA) 10
Relacion de transformacion 6,3110

(*): CORRESPONDE A DATOS ESTIMADOS POR EL CDEC-SIC

DATOS CARACTERISTICOS
Tipo de rotor (polos salientes rotorcilindnco, @22 00 eeees
Reactancia sncromca de &e directo (Xd) fp.u] 1
Reactancia pncronica de e en cuadratura (g fou) 18
Reactancia de secuencia cero (X0) lou] 0.1
Resistencia de secuencia cero r0) ol
Reactancia de tecuencia negativa (X2) o) 02
Resistencia de secuencia negatha (12) ol
Reactancia subtransisoria saturada (X"dsat) o} 02
Rezistenca del estator |10 000325 ()
Coe. de Sempo ransitons de cortocircuito &e directo (T'd) 3 0.7
Cte. de tempo transitona de COrocifcuito &e en cuadratura (Tq) is] 1251
Cte. de tempo subtransitorio de cortoceuito &¢ directo (T7d) [ 003
Cre. de tempo subransitona de corocircuito & en cuadrazura T°q) [ 0.01
Reactancia transitoria de gje diracto (X'd) ol 026
Reactancia wransitona de g en cuadratura (X'g) lou} 03
Reactancia subtransitoria de aje directo (Xd) lon) 023
Reactancia subtransinonia de ej# en cuadratura (X'q) fou) 023
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» Diego de Almagro Unidad 1

Caracteristicas Generales

Potencia 45 8 MW
Generacion media anual (EGEB) 2007 58,90 GWh
Frecuencia 30 Hz
Factor de carga 2007 14, 37%
Combustible Diesel 2D

Caracteristicas Unidades

Unidad 01
Potencia por unidad (MW) 238 23
Tipo turbina Heawy Duty
Fabric ante turbina Hitachi General Electric
Modelo PGES341M PGES341P
Consumo espet ifico (Ko allkWh) 3545 4113
Afio puesta en senvicio 1881 1882
Tension generador (k') 11,5
Fabricante generador Hitac hi General Electric
Tipo transformador Trifasico
Potencia transformadeor (MVA) 28
Relacion de transformacion 11,5110
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Reactancia sincronica de eje directo (Xd) fov) 18
Reactancia sincronica de &fe en cuadratura (Xg) pul 18
Reactancia de secuencia cero (X0) ou} 0l
Resistencia de secuencia cero (r0) (K1)
Reactancia de secuencia negativa (X2) oy} 02
Resistencia de secuencia negatha (r2) o}
Reactancia subtransitonia saturada (X dsat) ol 02
Resistencia del estator fpu) 000325(M
Cre. de tiempo transitoria de cortocircuito ¢ directo (Td) Is] 0.71
Cre. de tiempo transitoria de cortacircuito eje en cuadratura (Tq) Is] 1
Cte. de tiempo subtransitorio de cortocircuito &je directo (T7d) is] 0.02
Cre. de tiempo subtransitoria da corocircuito aje en cuadratura (T [2) 0.02
Reactancia transitona de gje directo (X'd) fpu} 026
Reactancia transitona de gje en cuadratura (X'g) {(30) 03
Reactancia subtransizoria de aje directo (X"d) by 023
Reactancia subtransitoria de & en cuadratura (X q) oy} 023
Reactancia de saturacion de Potier (Xp) lou}
Reactancia de neutro a tierra Q1
Rezistencia de neutro 3 tierm [19)]

Curva de magnetizacion a cto. abiento para 120% tension nominal [Anexo)

Curva de magnetizacion a cto. abjerto para 110% tension nominal [Anzxo]

Sistema de protecciones y ajuste [Anexc]

CONTROLADOR DE TENSION O CONTROLADOR DE POTENCIA REACTIVA

Diagrama de bloques con sus comespondientes parametros de control  [Anexo] No disponible
Ganancia estatica wane No disponible
Corrientes maximas de excitacion 30042
Corrientes minimas de excitacion 1017

