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RESUMEN

Un sistema eléctrico en general tiene que garantizar la calidad de suministro y de producto de
la energia eléctrica sin crear perturbaciones, perder la estabilidad y cuidar la vida util del
equipamiento.

El problema que abord¢ el presente proyecto esta relacionada con las condiciones operativas
del generador sincrono tanto de polos lisos o de polos salientes; es decir, analizar a las variables
de entrada y de salida, expresadas como ecuaciones y graficas, entre ellos el par (Tr), velocidad
(Wr), corriente de excitacion (Ir), tension inducida (Ea) y tension de armadura (Va).

El otro problema considerado se refiere a los limites de operacion de las variables y la
identificacion de las zonas de operacion adecuadas y zonas criticas, las que estan relacionadas
con el control, el mantenimiento y la toma de decisiones.

El objetivo formulado fue evaluar las curvas de capacidad de potencia y el andlisis grafico para
una mejor definicién funcional integrada de los limites de operacion del generador sincrono, para
lograr este objetivo se evaluaron los limites de las curvas de capacidad de la corriente de campo,
corriente del estator, el par mecanico, estabilidad teérico y practico; graficando las mismas
mediante un software interactivo en Matlab y se determind los limites de operacion de los
generadores sincronos de las centrales hidroeléctricas Chaglla, Cerro del Aguila, Quitaracsa,
Santa Teresa, Cheves y Machupicchu II, como estudio de casos.

Por otra parte, se analizaron las ecuaciones matematicas de las curvas de capacidad en funcion
de las potencias activa P y la potencia reactiva Q expresadas en coordenadas rectangulares y
polares del generador sincrono, se grafico los lugares geométricos y determiné el comportamiento
del generador y los limites de operacion en funcion de las diferentes variables del generador.

La grafica y la visualizacion de los puntos de funcionamiento del generador sincrono
acompanado de las curvas de potencia o capabilidad, son de gran aplicacion, debido a que
permiten mantenimientos preventivos e informan sobre la posibilidad de sobrepasar los limites

operativos y consecuentes fallas que pudieran presentarse.



INTRODUCCION

En la actualidad los Generadores sincronos trifasicos tienen aplicacion en todos los sistemas
de generacion eléctrica de grandes potencias especialmente en las Centrales Eléctricas que
alimentan a los Sistemas Eléctricos Interconectados; en el caso del Perti el SEIN, las centrales
hidroeléctricas, térmicas a gas, eodlicas, biogas y otras de gran capacidad utilizan los
generadores sincronos en la etapa de transformacion de energia mecanica rotatoria a energia
eléctrica. Es cierto que en muchas centrales pequefias se tiende a usar los generadores
asincronos de induccion, pero sin embargo para generaciones importantes su linea de accioén
esta bastante limitado. La operacion de los Generadores sincronos requiere el control de
muchas variables entre ellas las mecanicas, eléctricas, magnéticas, térmicas e inclusive el ruido
audible; en el presente proyecto las ecuaciones de equilibrio del generador se expresan para la
operacion en estado estacionario, que de por si ya es un campo muy amplio y complejo.

Desde la oOptica practica y con la intension de facilitar la comprension operativa del
Generador sincrono, se han descrito y planteado un conjunto de métodos tanto analiticos como
graficos tomando en cuenta la aplicacion especifica a la que estaba dirigida. Hace muchos anos
atras los métodos graficos tuvieron bastante aplicacion en el andlisis de las “Curvas de
Capabilidad del Generador sincrono” pero, sin embargo, estas graficas tenian ciertos defectos
de precision y versatilidad de manejo, sin contar con el tiempo que implicaba su grafica e
implementacién para cada caso o punto de operacion de la maquina.

En la actualidad y en virtud al desarrollo de las herramientas informdticas es posible
desarrollar métodos graficos de evaluacion del comportamiento del Generador sincrono en
diferentes puntos de operacion, de tal forma que directa, practica y visualmente se pueda
predecir el comportamiento de las variables y parametros de esta maquina en cualquier punto
de operacion y esencialmente evaluar inclusive los limites criticos de operacion.

En esta perspectiva, el objetivo del presente proyecto es determinar los limites de operacion del
generador sincrono mediante el andlisis grafico de las curvas de capacidad de potencia, las que

seran obtenidas a partir de los pardmetros y un estudio de casos.

Los Autores



CAPITULO -1

GENERALIDADES

1.1. El problema.
1.1.1. Seleccion del problema.

El uso de las maquinas eléctricas en la generacidon de energia eléctrica constituye una de las
aplicaciones fundamentales, especialmente la aplicacion de los generadores sincronos o los
denominados alternadores. Estas maquinas eléctricas tiene varias puertas de entrada y salida de
energia, una de ellas es la puerta de entrada de energia mecanica con las variables de torque o
par (Tr) y velocidad (Wr) las mismas que son obtenidas normalmente de las turbinas, motores
primo o de combustion interna, la otra puerta de entrada de energia eléctrica es de corriente
continua o excitatriz con las variables tension (Ved) y de corriente (Icd) sefiales de tension y
corriente continua que ingresan a los devanados de los polos del rotor produciendo campos
fijos en el tiempo y en el espacio (®), la otra es la salida eléctrica que esta conectada a la red y
la carga con sus variables de tension V(a) y corriente I(a) alternas y trifasicas.

Uno de los problemas operativos del generador sincrono a diferencia de otras maquinas es el
control de las variables de cada una de las fuentes de entrada y de salida como son: Tr, Wr, Vi,
I, @, Ea, Va, Ia, ademas de frecuencia f'y los pardmetros de la maquina. Cuando el generador
opera, la carga no es constante muy al contrario esta varia en diferentes porcentajes de forma
aleatoria de acuerdo al consumo del cliente, ademas que el incremento o variabilidad de carga
implica una carga activa o reactiva y también la variabilidad del factor de potencia. Una forma
de analizar la interaccion de las fuentes y por consiguiente de las variables mencionadas es
mediante el modelamiento y el uso de la Funcion de Transferencia, pero tiene algunas
desventajas, no muestra las fuentes y sus valores de manera funcional, integrada y grafica en
diferentes puntos de operacion, es decir, no es muy explicita; pero sin embargo, existe un
método practico basado en el analisis grafico de las curvas de comportamiento 0 curvas de
capacidad de potencia que en esencia es la grafica de los lugares geométricos de las diferentes
ecuaciones operativas del generador, para luego interpretarlas, analizarlas y evaluarlas en forma
grafica y practica visualizando al mismo tiempo todas las curvas de comportamiento del
generador. En la actualidad se tienen herramientas graficadoras que permiten un analisis

amigable e interactuante para efectos de analisis operativo grafico del generador a diferencia de



las graficas manuales que se realizaban hace muchos afios atras.

Otro problema que se presenta en el andlisis de las curvas de capacidad de potencia es
determinar y luego evaluar los limites de operacion, es decir identificar las zonas donde la
operacion del generador es normal y que zonas no son adecuadas y cuéles son las criticas, para
luego explicarlas caso por caso y tomar decisiones; el operador del generador debe estar
capacitado en la interpretacion de las curvas operativas que representan al comportamiento del
generador concordante con los sistemas de control que también cumplen similar funcidn, pero
que no explican ni evaltian el comportamiento de las variables y parametros del sistema de
generacion.

Si no se conoce las ecuaciones de equilibrio y las correspondientes curvas de capacidad de
potencia, asi como el analisis grafico de los limites de operacion del generador, no es posible
explicar menos evaluar las condiciones operativas normales y criticas, por consiguiente, no
podra tomarse decisiones correctas en caso de operacion inestable o en casos de
mantenimientos preventivos o correctivos.

En consecuencia, para un analisis exhaustivo del generador sincrono desde el punto de vista
operativo es importante conocer en detalle el comportamiento de las variables en diferentes
puntos de operacion y poder evaluar las caracteristicas multifuncionales e intervinientes de las
variables para definir puntos especificos de comportamiento.

En la actualidad, la energia eléctrica debe de ser suministrada dentro de los pardmetros
estipulados por la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos ya que es un
determinante de una eficiente operacion de las centrales de generacion eléctrica; por lo cual
estas empresas se encuentran invirtiendo en su mantenimiento, ampliacion y renovacion de sus
equipos eléctricos asi como en los estudios de coordinacion de proteccion y analisis de
confiabilidad para brindar al cliente una calidad de producto de acuerdo a norma, que sera
controlado y verificado por el organismo supervisor de la energia y mineria - OSINERGMIN.

Es por lo expuesto anteriormente que todas las empresas de generacion eléctrica tienen la
responsabilidad de operar de acuerdo a las condiciones técnicas de los grupos de generacion
reportados al MINEM; para lo cual se hace necesario la presentacion del diagrama circular de
potencia o Curva de Capabilidad actualizada, con sus sectores de operacion en estado
estacionario.

Cada afio el sistema eléctrico interconectado nacional a exigencia de los entes reguladores,

publican informacién estadistica sobre comportamiento de los grupos de generacion de las



diferentes centrales hidroeléctricas, esta informacion es fundamental como se aprecia en anexos
del presente trabajo.

NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y SEGUN
TIPO DE EQUIPOS EN EL SEIN 2014

N° de Fallas
250+
2004 B SECCIONADORES
B INTERRUPTORES
1504
Bl UNIDADES DE
GENERACION
100 4=
504
0 |
NORTE CENTRO SUR

Figura 1.1 : Estadistica de fallas en unidades de generacion aiio 2014.
Fuente: SEIN

En la figura 1.1 se aprecia una muestra del afio 2014, que hay una gran cantidad de veces y
grupos de generacion que salen del sistema por algiin motivo y/o especialmente por cuestiones
de desconocimiento de niveles de operacion o simples fallas de operacion, o por accion de
sistemas de proteccion de los grupos de generacion que de alguna manera dependen de una
carta de operacion.