Z =
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7.2 ANEXO 2: Reactancias Tipicas para Unidades Térmicas e Hidraulicas

Reactancias sincrdnicas, transitorias V subtransitorias,

Para los sigulentes parimetros de reactancia de efe directo v eje en cuadratura se

indican los sigulentes valores tiploos [1] v [3]:

Unidades Unidades
Hidriulicas Térmicas
Nombre Parametro [pu] | Min Miax Min Max
Reactancia sincrdnica de eje diredo Xy [1X] 2 1 23
Reactancia sincronica de  eje en
— Xy 04 15 1 L3
[ TF ra
Reactancia de secuencia cero X 004 0.z 0.0+ 0.z
Resistencia de secuencia negativa® ry a1z 0.z 0025 | D.045
Reactancia de secuencia negativa X 013 045 0.11 0.35
Resistencia del estator R, 0002 | 002 00015 | DLDDS
Reactancia transitoria de eje directo X'y 015 0.5 .15 o4
Reactancia ftransitoria de eje en .
— Xy 03 1 0.3 1
[ TF ra
Reactancia subtransitoria  de  eje -
Arerk L 011 | 035 01z | 025
irecto
Reactancia subtransitoria de eje en
— X'y 0z 45 01z 025
[ TF ra

* Metanido de rofersds [B].

e 42 Pardagtves Cap. § NTSYCS

En donde:

Xaz K> Xz Xy > X0 = X7
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7.3 ANEXO 3: Parametros Fisicos de las Centrales en Deepedit

> Bocamina

first || next || previous || last || Operation Information -

last | Operation Information -
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> Huasco TV

last | Cperation Information -

u=| zipe Polutisn =

7.4 ANEXO 4: Cédigo Matlab de la Implementacion de la Interfaz del Diagrama
P-Q

» GS1

function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns popupmenul contents as cell
array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenul

A=get (handles.popupmenul, 'Value') ;
switch A % Diagrama Bocamina Unidad 1
case 1

set (handles.p max, 'String',0.85)
set (handles.p min, 'String',0)
set (handles.e max, 'String', 2)
set (handles.e min, 'String', 0)
set (handles.f p,'String',0.85)
set (handles.p op, 'String',10.17)
set (handles.g_op, 'String', 3600)
set (handles.delt, 'String', 70)
set (handles.x s, 'String',1.74)
set (handles.V, 'String', 1)
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Xs=str2double (get (handles.x s, 'string'));

Emin=str2double (get (handles.e min, 'string'))

Emax=str2double (get (handles.e max, 'string'));
))
))

Pmin=str2double (get (handles.p min, 'string'
Pmax=str2double (get (handles.p max, 'string'
V=str2double (get (handles.V, 'string'));
delta=str2double (get (handles.delt, 'string'));
P=str2double (get (handles.p op, 'string'));
Q=str2double (get (handles.g op, 'string'));

Factor Potencia=str2double (get (handles.f p, 'string'));

set
set

(handles.x d, 'String','173.5 %"')
(handles.x g, 'String','173.5 %"')

set (handles.x o, 'String','15.3 %"')

set (handles.ia max, 'String', '6150 A'")

set (handles.iexc max, 'String’', '840 A')

set (handles.iexc min, 'String', '18 A'")

set (handles.veloc sincrona, 'String', '3600 r.p.m.")
set (handles.s n, 'String', '147 MVA'")

set (handles.v_n, 'String','13.8 kV')

axes (handles.axesl);

cla reset;

tit=title('Diagrama de Operacidén Generador Sincrono');
set (tit, "fontsize', 20);

set (tit, 'color', 'k'");

ylabel ('P:Potencia Activa [p.u.]');

xlabel ('Absorbiendo del Sistema Q:Potencia Reactiva [p.u.] Entregando
al sistema');