Se reafirma entonces que el analisis de los limites o lugares geométricos de operacion tiene
gran importancia; en tal sentido, serd de gran utilidad conocer en detalle las regiones en la que
la maquina sincronica con y sin saliencia operara de forma favorable o desfavorable, ademas de
determinar las causas y los efectos cuando el generador sincrono opera cerca de los limites
criticos de las curvas operativas. Finalmente, la evaluacion de las curvas de capacidad de
potencia mediante el analisis grafico nos brindara las regiones en las cuales los grupos de
generacion sincronica operan Optimamente, también significara un aporte de caracter
académico como herramienta didactica para la enseflanza del comportamiento de los

generadores sincronos.




1.1.2. Formulacion del problema.
1.1.2.1. Problema general.

(De qué manera la evaluacion de las curvas de capacidad de potencia y el analisis grafico
permitiran una mejor definicion funcional integrada de los limites de operacion del generador

sincrono?

1.1.2.2. Problemas especificos.

A. (En qué medida intervienen la tension y corriente de la excitatriz en la determinacion de los
limites de operacion del generador sincrono?

B. ;Como interviene la potencia activa P y la potencia reactiva Q en las ecuaciones de las
curvas de capacidad de potencia que permitan graficar y definir los limites de operacion del
generador sincrono?

C. (De qué manera, un software que grafique las curvas de capacidad, favoreceran el buen

comportamiento de los generadores y operacion de las mismas?

1.1.3. Objetivos del problema.
1.1.3.1. Objetivo general
Evaluar las curvas de capacidad de potencia y el analisis grafico para una mejor definicién

funcional integrada de los limites de operacion del generador sincrono.

1.1.3.2. Objetivos especificos

a.- Demostrar la incidencia de la tension y corriente de la excitatriz en la determinacion de los
limites maximos y minimos de operacion del generador sincrono.

b.- Determinar las ecuaciones de las curvas de capacidad en funcion de las potencias activa P y
la potencia reactiva Q para graficar los limites de operacion del generador sincrono.

c.-Desarrollar un software en lenguaje Matlab, que nos permita graficar las curvas de

capacidad de potencia del generador sincrono para polos salientes y polos lisos.

1.1.4. Justificacion de la investigacion.
La demanda de un servicio eléctrico de calidad es una exigencia permanentemente, la misma

se traduce en un conjunto de caracteristicas, técnicas y comerciales, inherentes al suministro



eléctrico. La calidad de los servicios eléctricos esta normada por el Ministerio de Energia y
Minas mediante las Normas técnicas de Calidad de los Servicios Eléctricos NTSC! y viene

configurada entre otros por los siguientes aspectos:

a.- Calidad de suministro, relativo a las interrupciones de servicio, la duracion y la frecuencia.
b.-Calidad del producto, relativa a las caracteristicas de la onda de tension, la frecuencia y la

presencia de armonicos.

La calidad de suministro y la calidad del producto estan relacionadas en gran medida a la
operacion satisfactoria de los generadores sincronos, en consecuencia, estas maquinas eléctricas
deberan estar en condiciones convenientes de operacion y control para evitar posibles
interrupciones o anomalias en las caracteristicas de la energia eléctrica.

La simplificaciéon operativa en los sistemas de control en las cuales se evaluan el
comportamiento de los generadores sincronos tiene pertinencia, debido al permanente cambio de
la carga y consecuentemente al constante cambio del punto de operacion de la maquina eléctrica.
Una herramienta bésica para la prevision de carga y cambios del “punto de operacion” es la
evaluacion operativa de las curvas de capacidad de potencia del generador sincrono; es decir,
conocer entre otros la grafica de recorridos limite de corriente de campo, corriente del estator,
limite minimo y maximo de la turbina, limite del calentamiento de cabezales o de subexcitacion,
limite practico y teoérico de estabilidad, para luego determinar los limites de operacion del
generador sincrono.

En el presente trabajo se plantea utilizar una herramienta grafica que permita visualizar las
curvas de capacidad de potencia del generador sincrono para su correspondiente evaluacion y
determinar las caracteristicas operativas que proporcionen datos para optimizar la operacion de
las maquinas de generacion eléctrica.

Un aporte significativo es demostrar la dependencia existente entre las diferentes puertas de
entrada y de salida de energia del generador sincrono, es decir la puerta de entrada de energia
mecanica con las variabilidades de par (Tr) y velocidad (Wr), la puerta de entrada de energia

eléctrica de corriente continua o excitatriz con las variabilidades de tension (Vy) y de corriente

! Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, Ministerio de Energia y Minas- Direccién General de
Electricidad, Lima 1997.



(Ir) como sefiales de tension y corriente continua que ingresan a los devanados de los polos del
rotor produciendo campos fijos en el tiempo y en el espacio (®), la otra fuente es de salida
eléctrica que esta conectada a la red y la carga con sus variables de tension V(a) y corriente
I(a), tensidn y corriente de armadura.

Esta dependencia entre las variables serd demostrada mediante las relaciones tedricas y la
aplicacion de los parametros en un software grafico y graficar cada una de las curvas de
capacidad de potencia para desarrollar el analisis grafico de los limites de operacion del

generador sincrono de polos lisos y de polos salientes.

1.1.5. Limitaciones de la investigacion.

Entre las limitaciones que se consideran importantes mencionar son las siguientes:

a.-El disefio y aplicacion de la herramienta informatica que grafique cada una de las
caracteristicas operativas en funcion de los datos iniciales del generador sincrono sera
aplicable solamente para operacion en estado permanente o puntos de operacion en zonas de
estado estable.

b.-La prueba experimental para determinar los parametros y las caracteristicas operativas, asi
como las curvas de capacidad de potencia se desarrollardn con generadores de potencias
menores a las que se utilizan en los grupos de generacion convencionales del sistema
eléctrico.

c.-Los generadores de las empresas adscritas al Sistema eléctrico interconectado nacional
permanentemente estan expuestos a pruebas experimentales, en tal razon la pagina web del
COES (Comisiéon de Operacion economica del sistema) y del MINEM muestran los valores
de los parametros de los generadores. En tal sentido, como apoyo se hizo uso de dicha base

de datos para graficar las curvas de capacidad de potencia.

1.2. Metodologia.
1.2.1. Método de la investigacion

Para establecer el método de la investigacion, es necesario identificar el tipo de investigacion
a desarrollar; en tal sentido el presente trabajo de investigacion esta identificada de la siguiente
forma:

De acuerdo al ENFOQUE es de caracter CUANTITATIVO en vista de que serd un trabajo de



evaluacion operativa del generador sincrono donde se obtendrd una base de datos que serviran
para desarrollar un proceso inductivo de investigacion.

De acuerdo al OBJETIVO que persigue es una investigacion APLICADA o tecnoldgica en
vista de que se pretende desarrollar el analisis funcional integrado de los limites de operacion del
generador sincrono.

De acuerdo al ALCANCE O NIVEL es una investigacion EXPLICATIVA, porque esta
dirigida a evaluar las curvas de capacidad de potencia mediante el analisis grafico y explicar los
limites de operacion del generador sincrono.

En consecuencia, el método a utilizar serd el EXPLICATIVO, que contiene las estrategias
para lograr los objetivos, expresa el procedimiento para comprobar las hipotesis planteadas para

dar respuesta al problema planteado, tiene tres etapas basicas: Proceso, Control y Objetivos.

1.2.2. Diseiio de investigacion.

Se utilizo el DISENO CUASI EXPERIMENTAL que cumple con las siguientes etapas:
A.- Manejo de la variable independiente.
B.- Calculo del efecto que produce la variable independiente en la variable dependiente

C.- Construccion de aplicaciones.

1.2.3. Técnicas y herramientas de recoleccion de datos.
En el presente trabajo se utilizo las siguientes técnicas y herramientas:

» Observacion y adquisicion de datos; utilizando como herramienta la guia o procedimiento de
laboratorio para las diferentes pruebas.

» Revision de materiales académicos y en las paginas web del COES, OSINERGMIN, MINEM
y empresas de generacion eléctrica.

» Prueba experimental de laboratorio que permiti6 validar los datos de las diferentes variables

para lograr una base de datos y graficar las curvas de capacidad de potencia.

1.2.4. Analisis de datos.

Para el andlisis de datos fue necesario utilizar los diferentes estadigrafos de analisis
cuantitativo, como son los histogramas y correlacion.

Para el grafico de las curvas de capacidad de potencia del generador sincrono se utilizé un

software graficador en Matlab con la finalidad de analizar el grafico interactivo.



1.3. Hipotesis y variables.

1.3.1. Hipétesis general
Las evaluaciones de las curvas de capacidad de potencia mediante el andlisis grafico
permitiran una mejor definicion funcional de manera integrada de los limites de operacion del

generador sincrono”

1.3.2. Hipétesis especificas

A.- La tension y corriente de la excitatriz intervienen en gran medida en la determinacion de
los limites de operacion del generador sincrono.

B.- Las ecuaciones de las curvas de capacidad estan relacionadas directamente con las
potencias activa P y reactiva Q y definen los limites de operacion del generador sincrono.

C.- El desarrollo del software grafico, nos permite visualizar e identificar automatica e
inmediatamente los limites de operacion y la region correcta de operacion de un generador

sincrono de polos salientes y polos lisos.

1.3.3. Variables e indicadores.

Las variables del presente trabajo de investigacion son las siguientes:

1.3.3.1. Variable Independiente e indicadores.
La variable independiente conocida como causa es:
“El Generador Sincrono”

Los indicadores son:

e Numero de polos.

e Potencia nominal de fabricacion.

e Tensidén nominal de fabricacion.

1.3.3.2. Variable dependiente e indicadores

La variable Dependiente conocida como efecto es:



A. “Las curvas de capacidad de potencia”

Los indicadores son:

e La potencia activa del generador sincrono

e La potencia reactiva del generador sincrono
e Las reactancias sincronas Xd y Xq

e El par, velocidad, tension y factor de potencia.

B. “Los limites de operacion”

Los indicadores son:

Limites de corriente de campo

Limites de corriente del estator

Limites minimo y méaximo de la fuente de energia mecanica

Limite practico y tedrico de estabilidad

1.3.3.3. El objeto de estudio

El objeto de estudio es la maquina sincrona de polos salientes.



CAPITULO - 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.
Con la finalidad de conocer los trabajos precedentes respecto a las curvas caracteristicas

operativas del generador, se presentan los siguientes antecedentes de diferentes autores:

2.1.1. Articulo: Evaluacion de la operacion del generador sincrono basado en la formulacion
matematica de la curva de capabilidad’.

En el articulo presentado por M. Sc. D. Z6cimo Naupari Huatuco, M.Sc. Manfred F. Bedrigrafia
Aronés y Dr. V. Leonardo Casas. Manifiestan que: “...la operacién de la maquina sincrona puede
ser representado utilizando el diagrama de operacién o curva de capabilidad. La construccion de
dicha curva se realiza considerando varios limites los cuales definen la region donde el generador
opera en forma estable. Desde hace varias décadas, los limites de potencia activa y reactiva
generada, que definen la entrega o absorcion de potencia de una méquina sincrona fueron estudiadas
por muchos investigadores quienes la denominaron carta de capacidad. En ese entonces se dieron
pautas para la construccion geométrica de esa curva de operacion y siempre fue posible construir de
forma practica, pero ese método resultaba complejo y laborioso. Actualmente la curva de
capabilidad de la maquina sincrona de polos salientes y de rotor cilindrico, considerando todos los
limites, pueden ser graficados automaticamente con el computador siempre que fuesen conocidas
las ecuaciones matematicas de dichos limites (p.301).” En el mismo documento concluyen de la
siguiente forma: “Es necesario enfatizar que el método analitico para la representacion de los limites
de operacion de los generadores sincronos que se muestran en este trabajo ha sido desarrollado en
coordenadas polares para facilitar la construccion de estos limites. El diagrama de operacion P-Q de
la maquina es construida en forma mas sencilla con el método geométrico usado en referencia. La
construccion del diagrama de operacion de la maquina sincrona a partir de las ecuaciones obtenidas
para los limites, utilizando la asistencia de un computador y usando lenguajes de programacion y su

consecuente analisis computacional, resulta muy util para el ingeniero de sistemas de potencia, para

1 Zécimo Néupari Huatuco, M.Sc. Manfred F. Bedrigrafia Aronés y Dr. V. Leonardo Casas. (2011, enero), XVII Conimera.
Memorias, p. 301-309.
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el operador de una central de generacion eléctrica y para el area académica que estudia el
comportamiento de la méquina sincrona (p.307)”.

Como es posible apreciar, la tendencia actual es la grafica de las curvas de operacion de la
maquina sincrona a partir de las ecuaciones obtenidas para los limites es utilizando la asistencia de
programas de un computador; en tal sentido, visualizar las caracteristicas de funcionamiento de la
maquina sincrona principalmente las curvas de capabilidad posibilita una interpretacion directa y
viable, evitando de este modo operaciones inadecuadas que estén fuera de los limites pre-
establecidos y consecuentemente evitar fallas y prolongar el tiempo de vida 1til del generador

sincrono.

2.1.2. Tesis: Implementacion y analisis de la curva de capabilidad del generador sincrono de
polos salientes utilizando software de ingenieria”.

En la tesis indicada, Castillo Haro, Raul Eligio manifiestan que: “En las centrales hidroeléctricas
constantemente se controlan los parametros de operacion de los equipos que conforman los grupos
de generacion, es por ello que se implementan los controles operativos, que son documentos que
permiten constantemente registrar y hacer seguimiento a todos los parametros operativos, para
llevar el control 6ptimo del funcionamiento de dichos grupos de generacion.

Caso particular es el generador sincrono, que es el equipo mas importante dentro del grupo de
generacion y que por consiguiente se requiere llevar un control 6ptimo de todos sus parametros
operacionales tales como: las temperaturas del bobinado tanto del rotor como del estator,
aislamiento de los bobinados (descargas parciales), vibraciones, potencia maxima y minima de la
maquina motriz (turbina), velocidad de rotacion (RPM) de la turbina, frecuencia, tension y
corriente tanto del sistema de excitacion como en los bornes del generador, la potencia reactiva que
absorbe o que genera, etc.

Por lo tanto, realizando el control adecuado de estos parametros, se logra generar la mayor
cantidad de potencia activa y por ende el alargamiento de la vida util tanto del generador sincrono
como de los demds equipos de generacion”. Entre las principales conclusiones que sustenta la

referida tesis son:

2 Castillo Haro, Raul,(2013). Implementacién y andlisis de la curva de capabilidad del generador sincrono de polos
salientes utilizando software de ingenieria. Lima. Peru, p. 4,209.
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“1.-El desarrollo matematico expresada en la deduccion de las ecuaciones de los limites de
operacidn, mas las pruebas de campo y la experiencia que se tiene de la operacion real del
generador sincrono, permiten determinar la curva de capabilidad del Grupo de Generacion

N°5 de la CH Yaupi.

2.-Debido a la importancia de los generadores sincronos en los sistemas de generacion de
energia eléctrica, es fundamental conocer los pardmetros de operacion del generador, asi
como las regiones de operacion dentro de la curva de capabilidad del mismo, para asegurar

la confiabilidad y no dafiar la vida ttil del generador sincrono.

3.-La implementacion y el andlisis de la curva de capabilidad van a permitir a los operadores de
las centrales hidroeléctricas conocer los puntos de operacion adecuados y las regiones donde

se pueden generar la mayor cantidad de potencia activa”.

La tesis mencionada ratifica que las temperaturas del bobinado sean del rotor como del estator,
los aislamientos de los bobinados, las vibraciones, la potencia méxima y minima de la turbina,
velocidad de rotacion de la turbina, frecuencia, tension y corriente de la excitatriz asi como de la
armadura del generador, son muy importantes y estdn interrelacionados y tienen un campo de
operacion normal, luego una operacion fuera de estos limites implican riesgos y principalmente la

disminucién de la vida util de la maquina.

2.1.3.Tesis: Software para la determinacion de la carta de operacion de generadores
sincronicos de rotor cilindrico’.

Esta tesis fue sustentada por Garcés Castillo, Sebastian Alejandro (2015), y manifiesta que “En
la actualidad, existen algunas centrales de generacidon 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,

(Centro de despacho econdomico de carga — Sistema interconectado central) CDEC-SIC y CDEC-

3 Garcés Castillo, Sebastidn Alejandro. (2015). Software para la determinacién de la carta de operacion de
generadores sincrdnicos de rotor cilindrico. Santiago de Chile. Chile, p. 1, 71.
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SING, que coordinan el despacho econdmico de carga en el sistema.

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 util de este y que mantenga
su eficiencia nominal.

El trabajo desarrolla en forma confiable y exitosa una herramienta computacional que dibuja
cartas de operaciéon de generadores sincronos de rotor cilindrico, dentro de una interfaz
proporcionada por la (Interfaz grafica del usuario) 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 validé 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 manualmente. Ademads, la curva definida por el
Limite de Estator es mayor para tensiones menores lo que contradice la ecuacion de Emax 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, dcrit presentan una atenuacion al acercarse al eje Q.

Cabe considerar que para poder realizar las comparaciones se tuvo que imponer Pmin = 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 Emin = 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. Por otro lado, es necesario definir

bien, si dados los parametros del generador, al generar las curvas de las restricciones, estas
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realmente se intersectan. Puesto que depende de los pardmetros de disefio si las curvas
efectivamente se intersectan, es decir si Emax se intersecta primero con Smax o con Pmax por
ejemplo. Existiendo toda una ldgica 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 versién 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 (p.1, p.71)”.

El trabajo indicado tiene algunas restricciones como es posible notar, entre ellos la limitacion
esta en que el software esta disenado solamente para generadores sincronos de rotor cilindrico y por
otra parte el software no esta a disposicion publica y es de uso restringido al autor.

Pero sin embargo se reafirma la importancia de las curvas de capabilidad y la aplicacién que ellas
tienen en la operacion de los grupos de generacion.
2.1.4.Proyecto de investigacion titulado “Determinaciéon de curvas de capacidad de una
maquina sincrona de polos salientes” elaborado por Haydn Ottoniel Mazariegos Morales.

En sus conclusiones indica que: “No se puede operar el generador sin conocimiento de sus
valores nominales y sin conocimiento de los limites de operacion, ya que si esto no se toma en
cuenta, el generador podria ser sometido a esfuerzos mecanicos Yy térmicos en sus devanados
provocando su dafio permanente...Las curvas de capacidad de generador sincrono de polos salientes
se determinan, mediante un coédigo de programacion, los limites de operacion del generador cuando
sean obtenidos sus valores caracteristicos...La diferencia entre las curvas de capacidad de un
generador de rotor cilindrico y un generador de polos salientes, estan en la presencia del limite de
excitacion, el cual esta presente solo en el caso de un generador de polos salientes debido al par de
reluctancia que este posee”

Se tomaron en cuenta las conclusiones formuladas por el autor de este documento, en especial
al hecho de que no se puede operar el generador sin conocimiento de los valores nominales y los

limites de operacion.
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2.2. Marco conceptual.
2.2.1.La Maquina Sincrona.