%enmallado

gbl=double (sqrt ( (V¥*Emax/Xs) *2-Pmax"2)-V"2/Xs) ;% interseccidn Pmax y

(
(VEmax/Xs) 2, V=1
gc=V*Emax/Xs-V"2/Xs;%V=1
qcl=-V"2/Xs;
qd= (Pmax-V”~2*tand (delta) /Xs) /tand(delta) ;%interseccidén Pmax y delta 70

m=gbl:0.0000005:gc; %$circunferencia radio (VEmax/Xs)"2

fl=((m>=gbl) & (m<=qgc)) .* (sqrt ( (V*Emax/Xs) "2-m."2-2*V"2*m/Xs-V"4/Xs"2)) ;

hold on

hl=plot(m,fl,'r-',"'linewidth', 1.5, '"MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

m2=9gd:0.0005:gbl; %$recta Pmax (bueno)

£3=( (m2>=qgd) & (m2<gbl)) .* (Pmax) ;

hold on

plot (m2,£f3, 'r-','linewidth', 1.5, "MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

m3=gcl:0.0005:gd; $recta delta 70
f4=((m3>=gcl) & (m3<gd) ) .* (tand (delta) * (m3+V"2/Xs)) ;

hold on

plot (m3,f4,'r-',"'linewidth', 1.5, '"MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

m4444=-1:0.0005:1;%P"2+Q"2=1.05"2
f6666=((mdd444>=-1) & (m4444<=1)) .*(sqrt(1.05"2-m4444.72));
hold on

83



plot (m4444,f6666, 'k—--', "linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21]);

m4=-1:0.0005:1;%P"2+Q"2=1

fo=((md>=-1) & (m4<=1)) .*(sqrt (1-md."2));

hold on

plot (m4,f6, 'r--"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);

m444=-1:0.0005:1;%P"2+Q0"2=0.95"2
f666=((md4d44>=-1) & (m444<=1)).* (sqgrt (0.95%2-md44.72));
hold on
plot (m444,£666, 'b-—-","'linewidth', 1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

m44=-1:0.0005:1;%P"2+Q"2=0.9"2
f66=((md4d>=-1) & (m44<=1)) .*(sqrt(0.9%2-md44."2));

hold on

plot (m44,£66, 'm-—-"', 'linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

gbll=double (sqrt ((0.95*V*Emax/Xs)"2-Pmax"2)-(0.95*V)"2/Xs) ;% interseccidn
Pmax y (VEmax/Xs)”"2, V=0.95

gcc=0.95*V*Emax/Xs- (0.95*V) *2/Xs; %$V=0.95

qcll=-(0.95*V)"2/Xs;

qdd= (Pmax- (0.95*V) "2*tand (delta) /Xs) /tand (delta) ; $interseccidén Pmax y delta 70

m5=qb11:0.0000005:gcc; %circunferencia radio (VEmax/Xs)"2
£f7=((m5>=gbl1l) & (m5<=qgcc)) .* (sqrt (((0.95*V) *Emax/Xs) *2-m5."2-
2% (0.95*V) *2*m5/Xs—-(0.95*V) "4 /Xs"2)) ;

hold on

h2=plot (m5,£f7, 'b-"', 'linewidth',1.5, "MarkerSize',1.5);

m6=qdd:0.0005:gbll; $recta Pmax (bueno)

f8=( (m6>=gdd) & (m6<gbll)) .* (Pmax) ;

hold on

plot (m6,£8, 'b-', '"linewidth', 1.5, '"MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.271);

m7=qgcl1:0.0005:gdd; $recta delta 70

f9=((m7>=gcll) & (m7<gdd)) .* (tand (delta) * (m7+ (0.95*V) *2/Xs)) ;

hold on

plot (m7,£f9, 'b-','linewidth',1.5, "MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

gblll=double (sgrt ((1.05*V*Emax/Xs)"2-Pmax”"2)-(1.05*V)"2/Xs);% interseccidn
Pmax y (VEmax/Xs)”"2, V=1.05

gccc=(1.05*V) *Emax/Xs—-(1.05*V) *2/Xs;%V=1.05

qclll=-(1.05%V)~2/Xs;