El texto de Maquinas Eléctricas de George J. Thaler y Milton L. Wilcox*, sefiala que “La energia
eléctrica en abundancia ha sido la llave para la expansion industrial y el progreso material en las
décadas recientes. La conversion de energia de forma mecanica a eléctrica se lleva a cabo casi
exclusivamente por un dispositivo importante (El generador sincrono). Dicho dispositivo puede
usarse como un generador o como un motor, sin ninguna diferencia notable en su construccion o
disefio. Como generador el alternador puede operarse como una maquina independiente, pero
comunmente solo es una de tantas maquinas en un sistema de potencia interconectado, en donde
opera en paralelo y en sincronismo con otros alternadores. Para operar satisfactoriamente bajo tales
condiciones, el alternador debe permanecer sincronizado con el sistema y debe tomar su parte de
la carga”

Las componentes constructivas de la maquina sincrona son generalmente el sistema de
excitacion, el rotor o campo y el estator o armadura.

El sistema de excitacion puede ser basicamente mediante el conjunto de anillos rozantes y

escobilla o el sistema de excitacion sin escobillas.

2.2.2.El modelo de la maquina sincrona

La maquina sincrona convencional se modela mediante los ejes &, f, 6 tomando en cuenta las
diferentes variables del circuito eléctrico del estator, asi como también del rotor y por otra parte las
variables del circuito mecéanico; en el modelo se consideran los parametros concurrentes del estator
y rotor considerando entre estas las impedancias, resistencias, inductancias propias mutuas y
rotacionales.

Las resistencias de la bobina del estator se consideran similares en el aspecto constructivo, luego
las resistencias por fase del estator son:

Ra=Rg=Rs= Rs

La resistencia del rotor compuesto por varios devanados en serie y alimentados por corriente

directa sera: Rr

4 Thaler George & Wilcox Milton, (1974), Maquinas Eléctrica: Estado dindmico y permanente, México DF, México,
Editorial Limusa, p.253.
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Los parametros inductivos propios de los devanados del estator serdn:

Armadura

Figura 2.1 : Modelo grafico de la maquina sincrona
Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta las variables y parametros del modelo «, £, 6 la Maquina sincrona se grafica
en la figura 2.1; como puede apreciarse en ella se muestran las tensiones y corrientes aplicadas en

cada fase desfasadas en 120 grados eléctricos una de otra. Las inductancias rotacionales entre el

devanado del rotor con respecto al estator en un modelo d-q son: J: , G(;Z y las inductancias del

rotor del eje en cuadratura con respecto al directo qug , 5; son inherentes a la interrelacion de

los diferentes devanados.

Los circuitos eléctricos del estator tienen las variables de tension (v) y corriente (i) para cada
fase, mientras que los devanados del rotor estan alimentados por corriente directa; y por otra parte
el circuito mecdanico tiene las variables Par (T;) y Velocidad de giro del rotor (W;).

La matriz (ecuacion 2.1) muestra el modelo d-q del Generador sincrono, considerando las

variables de tension, de corriente y la impedancia se expresa con p= d/dt del modo siguiente:
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Ecuacion 2.1

Las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4) de equilibrio mecanico estan expresadas de la siguiente

forma:

T.=(Jp+D)*W, +T,

_ sy syr Ispsyr 18 r rr
T, =GEII! ~GEIl + (Gl — Gl

qd'd'q dg'q'd q

Ecuacién 2.2

Ecuacion 2.3

Ecuacion 2.4

El Diagrama fasorial del Generador Sincrono se representa en la figura 2.2, en la misma se

considera la reactancia sincrona en el eje directo y la reactancia sincrona en el eje en cuadratura,

asi como las variables corriente y las variables tension.

En este diagrama no se considera las resistencias en el eje en cuadratura y en el eje directo, esta

simplificacion facilita el andlisis fasorial, y los posibles errores presentados por esta simplificacion

son pequefios que en la practica no son determinantes.

® o
% lq Er
0 i X, 1
]

) v alq
® pl o
—— JXala

I
Id\L a

Figura 2.2: El diagrama fasorial del Generador sincrono de polos salientes

Fuente: Elaboracion propia.
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Las ecuaciones de la Potencia activa P y la potencia reactiva Q, en funcion de los parametros y

variables esta expresada mediante las siguientes ecuaciones:

V.E Vi1 1

P =-"*Lsens + = <— — —) sen(28) Ecuacion 2.5
Xa 2 \Xq Xa
V,E V2 (Xq—-X V2 1 1

Q =2Lcoss + 2 <u> cos(26) — =+ (—+-) Ecuacién 2.6
Xda 2 XaXq 2 “Xgq Xq

2.2.3.El rotor.
Es de dos tipos el primero es de polos sin saliencia o denominado también cilindrico y el de
polos salientes o con saliencia, el esquema se muestra en la Figura 2.3, ambos tipos tienen sus

propias caracteristicas y aplicaciones.

Sentido de las
corrientes por
el rotor

Figura 2.3: Esquema de rotor cilindrico y rotor de polos salientes
Fuente: http://www.dimie.uniovi.es

El rotor cilindrico se utiliza en grupos de generacion de “alta velocidad” aquellos que utilizan
turbinas de gas o de vapor con velocidades de 3600 rpm y 1800 rpm a 60 Hz; constructivamente
respecto a sus dimensiones, la longitud axial (L) es mayor que el diametro (D), el nimero de polos
es de 2 y 4, siendo el primero el mas usual que el segundo.

La distribucion del flujo en el entrehierro es mas “uniforme” y de forma mas proxima a la

sinusoidal de tal forma que se reduce la presencia de armonicas en las tensiones y las corrientes.
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El devanado o conductor esta mejor distribuida en el entorno de la superficie del rotor y los efectos
de la viscosidad del aire o ruido audible son menores.

La alimentacién del devanado del rotor o de campo (f) es con sefal de corriente continua (D.C.),
en algunos casos es lograda mediante el uso de generadores compuestos de c.d. o sistemas de
rectificacion C.A. a C.D. (puentes de tiristores), denominados excitatrices estaticas.

El nimero de polos (P), la velocidad sincrona (Wsin) y la frecuencia estan expresados por la

ecuacion 2.1.

P x Wsin
120

Ecuacion 2.7.
La Figura 2.4 muestra un rotor del tipo cilindrico en la cual se puede notar la superficie “lisa” y

las caracteristicas constructivas sefialadas.

Figura 2.4: Rotor cilindrico o sin saliencia.
Fuente: http: http://www.tpetit.es/ca/galeria-de-treballs/

barres-rotor-bobinat-rotor-mt
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El rotor de polos salientes se utiliza en grupos de generacion de “baja velocidad” aquellos que
utilizan turbinas hidraulicas con velocidades de 900 rpm o menores, con una frecuencia de 60 Hz;
constructivamente respecto a sus dimensiones, la longitud axial (L) es menor que el diametro (D),
el numero de polos puede ser de 8 o mayores, las turbinas mas usuales que utiliza como fuente

mecanica son las Pelton, Francis, Kaplan y Michel Banki entre otros.

La distribucion del flujo en el entrehierro no es precisamente “uniforme” debido a la presencia
de los polos, es por esta razéon que se consideran las reactancias sincronas Xd (eje directo) y Xq
(eje en cuadratura), en este tipo de rotor de polos salientes existe mayor probabilidad de la presencia

de armonicas en las tensiones y las corrientes.

El devanado o conductor es del tipo concentrado en cada polo de tal forma que crean polaridades

alternas en el entrehierro, como se muestra en el esquema de la figura 2.5.

POLO SAiLIENTE

iy}

* ROTOR DE POLOS SALIENTES ° CAMPO

Figura 2.5: Esquema de rotor de polos salientes.
Fuente:http://virtualaprende.com/maquinas-electricas/
circuito-equivalente-generador-sincrono/

En este caso, la alimentacion del devanado del rotor a cada uno de los polos (P) es con sefial de
corriente continua (C.D.), obteniendo campos alternados, las fuentes de la corriente pueden ser los
generadores compuestos de c.d. o sistemas de rectificacion C.A. a C.D. (puentes de tiristores),

denominados excitatrices estaticas.
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El niamero de polos (P), la velocidad sincrona (Ws) y la frecuencia estdn expresados por la

ecuacion 2.7.

La Figura 2.6 muestra un rotor del tipo de polos salientes, se visualizan las caracteristicas
constructivas del mismo; el eje o arbol conforman normalmente una sola estructura mediante bridas
especiales con el eje de la turbina que es la encargada de transmitir el Par (Tr) y la velocidad (Wr)

como variables mecanicas.

También se puede apreciar que el entrehierro no es uniforme debido a la presencia de “espacios”
entre los polos los mismos se encuentran ocupados por los devanados o conductores de campo. Las
componentes basicas son: el eje, la arana o sistema de sujeciones ancladas al eje, los polos

magnéticos y los devanados concentrados.

Figura 2.6: Rotor de polos salientes.
Fuente: https://es.slideshare.net/mpernia/maq-sincronasmapc-sep2014.
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2.2.4.El estator.

Denominado armadura o inducido, para ambos casos de rotor cilindrico o rotor de polos
salientes el estator es similar en su estructura, estd conformado basicamente por el nucleo
magnético y el devanado del tipo distribuido.

Los devanados de armadura estan conformados por un nimero determinado de espiras, y estan
conectados de tal manera que sus efectos eléctricos y magnéticos son acumulativos. Estos
devanados pueden ser de paso completo o paso fraccional. Una bobina de paso completo se
expande 180° medidos eléctricamente y una bobina de paso fraccionario se expande menos de 180°
pero pocas veces menos de 120°.

Un embobinado trifasico resulta de la suma de un conjunto de bobinas de armadura desplazados
a 120° y 240° medidos eléctricamente, de la primera fase para producir un sistema de tres voltajes
iguales en magnitud y desplazados entre si en 120°. La figura 2.7 muestra los devanados trifasicos

desfasados.

Figura 2.7: Devanados trifasicos de la armadura: al, a2, a3
Fuente: Maquinas Eléctricas, Thaler & Wilcox.

Los bobinados se llaman bobinados de ranura completa, ya que ocupan una estructura donde el
numero de ranuras por polo es completo. Un arreglo mas comun para maquinas de C-A es el
bobinado de ranura fraccional, para el cual el nimero de ranuras por polo es una fraccion. El

analisis de los embobinados de ranura-completa es mas sencillo que el del embobinado de ranura
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fraccional y aun asi sirve para mostrar los principios bésicos relacionados con las fmm e
inductancias de los bobinados de armadura. Los bobinados de paso-fraccional tiene dos ventajas:
(a) es posible el usar las mismas laminaciones del estator con el resultado de una menor inversion
en dados, para estructuras de polos salientes con una variedad de numero de polos, y (b) la
contribucion hacia una buena forma de onda es equivalente a aquella de un embobinado de ranura
integral con un gran nimero de ranuras por polo. Bobinados de ranura fraccional son también
usados hasta alguna extension en motores de induccion.

En general el estator del generador sincrono conocido también como armadura contiene a los
devanados distribuidos trifasicos inducidos y que normalmente estan conectados en estrella y con
neutro; una férmula general que explica la relacion entre el flujo (@) producido por el campo (f),
la velocidad de giro del rotor (Wr), y las constantes de disefio (K) est4 indicada por la ecuacion
mostrada.

e(t) =K+«D*NxWr Ecuacion 2.8.

Un diagrama fasorial que incluye los fasores de voltaje, corriente, y encadenamiento de flujo
facilitan el analisis del comportamiento de una méaquina sincronica de estado estable. Con el objeto
de relacionar a la fase del encadenamiento del flujo al voltaje que resulta de su variacion en el
tiempo es necesario establecer convenciones respecto al signo de los voltajes inducidos en un
generador.

La tension inducida en bobina y el factor de paso también pueden expresarse mediante las

siguientes ecuaciones:

21f Nyopina Kp Ka ¢
Epobina = 2 i}lg z = 4'44’pr K Npobvina ¢

Ecuacion 2.9

s

K, = senpi
Ecuacion 2.10

Donde :

Kp = Factor de paso

Kd = Factor de distribucion
N = Numero de espiras

® = Flujo de campo
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La estructura constructiva del estator tiene un nticleo en el cual estan troqueladas un determinado
numero de ranuras y dientes en la superficie interna, las ranuras contienen a los devanados aislados
adecuadamente, mientras que los dientes son los conductores del flujo magnético provenientes del
campo (f) y la armadura (a), el nucleo se construye de material magnético laminado el cual también

es aislado para reducir las pérdidas por corrientes parasitas.

La figura 2.8 muestra las componentes del estator de la méquina sincrona, se aprecia la doble
capa y el paso fraccionario, en la parte externa del nucleo estan los canales de ventilacion y luego
la carcasa de sujecion que viene a ser el soporte de las tapas las mismas que contienen a los
rodamientos encargados de mantener un entrehierro simétrico entre el nucleo del rotor y el nicleo

del estator.

Figura 2.8: Estator y los devanados de armadura del generador sincrono
Fuente: https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-estator-de-un-motor-

el%C3%A9ctrico-grande-image50782326
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2.2.5.El circuito equivalente del generador sincrono

El grafico del circuito equivalente del generador sincrono permite identificar las variables que
actiian en la maquina asi como los pardmetros que constituyen este generador, la estructura de
campo (f) es representado mediante su efecto, es decir la tension generada Ery la armadura mediante
la corriente de armadura (Ia), la tension en los bornes (Va), asi mismo estaran representados la
Reactancia sincrona (Xs) y la Resistencia del devanado de armadura (Ra), luego de ser identificados
estos elementos se formularan las ecuaciones de equilibrio que interrelacionen las variables y los
parametros, las que serviran de insumo para la grafica de las curvas operativas.

La figura 2.9 muestra la estructura del circuito equivalente del generador sincrono en la misma

se visualiza las variables y los parametros.

Rq JXs

ANN—— T —

Y

{

Figura 2.9: Circuito equivalente del generador sincrono
Fuente: Elaboracion Propia

Del circuito equivalente se tiene que sefialar que la Reactancia sincrona resulta de la suma de dos
reactancias: a) La reactancia de reaccion de armadura (Xra) y b) La reactancia de dispersion (Xd),
las mismas que son inherentes a las maquinas eléctricas rotativas. La reaccion de armadura se
presenta cuando circula la corriente de armadura (Ia) creando un campo magnético denominado
“reaccion de armadura” y que interactia con el flujo magnético de campo presentdndose los
fendmenos de distorsion y disminucion del flujo principal o de campo. Por otra parte, la presencia

de los “flujos de dispersion” tanto en el estator como en el rotor depende de la configuracion fisica

E

del disenio de los nicleos magnéticos.



En consecuencia
Xe=Xrg + X4
Ecuacion 2.11

Xs = Reactancia sincrona
Xra = Reactancia de reaccion de armadura
Xd = Reactancia de dispersion

Por consiguiente, la reactancia sincrona sera dependiente de la reaccion de armadura y los flujos
de dispersion tanto del rotor como del estator.

A partir del circuito equivalente se obtiene la siguiente ecuacion:

f = Va + (Rq +sz)I_a

Ecuacion 2.12

Donde:
Za=(Ra+j Xs)

Er = Tension inducida/ tension de armadura

Ia = Corriente de armadura/ corriente de carga

Va = Tension en bornes de armadura/ tension de carga
Ra = Resistencia de armadura

Xs = Reactancia sincrona

Considerando la condicion operativa como sobre-excitado, y con factor de potencia en retraso o

inductivo, el diagrama fasorial serd como se muestra en la figura 2.10:

g Be

Figura 2.10: Diagrama fasorial del generador sincrono
Fuente: Elaboracion Propia



Donde:
& = Angulo par / angulo de potencia
® = Angulo de factor de potencia
En muchas aplicaciones practicas la resistencia de armadura (Ra) es muy pequeiia comparada

con la reactancia sincrona (Xs), en esas condiciones es viable despreciar el valor de Ra y considerar
Ra=0.

Esta decision facilita muchos andlisis tedricos, especialmente cuando se trata de las graficas de
las curvas operativas, siendo las implicancias de la ausencia de la resistencia de armadura poco
significativa en los célculos practicos de operacion.

Luego el diagrama fasorial del generador sincrono mostrada en la figura 2.10 tendra una ligera
modificacion sin el registro del fasor producto entre la resistencia de armadura y la corriente de
armadura.

Si el grupo de generacion esta conectado a un sistema eléctrico, la tension de salida o de bornes
(Va) esta determinada por la red, por consiguiente, se mantiene fija; del mismo modo la frecuencia
(f) estard fijada por el sistema de red infinita, luego la velocidad de la turbina (Ws) sera una
velocidad sincrona.

En condiciones de sobre-excitado, la corriente de armadura (Ia) esta en retraso con la tension de
bornes (Va), quiere decir que operativamente viene alimentando una carga inductiva y se cumple
que el angulo de factor de potencia es @ < 0 y por otra parte el angulo de potencia o de par es o > 0.

En estas nuevas condiciones el diagrama fasorial modificado serd como se muestra en la figura

2.11.

Figura 2.11: Diagrama fasorial modificado del generador sincrono En condicidn de sobre-excitado.
Fuente: Elaboracion Propia

Donde: Ra=0

@



En condiciones de sub-excitacion la corriente de armadura (Ia) esta adelantada fasorialmente de
la tension en bornes (Va), es decir el angulo de factor de potencia se encuentra en adelanto ®>0y
por otra parte el angulo de potencia tiene un valor que esta en adelanto 8 > 0. Se entiende que en
estas condiciones el generador sincrono se encuentra alimentando una carga capacitiva, como se

muestra en la figura 2.12.

JXsla

S5
>

Figura 2.12: Diagrama fasorial del generador sincrono en condicion de sub-excitado.
Fuente: Elaboracion Propia

2.2.6.Las Ecuaciones de Potencia para Generador de rotor cilindrico.
Las ecuaciones de la Potencia Activa (P) y la Potencia Reactiva (Q), se obtienen a partir de la

figura 2.10.

Donde:
Er =V, + (Rq +jXI,
Ecuacion 2.13

Ef = Ef28, V,=V,20, I,=1,2—¢

Ecuacion 2.14

Despejando la corriente de ecuacion 2.7

I_ _ EfLG—VaLO
a2 Zsza

Ecuacién 2.15

Luego aplicando la Potencia de generacion:



el
Il

<
=~

Ecuacion 2.16

Reemplazando tenemos:

_ VEf V2 V,E; /A
S = —, ¢os (a—906) — -, cosa +]7 sen(a@—6) —j —,sena

Ecuacion 2.17
Luego disgregando, se tiene:
V,E /A
P= ancos (a=96) — %cosa
Ecuacion 2.18

V,E V2
Q= aZf sen (a —6) — %sena

Ecuacion 2.19

Si la resistencia de armadura (Ra) se desprecia, luego Z=jXs y también «=90° se tiene que:

V,E
P=—= fsen6
Xs
Ecuacion 2.20
V. V,Ef v,
Q= X—‘:(Ef cosé —V,) = ;l(s cos _XLS

Ecuacion 2.21
En la ecuacion 2.21 la Potencia monofasica Reactiva estd determinada por la diferencia entre la
potencia reactiva total y la potencia reactiva consumida de un generador sincronico ademas se hace

necesario precisar que si:

e La potencia reactiva es mayor que cero y Ercosd > V, ; la maquina sincrénica genera

@

potencia reactiva.



e La potencia reactiva es menor que cero y Er cosd < Va; la maquina sincrénica consume

potencia reactiva.