gqddd= (Pmax- (1.05*V) “"2*tand (delta) /Xs) /tand (delta); %interseccidén Pmax y delta
70

m8=gb111:0.0000005:gccc; $circunferencia radio (VEmax/Xs) "2
f10=( (m8>=gbl111) & (m8<=gccc)) .* (sqrt (((1.05*V) *Emax/Xs) *2-m8."2-
2% (1.05*V)*2*m8/Xs—-(1.05*V)"4/Xs"2));

hold on

h3=plot (m8, £10, 'k-"', "linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5);

m9=gddd:0.0005:gbl1l1l;%recta Pmax
fl11l=((m9>=gddd) & (m9<gbl1ll)) .* (Pmax) ;
hold on
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plot (m9,£f11, 'k-', '"linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);

ml10=qgcl11:0.0005:g9gddd; %recta delta 70
£f12=((m10>=gclll) & (m10<gddd)) .* (tand(delta) * (m10+ (1.05*V)"2/Xs)) ;
hold on
plot (m10,£f12, 'k-', "linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 O

’ ’ ’
1 2 e 2900000000000 0
. y 000000000000 00

gbllll=double (sgrt ((0.9*V*Emax/Xs)"2-Pmax"2)-(0.9*V)"2/Xs);% interseccidn
Pmax y (VEmax/Xs)”2, V=0.9

gcccce=(0.9*V) *Emax/Xs-(0.9*V) "2/Xs;%V=0.9

qcllll=-(0.9*V)"2/Xs;

gdddd= (Pmax- (0.9*V) "2*tand (delta) /Xs) /tand (delta);%$interseccidén Pmax y delta
70

a8=gb1111:0.0000005:gcccc; $circunferencia radio (VEmax/Xs) "2
b1l0=((a8>=gbl111) & (a8<=gcccc)) .* (sqrt (((0.9*V) *Emax/Xs) ~2-a8."2-
2*(0.9*%V)"2*a8/Xs-(0.9*V) 4 /Xs"2));

hold on

h4=plot (a8,bl0, 'm-', 'linewidth',1.5, "MarkerSize',1.5);

a9=qdddd:0.0005:gb1111; %recta Pmax
bll=((a9>=gdddd) & (a9<gbl1111)) .* (Pmax) ;

hold on

plot (a9,bll, 'm-', 'linewidth',1.5, "MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

al0=gcll11:0.0005:gdddd; Srecta delta 70
bl2=((al0>=qgcllll) & (al0<gdddd)) .* (tand(delta)* (al0+(0.9*V)"2/Xs)) ;
hold on
plot(all0,bl2, 'm-', 'linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5),axis ([-1.1 1.1 O

4
1 2 ¢« 9000000000
. y 000000000

gint=sqrt(1.2"2* (tand(acosd(0.25))) "2/ ((tand(acosd(0.25)))"2+1));%Factor de
potencia 0.25
pint=gint/ (tand (acosd (0.25)));
k=0:0.0005:gint;
£f13=((k>=0) & (k<=gint)) .* (k/tand(acosd(0.25)));
hold on
plot(k,£f13, 'k-"', 'linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
hold on
plot (-k,f13, 'k-"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gint,pint, '0.25"', 'HorizontalAlignment', 'left"')
text (-gint,pint, '0.25"', 'HorizontalAlignment', 'left')

gintl=sqgrt(1.272* (tand(acosd(0.5))) "2/ ((tand(acosd(0.5)))"2+1)) ;%Factor de
potencia 0.5
pintl=gintl/ (tand(acosd(0.5)));
k1=0:0.0005:gintl;
f14=((k1>=0) & (kl<=gint)) .* (kl/tand(acosd(0.5)));
hold on
plot (kl,fl14, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gintl,pintl, '0.5', 'HorizontalAlignment', 'left')
hold on
plot (-k1,f14, 'k-','"linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);
text (-gintl,pintl, '0.5', '"HorizontalAlignment', 'left")
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gint2=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.6))) "2/ ((tand(acosd(0.6)))"2+1));%Factor de
potencia 0.6
pint2=qgint2/ (tand (acosd(0.6)));

k2=0:0.0005:gint2;