Con respecto al Par en el eje se considera que:

=L s
r—Wr—XSWSsen

Ecuaciéon 2.22

2.2.7.Las Ecuaciones de Potencia para Generador de rotor con polos salientes.

Debido a la presencia de las reluctancias diferenciadas en el rotor por la presencia de los polos
de material magnético y la zona de interpolos, se presentan dos reactancias sincronas uno
denominado en el eje directo (Xd) y en el otro en el eje en cuadratura (Xq). La figura 2.13, muestra

la zona de interpolos y su relacion grafica con la fuerza magnetomotriz.

ONDA DE

11 i1

Figura 2.13: Grafica de los polos salientes linealizados y la fuerza magnetomotriz producida.
Fuente: Implementacion y analisis de la curva de capabilidad del generador sincrono de polos salientes.
Raul Castillo Haro.
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Por otra parte el diagrama fasorial despreciando el valor de la resistencia de armadura (Ra) es

mostrado en la figura 2.14 siguiente:

Y

®

JXala

Id \L Ia

Figura 2.14: Diagrama fasorial del generador sincrono con rotor de polos salientes.
Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones de Potencia Activa P luego de un proceso de remplazos y disgregaciones para

este caso son:

P = Vol send + VLZ <i - i) sen(26)
X4 2 \X, Xq4
Ecuacion 2.23
Luego el Par en el eje sera:
T, = P = Vol send + V" <i — —) sen(26)
VVr d "Vr 2 VVr Xq a

Ecuacion 2.24

Si se desea realizar una equivalencia con el rotor liso o cilindrico se considera una reluctancia

uniforme luego se cumple que:

j




La Potencia Reactiva Q de una maquina sincrona de polos salientes sera:

V,Ef V2 (Xa— X, i1 o1
E §+-2 (2L T4 55(26) — & (— + —
Q X, cosé + 2\ xax, cos(26) ) Xd+Xq)

Ecuacion 2.25

En la ecuacion 2.25 la Potencia monofasica Reactiva para una maquina de polos salientes esta
determinada por la diferencia entre la potencia reactiva total y la potencia reactiva consumida en el

eje directo y transversal de una maquina sincronica.

2.2.8.La carta de operacion del generador sincrono.
La figura 2.15 muestra un ejemplo de las curvas de operacion o también llamada carta de
operacion de un generador sincrono de polos lisos, en ella se visualiza entre otras curvas las

siguientes:

e Limite minimo de la corriente de excitacion

e Limite maximo de la corriente de excitacion

e Circulo de reaccion de la corriente de excitacion cero
¢ Limite maximo de corriente de armadura (estator)

e Potencia maxima del motor primo (turbinas)

e Limite practico de estabilidad

e Limite teorico de estabilidad
Estas curvas se intersectan en diferentes puntos de tal forma que determinan una zona o un area

determinado en la cual el generador opera en forma confiable y segura, también se define una zona

de operacion Optima de la maquina, la misma que esta limitada por el angulo de factor de potencia.

@



Limite de corriente
de campo

+OA

S:\/§ Zom ]n()m

Limite de corriente
del estator

Limite minimo de la
fuente de energia
mecanica

MV4,,,,

Limite maximo de la
fuente de energia
mecanica

Limite de
calentamiento de
cabezales o de
subexcitacion

Limite practico de
estabilidad

Figura 2.15: Carta de Operacion del generador sincrono con rotor de polos lisos.
Fuente: Gomez Palacio, Durango. Modelado del Generador sincrono

En esta grafica operativa (figura 2.15) se observa que, para distintos angulos de carga y factores
de potencia, el generador sincronico desarrolla valores diferentes de potencia activa y reactiva.
Ademas, se observa que el generador suministra en la zona de sobre-excitacion potencia reactiva
inductiva; en cambio, en la zona de sub-excitacion el generador suministra potencia reactiva
capacitiva.

En un caso simulado, con la presencia del limite de corriente de excitacion en la region de sobre-
excitacion no se puede mantener la misma potencia aparente a un factor inductivo mas bajo, debido
a que, al acercarse el punto de operacion a este limite, se producira un aumento de temperatura en
el bobinado del rotor, por consiguiente, se deduce que el generador sincronico reducira su capacidad
de Generacion cuando la corriente este en retraso.

En cambio, en la zona sub-excitada una pérdida del par magnético debido a la baja corriente de
excitacion puede determinar la salida del generador sincronico, también si el generador sufriera una
disminucion de la corriente de campo el generador continuara entregando potencia activa debido a

la potencia del motor primo (turbina), pero absorberia del sistema potencia reactiva para mantener



la excitacion, en este caso se puede producir un sobrecalentamiento en el hierro del estator.

Se demuestra entonces que la adecuada interpretacion de las curvas en la carta de operacion
permite la toma de decisiones pertinente para cada caso que se presente con cargas variables o
factores de potencia variables dentro de los limites Optimos de operacion del generador sincrono.

Las curvas de capacidad de potencia de un generador se derivan de manera simplificada sin tomar
en cuenta el efecto de saturacion, despreciando la resistencia y la capacitancia en los devanados.

La manera de obtener la zona geométrica de operacion de la maquina sincronica sera cuando esta
se encuentre operando a sus valores nominales; es decir valores a los cuales la maquina no sufra
dafio ni envejecimiento prematuro en sus devanados y nucled.

La figura 2.16 nos muestra las curvas de capacidad de potencia o curvas de capabilidad de un

generador sincrono de polos salientes.

+Q$s=\§ L.

S=A+B+C Limi:;- de corriente
¢ campo
2 Limite de corriente
A= —jVL L + =S en ¢l estator
2 { X4 Xq
e MVAggm
) '
V Xy =X
< T - (sen(28)+ cos(25)) p
2 X4 X
d”Mq 0 >

1
1
V,E . ;
C=-2"(sens+jcoss) '
x 1

d '

'

Limite practico de estabilidad |

'

'

(margen de IO%)\

Circulo de
reluctancia

Limite prictico de
estabilidad
-7 permanente

Limite tedorico de
estabilidad
permanente

Figura 2.16: Las curvas de capacidad de potencia del generador sincrono de polos salientes
Fuente: Modelado del generador. Goémez Palacio Durango.

2.2.9.La corriente maxima de armadura
También denominada corriente en los devanados del estator del generador sincrono, esta
corriente produce un incremento de la temperatura del conductor debido al efecto Joule, esta

temperatura se expande por el medio circundante es decir por las componentes fisicas de la maquina,

)



para evitar este fenomeno se instalan sistemas de refrigeracion que atentian estos efectos, pero sin
embargo si la corriente de armadura maxima Ia(max) fuera excedida esto generaria un incremento
de temperatura en los devanados estatdricos de la maquina que terminaria deteriorndo el material
aislante de esta. (Castillo, R., 2013)

Segun Gerson La Torre Garcia, para fines practicos, la corriente maxima de armadura (estator)
[a(max), se puede considerar como la corriente nominal establecida en la placa de caracteristicas de
la maquina, luego se tiene que:

Lagmax) = Itnominan Ecuacion 2.26

La grafica de esta ecuacion sera una ““‘curva operativa” representada por una semicircunferencia
con radio igual a la potencia nominal:

Sn = 3VIgtmax) = 3VImominan Ecuacion 2.27
Donde:
A%

Tension de fase en los bornes de la armadura del generador

lg(maxy = Corriente de fase de la armadura o el estator.

La figura 2.17 muestra la grafica de la curva de la corriente maxima de armadura Ia(max),

representado en los ejes de potencia activa (P) y potencia reactiva (Q).

1.2

0.8

0.6

1 08 <06 04 02 0 02 04 06 08 1

Figura 2.17: La curva de la corriente de armadura del generador sincrono con rotor de polos salientes.
Fuente: Determinacion de la carta de Operacion de un generador Sincrono mediante pruebas de Campo
y disefio asistido por computadora. Gerson La Torre Garcia
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2.2.10. Potencia maxima de la turbina (motor primo)

El limite de la potencia de la turbina est4 limitado por la capacidad de disefio que normalmente
puede entregar esta maquina (turbina o motor primo).

La grafica de su lugar geométrico estd dado por una funcioén constante que se encuentra a una
distancia igual a la potencia maxima del motor primo y paralela al eje de la potencia reactiva.

En la figura 2.18 se visualiza la recta de limite de la potencia de la turbina que concuerda con la
potencia activa que puede entregar el generador y en la carta de operacion también se puede
considerar como limite de potencia maxima la potencia efectiva del generador sincrono, la misma
que es evaluada anualmente por el COES en todos los grupos generadores del SEIN.

Las variables de maxima corriente de armadura Ia(max) y la potencia maxima de la turbina se

muestran integrados en la figura 2.18.