£f15=((k2>=0) & (k2<=gint2)) .* (k2/tand (acosd(0.6))) ;

hold on

plot (k2,£f15, 'k-"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (qint2,pint2, '0.6"', 'HorizontalAlignment', 'left"')

hold on

plot (-k2,£f15, 'k-", "1linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint2,pint2, '0.6"', 'HorizontalAlignment', 'left"')

gint3=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.7))) "2/ ((tand(acosd(0.7)))"2+1));%Factor de
potencia 0.7
pint3=gint3/ (tand (acosd(0.7)));
k3=0:0.0005:gint3;
f16=((k3>=0) & (k3<=gint3)) .* (k3/tand (acosd(0.7)));
hold on
plot (k3,£f16, 'k-', 'linewidth', 1, '"MarkerSize',1l),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gint3,pint3,'0.7"', '"HorizontalAlignment', 'left"')
hold on
plot (-k3,fl6, 'k-", 'linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint3,pint3,'0.7', 'HorizontalAlignment', 'left")

gint4=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.8))) "2/ ((tand(acosd(0.8)))"2+1));%Factor de
potencia 0.8
pint4=gint4/ (tand(acosd(0.8)));
k4=0:0.0005:gint4;
£f17=((k4>=0) & (k4<=gintd)) .* (k4/tand (acosd(0.8)));
hold on
plot(k4,£f17,'k-"', 'linewidth', 1, '"MarkerSize',1l),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gint4,pint4,'0.8', 'HorizontalAlignment', 'left')
hold on
plot(-k4,£f17,'k-', "linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);
text (-gint4,pint4, '0.8"', 'HorizontalAlignment', 'left")

gint7=sqrt(1.272* (tand(acosd(0.85))) "2/ ((tand(acosd(0.85)))"2+1));%Factor de
potencia 0.85
pint7=gint7/ (tand (acosd(0.85))) ;

k7=0:0.0005:9int7;

f20=((k7>=0) & (k7<=gint7)) .* (k7/tand (acosd(0.85)));

hold on

plot (k7,£20, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

text (gint7,pint7,'0.85"', 'HorizontalAlignment', 'left"')

hold on

plot (-k7,£20, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

text (-gint7,pint7,'0.85"', '"HorizontalAlignment', 'left'")

gintb5=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.9))) "2/ ((tand(acosd(0.9)))"2+1)) ;%Factor de
potencia 0.9
pint5=gint5/ (tand (acosd (0.9))) ;

k5=0:0.0005:gint5;

f18=((k5>=0) & (k5<=gint5)) .* (k5/tand (acosd(0.9)));

hold on

plot (k5,f18, 'k-"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);

text (gint5,pint5,'0.9', 'HorizontalAlignment', 'left')

hold on

plot (-k5,f£f18, 'k-"', '"linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);
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text (-gint5,pint5, '0.9', 'HorizontalAlignment', 'left")

gint6=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.95))) "2/ ((tand(acosd(0.95)))"2+1));%Factor de
potencia 0.95
pint6=gint6/ (tand (acosd (0.95)));

k6=0:0.0005:gint6;

£f19=((k6>=0) & (k6<=gint6)) .* (k6/tand (acosd (0.95)));

hold on

plot (k6,£19, 'k-', 'linewidth',1, '"MarkerSize',1l),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gint6,pint6, '0.95", "HorizontalAlignment', 'left'")

hold on

plot (-k6,£f19, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

text (-gint6,pint6, '0.95', 'HorizontalAlignment', "left")

grid on
axis ([-1.1 1.1 0 1.21)
axis equal

legend([h4,h2,h1,h3],'V=0.9"','V=0.95",'v=1.0"','v=1.05", "Location', 'northeast"')

’

guidata (hObject, handles) ;

contenido=get (hObject, 'String'); %pone datos de la central elegida
a=get (hObject, 'Value') ;

texto=contenido (a) ;

set (handles.nombre generador, 'String', texto);

Vector nuevo=zeros (11, 8);
for i=l:1:length(Vector nuevo)$% hora y punto (q,p) para cada caso
Tiempo=clock;

Vector nuevo (1l,1)=0;%Pop
Vector nuevo (1,2)=0;%Qop
Vector nuevo (1, 3)=0;%Afo
Vector nuevo(1l,4)=0;3Mes
Vector nuevo (1l,5)=0;%Dia
Vector nuevo(l,6)=0;%Hora
Vector nuevo(1l,7)= i
Vector nuevo 8)=0; $Segundo
Vector nuevo 1+1 1)=

(1
(
(
(
(
(1
(
Vector nuevo (i+1,2
(
(
(
(
(
(

Vector nuevo (i+l, 3)=Tiempo (1) ;%Afio
Vector nuevo (i+l,4)=Tiempo (2);%Mes
Vector nuevo (i+l,5)=Tiempo (3);%Dia
Vector nuevo (i+l, 6)=Tiempo (4);%Hora
Vector nuevo (i+l,7)=Tiempo (5);%Minuto
Vector nuevo (i+1,8)=Tiempo (6); 3Segundo

borrarPlot=plot (Vector nuevo(i+l,2),Vector nuevo(i+l,1),'r*");
plot ( borrarPlot),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);

set (handles.fecha, 'String',datestr (now) ) ;

frec actua=49.5 + (50.5-49.5)*rand(1);%Actualizacidén de
Frecuencia, tensidn,punto de operacidén (Q,P) y a&ngulo de operacidn
tens actua=0.95 + (1.05-0.95)*rand(1);
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angu_oper=atand(Vector_nuevo(i+1,2)/Vector_nuevo(i+l,l));
set (handles.frec, 'String’', frec actua);
set (handles.V, 'String', tens_actua);
set (handles.p op, 'String',Vector nuevo(i+l,1));
set (handles.q op, 'String',Vector nuevo(i+l,2));
set (handles.ang op, 'String',angu_oper) ;
pause (1) ;
set (borrarPlot, 'visible', 'off');

end

» GS2
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
xs=str2double (get (handles.x s, 'string'));
emin=str2double (get (handles.e min, 'string'));

pmax=str2double (get (handles.p max, 'string’'
pmin=str2double (get (handles.p min, 'string’'
V=str2double (get (handles.V, 'string'));

delta=str2double (get (handles.delta, 'string'));

~

))
emax=str2double (get (handles.e max, 'string'));

))

))

axes (handles.axesl);

%cla reset;

tit=title('Diagrama de Operacidédn Generador Sincrono');
set (tit, "fontsize', 20);

set (tit, 'color', 'k'");

ylabel ('"P:Potencia Activa [p.u.]');
xlabel ('"Absorbiendo del Sistema Q:Potencia Reactiva [p.u.] Entregando
al sistema');
grid on
axis ([-1 1 0 1])

axis equal

syms g
ql=sqgrt (((V*emin)/ (xs)) "2/ ((tand(delta))"2+1))-(V"2/xs);%centro circunferencia
Emin

g2=sqgrt ( (V*emax/xs) "2- (pmin) "2)-V"2/xs; ; %$posicién Q max

g3=sqgrt (V-pmax”"2) ;%interseccién Pmax y Smax

q4= (pmax- (V) “"2*tand (delta) /xs) /tand (delta) ; $interseccién Pmax y angulo 70
g5=-V"2/xs+V*emin/xs;

g6=max (double (solve (V-g"2+ (q+V/xs) "2-(V*2/xs)"2,q)) ) ;%$intersecciones
semircircunferencias