1.2

: Pméx.{turbii’la)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 | i i i i i i i
-1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Figura 2.18: Grafica de la potencia mecanica maxima de la turbina o motor primo
del generador sincrono con rotor de polos salientes.
Fuente: Determinacion de la carta de Operacion de un generador Sincrono mediante pruebas de Campo
y disefio asistido por computadora. Gerson La Torre Garcia

2.2.11. Corriente de excitacion maxima y minima en generadores de polos lisos.

Se conoce que la tension inducida de armadura (Er) estd expresada por la ecuacion 2.8
e(t)=K+®=*Nx*xWr,

En esta ecuacion la constante K, N 'y Wr tienen valores establecidos y fijos, mientras que el flujo

magnético (@) depende de la corriente aplicada al devanado de campo, en consecuencia se puede

)



afirmar que la tension inducida de armadura Er depende directamente de la corriente de excitacion

del campo (Ir).

En consecuencia, esta corriente de excitacion se encuentra restringida por el calentamiento del

devanado de campo o de rotor y por las caracteristicas propias de la excitatriz.

Sera necesario recordar que la corriente que circula por los devanados del campo es una sefial de

corriente continua C.D. la misma que produce campos magnéticos unidireccionales e invariables en

el tiempo, en el caso de rotor de polos saliente son electroimanes de acuerdo al nimero de polos de

disefio.

A partir del diagrama fasorial (figura 2.19) se deducira los limites de la corriente de excitacion

maxima y minima del generador.

)@ jXslsen®
Iq

Figura 2.19: Diagrama fasorial del generador sincrono.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del diagrama fasorial se plantea la siguiente ecuacion:

Iy x Xg xcos @ = Ef xsend

También: PxX; =V, *Ef xsend
Vg*E fxsen §
Luego: p="""
XS
De similar forma: Iy x Xg sen @ +V, = Ef x cosé

jXsl,cos®

Ecuacion 2.28

Ecuacion 2.29

Ecuacion 2.30

Ecuacion 2.31
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Entonces:

Q * X5 + Vo> = V * Ef * cosd

Por consiguiente:
Vo * Ef ¥ cos6 V2
X Xs

Ecuacion 2.32

Ecuacién 2.33

Luego para el triangulo de potencias con potencias trifasicas se combinan las ecuaciones 2.30 y

2.33, tenemos que:

2 Ef*Va

|74
Pip + (Q3g +Xi)2 =9’
S S

Sabemos que la ecuacion general de la circunferencia es:
x-h?*+@-k)*=r?

Luego la ecuacion 2.34, tiene las caracteristicas siguientes:
FEl centro de la circunferencia es:
Vi
=0y Q=33
S
Y el radio de la circunferencia sera:
Ef =V
r=3 f_ o
Xs

Por consiguiente, el limite de la corriente de excitacion en la maquina sera:

Ef = Efmax

Ecuacion 2.34

Ecuacién 2.35

Ecuacion 2.36

Ecuacion 2.37

Ecuacion 2.38

@



Limite por Potencia

-\ CMecénica

Limite por Maxima
Corriente de Excitacion

Limite por Corriente
?)V 1 de Armadura

—3V2/X, | QAR

Figura 2.20: Grafica del lugar geométrico de la corriente maxima de excitacion
Fuente: Determinacion de la carta de Operacion de un generador Sincrono mediante pruebas de
Campo y disefio asistido por computadora. Gerson La Torre Garcia

Las pruebas en vacio permiten obtener datos practicos para definir la corriente maxima de
excitacion (figura 2.20), la misma que proviene de una fuente rotatoria de corriente continua o una
fuente estatica rectificadora, las que son transmitidas mediante el sistema anillos rozantes escobillas
o como en los generadores modernos no usan este sistema y se denominan “sin anillos rozantes”.

También de acuerdo a Gerson La Torre Garcia, en la practica cuando no se conoce el valor de la
corriente minima de excitacion, se estima entre un 5% a 10% de la corriente de excitacion maxima

permisible.

2.2.12. Corriente de excitacion maxima y minima en generadores de polos salientes.

Con la finalidad de establecer el maximo y minimo limite de excitacion de una maquina
sincronica con saliencia, se procede en forma similar al item 2.2.11, se utiliza el diagrama fasorial
de la figura 2.14 que se replica en la figura 2.21 y las ecuaciones de potencia del generador de polos

salientes.

Y

JXala

Figura 2.21: Gréafica del diagrama fasorial del generador de polos salientes.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este diagrama fasorial (figura 2.21), considerando la ecuacion 2.23 y aplicando la identidad

trigonométrica:

sen 26 = 2 send * cosd

Se tiene para un sistema trifasico:

VoEf 1 1 )
Py =3 X, + X_q_X_d cosé x V| send

También se tiene:

Q +3V4¢2=3 Va*Ef+ .1 cosd * V2| cosd
77X, X4 X, Xq4 @

Transformando a coordenadas polares se tiene:

VB (1 1
r=3[axd +<X—q—X—d>cos5*Vazl

Luego la ecuacion de Limacon de Pascal:
Pz, +[Q +3*V—az]2=r2
3¢ 3¢ X,

Ecuacion 2.39

Ecuacion 2.40

Ecuacion 2.41

Ecuacion 2.42

Ecuacién 2.43

Como en el caso anterior, no se cuenta con el valor de la tension inducida (fem) se procede

mediante el método practico para encontrar el limite por corriente maxima de excitacion.

En la practica segiin, Gerson La Torre Garcia cuando no se conoce el valor de la corriente minima

de excitacion se estima como un 5% a 10% de la corriente maxima de excitacion y se procede en

forma similar al caso anterior, asi como se observan en las figuras 2.22 y figura 2.23:
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™~ P(watt)

Limite por Maxima
Corriente de Excitacion
K
AN
A
—3V72 /X, —3V2/X, O B Q(VAR)

- AB |

Figura 2.22: Grafica de ecuacion de Limacon de Pascal
Fuente: Determinacion de la carta de Operacion de un generador Sincrono mediante pruebas de Campo
y disefio asistido por computadora. Gerson La Torre Garcia

P(watt)
Limite por Maxima
Corriente de Excitacion

Limite por Minima
orriente de Excitacion

2 2
—3VZ/Xy  —3Vi/Xa g © - O(van
[ |
Figura 2.23: Construccion del lugar geométrico del limite de la corriente minima de excitacion para
generadores de polos salientes.
Fuente: Determinacion de la carta de Operacion de un generador Sincrono mediante pruebas de Campo

y disefio asistido por computadora. Gerson La Torre Garcia
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2.2.13. Determinacion del limite de estabilidad en generadores de polos lisos.

De conformidad con Gerson La Torre Garcia, la potencia producida por un generador sincrono
también depende del angulo de torque o de par (8) que estd definido entre la tension en bornes del
generador (Va.) y la tension inducida (Ef). La potencia maxima que puede suministrar el generador
corresponde a un angulo de 6=90°, pero esto no se da en la realidad ya que un generador a plena

carga alcanza angulos de carga tipicos de 15° a 20°.

En las cartas de operacion el limite de estabilidad tedrico corresponde a una linea trazada en

2
forma paralela al eje de la potencia activa a partir del par ordenado (—32—“ ,0); que al ser

interceptadas por las circunferencias generadas para diferentes valores de potencia y disminuidas
cada una de estas ( potencias maximas) en un 10 a 20 %, el lugar geométrico del limite practico de
estabilidad quedara determinado al unir los interceptos que se originan al trazar rectas horizontales
desde los valores de potencias disminuidas a cada circunferencia correspondiente tal como se indica

en la figura 2.24: (Castillo, R., 2013)

Limite Teoérico de

(— Estabilidad P(watt)
S Limite Practico de
Vg "—" Estabilidad
(10% a 20%)P
° ” Q(var)
2 (0] var
_3Va /Xs

Figura 2.24: Grafica de los limites de estabilidad de los generadores de polos lisos.
Fuente: Elaboracion propia

)



2.2.14. Limite de estabilidad en generadores de polos salientes.

En la figura 2.25 se grafica la caracteristica potencia-angulo de la ecuacion 2.40, cuyos términos

V4E Vit (Xa-Xg)
22 send y ﬁ
dtq

X sen2§ representan a un motor sin saliencias y el efecto de estas; asi mismo
d

se observa que se tienen efectos debido a la saliencia que presenta la maquina sincrénica incluso
cuando no existe campo de excitacion por lo que se puede afirmar que ambos son independientes.

P »~  Resultante=P

V E
/ﬂsenS
Xq

o
-180° -90° 0 90° 180°
Vo2 (Xq—X,)
deq sen2é

Figura 2.25: Grafica de las curvas caracteristicas de la Potencia-angulo.
Fuente: Thaler Wilcox

. Vg -
En la figura 2.26 a partir del par ordenado (—3 X—a , 0) se trazan rectas secantes para distintos
q

angulos. Los puntos de interseccion originados por estas rectas secantes con el lugar geométrico de
reaccion de armadura se proyectan de forma horizontal hasta que se intercepten con el otro extremo
de la misma circunferencia. Los nuevos puntos de interseccion se proyectan verticalmente hacia la
interseccion con su linea recta correspondiente, la unidon de estos interceptos nos representa limite
teorico de estabilidad. Al disminuir el limite tedrico de estabilidad en un rango del 10 al 20 % de la
potencia nominal con la finalidad de crear un margen de seguridad, entonces se grafican limacones
para distintos valores de Es: desde el punto de interseccion, entre el limite de estabilidad tedrico y
los limacones se grafica una recta vertical con la disminucién porcentual fijada, luego se prolonga
en forma horizontal estos puntos, hasta interceptar con los limacones correspondientes. Finalmente,

la union de los puntos resultantes genera el limite practico de estabilidad. (La Torre, G, 2011)
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Limite Teorico i
Linea Recta

I Limite Practico

7
—,

2 2
_3Va /Xq _3Va /Xd Efmin E¢ E¢
Figura 2.26: Grafica del limite de estabilidad en generadores de polos salientes.
Fuente: Elaboracién propia

Vo

2.2.15. Las curvas de Capabilidad.

De acuerdo a lo propuesto por Gémez Palacio, Durango (2009), las curvas de capabilidad de un
generador se derivan de manera simplificada sin tomar en cuenta el efecto de saturacion,
despreciando la resistencia y capacitancia en los devanados. Cuando la maquina sincrona opera
en sus valores nominales; es decir, valores a los cuales los devanados y el nicleo alcanzan la
temperatura de régimen de disefio, se obtienen las fronteras de la regioén de operacion dentro de la
cual la maquina no sufre dafio ni envejecimiento prematuro.