q7= sqgrt ((V*emin/xs)"2-(pmin) "2)-V"2/xs;%interseccidn emin con pmin

x1=g3:0.0000005:g6;% curva desde Pmin=0 hasta Pmax por S=1.
g=((x1>=g3) & (x1<=g6) ) .* (sqrt (V-x1.72));

hold on

plot(xl,qg,'r-', 'linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5);

x2=q4:0.00005:93; %recta Pmax
g2=((x2>=qgd) & (x2<=g3)) .* (pmax) ;
hold on
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plot(x2,92,'r-','linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5);

x3=g6:0.00005:g2; %curva desde interseccidédn semicircunferencias hasta g2 por
Emax

g3=((x3>=9g6) & (x3<=g2) ) .* (sqgrt (((V) *2/xs) "2-x3."2-2* (V) "2*x3/xs- (V) "4 /xs"2)) ;
hold on

plot (x3,93,'r-', 'linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5);

x5=g1:0.00005:g4; %curva desde interseccidén angulo 70
g5=((x5>=ql) & (x5<=g4)) . * (tand (70) * (x5+ (V) *2/xs)) ;
hold on

plot (x5,g5,'r-"', 'linewidth',1.5, "MarkerSize',1.5);

x4=gl1:0.000005:97; $curva de Emin

gd=((x4>=ql) & (x4<=g7)) .* (sqrt (( (V) *emin/xs) "2-x4.72-2* (V) "2*x4/xs~-
(V) "4 /xs"2)) ;

hold on

plot(x4,94,'r-','linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5);

x6=q7:0.000005:92; %curva de Emin
g6=((x6>=qg7) & (x6<=g2)) .* (pmin) ;

hold on

plot (x6,96, 'r-','linewidth',1.5, '"MarkerSize',1.5);

gint=sqrt(1.272* (tand(acosd(0.25))) "2/ ((tand(acosd (0.25)))"2+1));%Factor de
potencia 0.25
pint=gint/ (tand (acosd(0.25)));

k=0:0.0005:gint;

£f13=((k>=0) & (k<=gint)) .* (k/tand(acosd(0.25)));

hold on
plot(k,f13, 'k-",'linewidth', 1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);
hold on

plot(-k,£f13, 'k-"', 'linewidth', 1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

text (gint,pint, '0.25', 'HorizontalAlignment', 'left')
text (-gint, pint, '0.25"', 'HorizontalAlignment', 'left"')

gintl=sqrt(1.272* (tand(acosd(0.5))) "2/ ((tand(acosd(0.5)))"2+1));%Factor de
potencia 0.5
pintl=gintl/ (tand (acosd(0.5)));

k1=0:0.0005:gintl;

£f14=((k1>=0) & (kl<=gint)) .* (kl/tand(acosd(0.5)));

hold on
plot (kl,f14,'k-"','linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gintl, pintl, '0.5"', '"HorizontalAlignment', 'left"')

hold on

plot(-k1,£f14,'k-"',"'linewidth', 1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

text (-gintl,pintl, '0.5"', '"HorizontalAlignment', 'left')

gint2=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.6))) "2/ ((tand(acosd(0.6)))"2+1)) ;%Factor de
potencia 0.6
pint2=qgint2/ (tand (acosd(0.6)));

k2=0:0.0005:gint2;

£f15=((k2>=0) & (k2<=gint2)) .* (k2/tand (acosd(0.6))) ;

hold on

plot (k2,£f15, 'k-"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.271);
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text (gint2,pint2,'0.6', 'HorizontalAlignment', 'left')

hold on

plot (-k2,£f15, 'k-"', "linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint2,pint2,'0.6"', '"HorizontalAlignment', 'left'")

gint3=sqrt(1.272* (tand(acosd(0.7))) "2/ ((tand(acosd(0.7)))"2+1)) ;%Factor de
potencia 0.7
pint3=gint3/ (tand (acosd(0.7))) ;

k3=0:0.0005:gint3;

fl6=((k3>=0) & (k3<=gint3)) .* (k3/tand(acosd(0.7)));

hold on

plot (k3,£f16, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gint3,pint3,'0.7', 'HorizontalAlignment', 'left')

hold on

plot (-k3,£f16, 'k-"', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint3,pint3,'0.7"', '"HorizontalAlignment', 'left'")

gintd=sqrt(1.272* (tand(acosd(0.8))) "2/ ((tand(acosd(0.8)))"2+1));%Factor de
potencia 0.8
pint4=gint4/ (tand (acosd(0.8)));
k4=0:0.0005:gint4;
£f17=((k4>=0) & (kd<=gintd)) .* (k4/tand (acosd(0.8)));
hold on
plot (k4,£f17, 'k-"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.21);
text (gint4,pint4, '0.8', 'HorizontalAlignment', 'left')
hold on
plot(-k4,£f17,'k-"',"'linewidth', 1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint4,pint4,'0.8"', '"HorizontalAlignment', 'left')

gint7=sqrt(1.272* (tand(acosd(0.85))) "2/ ((tand(acosd(0.85)))"2+1));%Factor de
potencia 0.85
pint7=gint7/ (tand (acosd (0.85)));
k7=0:0.0005:gint7;
f20=((k7>=0) & (k7<=gint7)) .* (k7/tand (acosd(0.85)));
hold on
plot (k7,£f20, 'k-"','linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (qint7,pint7,'0.85"', '"HorizontalAlignment', 'left")
hold on
plot (-k7,£20,"'k-"',"'linewidth', 1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint7,pint7,'0.85"', '"HorizontalAlignment', 'left'")

gint5=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.9))) "2/ ((tand(acosd(0.9)))"2+1));%Factor de
potencia 0.9
pint5=gint5/ (tand (acosd(0.9)));

k5=0:0.0005:gint5;

£18=((k5>=0) & (k5<=gint5)) .* (k5/tand (acosd(0.9)));

hold on

plot (k5,f18, 'k-"', 'linewidth',1, 'MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.271);

text (qint5, pint5,'0.9"', '"HorizontalAlignment', 'left"')

hold on

plot (-k5,£f18, 'k-', '1linewidth',1, '"MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);

text (-gint5,pint5, '0.9"', 'HorizontalAlignment', 'left"')

gint6=sqgrt (1.272* (tand(acosd(0.95)))"2/ ((tand(acosd(0.95)))"2+1)) ;%Factor de
potencia 0.95
pint6=gint6/ (tand (acosd (0.95)));

k6=0:0.0005:gint6;

£19=((k6>=0) & (k6<=gint6)) .* (k6/tand (acosd(0.95)));
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hold on

plot (k6,£f19, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (gint6,pint6, '0.95", "HorizontalAlignment', 'left'")

hold on

plot (-k6,f19, 'k-', 'linewidth',1, "MarkerSize',1),axis ([-1.1 1.1 0 1.2]);
text (-gint6,pint6, '0.95', 'HorizontalAlignment', "left")

m44=-1:0.0005:1;%P"2+Q"2=0.95"2
f66=((md44>=-1) & (md4<=1)) .*(sqrt(0.95"2-m44."2));
hold on
h2=plot (m44,£66, 'b—-"', 'linewidth', 1, '"MarkerSize',1);

m444=-1:0.0005:1;%P"2+Q"2=1."2
f666=((mddd>=-1) & (m444<=1)) .*(sgrt(1"2-m444."2));
hold on
h3=plot (m444,f666, 'r--", 'linewidth', 1, 'MarkerSize',1);

m4444=-1:0.0005:1;%P"2+Q"2=1.05"2
f6666=((m4444>=-1) & (md444<=1)) .*(sqrt(1.05"2-m4444.72));
hold on
h4=plot (m4444,£6666," 'k--","'linewidth', 1, '"MarkerSize',1);

legend ([h2,h3,h4],'Vv=0.9"','V=0.95",'v=1.0",'v=1.05", "Location', "northeast"');
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