Para un Generador de POLOS LISOS se tiene que las ecuaciones de las potencias son:

S=\/—*V;wm* Inom
Ecuacion 2.44

También

f
p=-2 send
X

Ecuacion 2.45

Va
Q = - [Efcosd — V]
Xs

Ecuacion 2.46
La relacion de potencias es:
PZ + QZ — SZ

Ecuacion 2.47
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Luego:

V2 V,*E
PZ+[0Q _|_L]2=(a_f
XS

2
X )

Ecuacion 2.48

(x—a)?+ @y -b)?=r

Ecuacion 2.49

Por consiguiente, a partir de estas ecuaciones se grafica las curvas de capabilidad de la figura 2.27

que se muestra.

+OA

Limite de corriente

de campo
;i Limite de corriente
§=\3 Viom Lnom del estator
Vo Er Limite minimo de la
X, P fuente df e.nergia
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Figura 2.27: Gréafica del limite de estabilidad en generadores de polos lisos.
Fuente: Gomez Palacio Durango (2009). Modelamiento del Generador Sincrono.




Por otra parte, las ecuaciones de potencia para el generador de POLOS SALIENTES son:

S=\/—*Vnom*lnom

Ecuacion 2.50

poterbr g V(L] 26
= sen X, X sen (29)

Ecuacion 2.51
2

V, * Ef V.2 (Xa— X, VA1 1
Q cosd + Xg * X, coss (26) 5 (Xd + Xq)

Ecuacion 2.52

El 4ngulo d es :

Iy * Xq * cos@
Vo +x1g % Xq % sen®

1

d = tan~

Ecuacion 2.53
El voltaje interno:  Ef =V, * cos§ + I, x Xy * sen (§ + @)
Ecuacion 2.54

El angulo maximo Smax es:
- c , C 1
Omax = cOS ! [— B + (83)2 + E]

Como se sabe que, S=P+jQ , reemplazando:

V(1 1\ Vi (Xqa—X, _
S=—j <X_d + X_q> + 2 %o+ %, (sen(25) +]cos(26)) +

Ecuacion 2.55

Vo*E

Xd

f

(send + jcosé)

Ecuacion 2.56

Donde: S=A+B+C

Ecuacion 2.57

=)



V® (Xa—X, ,
(XdTXq (sen(26) +]cos(25))

Ecuacion 2.58

Vo*E
C=

(sené + jcosd)
Xd

Ecuacion 2.59

A partir de estas ecuaciones se obtiene la grafica de las curvas de operacion del generador
sincrono de Polos salientes, mostrados en la figura 2.28.

CAS—\Z ¥ 1
nom £ nom Limite de corriente

de campo

Limite de corriente
en el estator

MVA hom

\ Ao

Limite practico de estabilidad

(margen de 10%)\
1 10% | Limite practico de
Circulo de / 4’1 estabilidad
-

reluctancia A

Limite teorico de
estabilidad
permanente

Figura 2.28: Grafica del limite de estabilidad en generadores de polos salientes.
Fuente: Gomez Palacio Durango (2009). Modelamiento del Generador Sincrono.
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CAPITULO - I1I

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL GENERADOR
SINCRONO Y LA INCIDENCIA DE LA TENSION Y CORRIENTE DE
EXCITACION

3.1 Generalidades.

En este capitulo describiremos y realizaremos en laboratorio el proceso experimental de las
pruebas de vacio, cortocircuito y deslizamiento que son recomendadas por la IEEE Std 115-
1995 o IEC 60034-4 para la obtencion de los parametros correspondientes a los generadores
sincronicos sin saliencia y generadores sincronicos con saliencia.

Dichos parametros a ser calculados en estos ensayos son la reactancia sincronica para el
caso de generadores sincrénicos sin silencia, mientras que en el caso de los generadores
sincronicos con saliencia serd necesario calcular la reactancia sincronica en el eje directo y

cuadratura; considerando en ambos casos a la resistencia del inducido como despreciable.

3.2 Prueba de vacio

Esta prueba es necesaria para ver el comportamiento de la tension en bornes de la maquina,
para diferentes valores de la corriente de excitacion y consiste en hacer que el rotor del
generador gire a velocidad sincrona sin tener carga conectada en los bornes del devanado de
armadura; para luego a través del incremento y su respectiva medicion de la corriente de campo
del circuito inductor proveniente del generador de corriente continua se puedan obtener en
forma simultanea las mediciones de la tension en bornes de la maquina y la frecuencia; siendo
esta ultima constante en todo el ensayo. (Martinez M. E, 2003)
Algunas sugerencias que la Norma IEC 60034-4 nos proporciona para realizar dichas pruebas

son:

a) Se deben de tomar seis; diez y dos lecturas hasta el 60%, entre el 60%-110% y por encima
del 110% respectivamente; con la finalidad de obtener una mejor resolucion de la curva
de Vacio. (Martinez M. E, 2003)

b) La lectura de la tension debe ser efectuada en las tres fases y una vez que exceda el 110%
las lecturas deberan ser tomadas mas rapidamente, todo esto en condiciones de excitacion

y velocidad constantes. (Martinez M. E, 2003)
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Figura 3.1: Disposicion de los equipos para la prueba de circuito abierto del generador sincrono.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.1, el motor primo simula a la turbina y aplica el Par (Tr) y la velocidad
sincrona (Ws) al generador, por otra parte, la excitatriz dota de energia eléctrica en Corriente
directa (Ir) al campo del Generador, mientras que la puerta de salida se encuentra en vacio, sin
carga.

La curva mostrada en la figura 3.2, se grafica a partir de la tension en bornes del devanado
de armadura y para los valores obtenidos de la corriente de campo; asi mismo, una vez
graficada esta curva serd posible calcular, para cualquier valor de excitacion su respectiva
tension en bornes de la maquina sincronica.

Tal como se aprecia en la figura 3.2 la curva tiene en un primer instante un desarrollo lineal
(recta del entrehierro) que poco a poco va curvandose segun se incremente el valor de la
corriente del devanado inductor (If), todo esto debido a la saturacion del material magnético
del cual estan construidos estas maquinas.

Como se sabe cuando las maquinas presentan una tension residual alta que graficamente se
evidencia con un corte al eje de ordenadas por encima del origen, la curva debe de ser corregida
prolongando la parte recta de la curva hasta intersectarla con el eje de las abscisas, esta longitud
hallada representa el valor que debera ser anadido al valor medido para obtener los valores

reales de la corriente de campo.
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Figura 3.2: Grafica de la caracteristicas de circuito abierto del generador sincrono.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Prueba en corto circuito

Esta prueba se desarrolla para observar el comportamiento de la corriente del devanado de
armadura (Ia) debido al incremento de la corriente de campo (If) y consiste en hacer girar a
velocidad sincrona (Ws) el rotor del generador con los bornes de salida cortocircuitado, para
registrar lecturas desde el 25% hasta el 125% del valor nominal de la corriente del inducido.

(Martinez M. E, 2003)

_ Generador
motor primo sincrono Iy
W, —
I,
I,
Circuito ;
de Campo 'S R,
-+ | | -
Ve

Figura 3.3: Disposicion de los equipos para la prueba de corto circuito del generador sincrono.
Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a que la operacion de algunas maquinas entre el 100% y 125% de la corriente
nominal podria generar riesgo de dafio, esta sera desarrollada por el fabricante. (Martinez M.
E, 2003)

Para el desarrollo de esta prueba se muestra en la figura 3.3 el diagrama de conexiones; en
donde se aprecia el motor primo que se encarga de proporcionar el par y la velocidad sincrona
(Ws) a la maquina en prueba, al mismo tiempo que es alimentado mediante la excitatriz por la
corriente del inductor (If).

En esta prueba algunas variables que deben de ser controladas son la corriente de campo,
la corriente de armadura y la velocidad del primotor, esta tiltima en grupos de generacion reales
sera proporcionada por las turbinas; sean estas hidraulicas, a vapor, a gas u otro tipo.

Finalmente, la grafica que se muestra en la figura 3.4 representa la caracteristica de
cortocircuito obtenida a partir de las lecturas tomadas en la prueba de cortocircuito; la misma

que es representada por una recta.
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@)

Corriente de campo It (ma)

Figura 3.4: Grafica de la caracteristica de corto circuito del generador sincrono.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Prueba de deslizamiento

Esta prueba es realizada para obtener el valor de la reactancia sincrona del eje en cuadratura
en los generadores sincronos de polos salientes y consiste en alimentar al devanado de
armadura con una fuente trifasica balanceada y el circuito inductor abierto con el rotor girando

a velocidad diferente a la velocidad sincrona de la maquina. (La Torre, G., 2011)
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El registro de los valores de la tension y corriente de armadura, asi como la tension inducida
del rotor, se realiza con voltimetros u osciloscopios.

Como se observa en las figuras 3.5 y 3.6 es posible definir la reactancia en el eje directo
saturada (Xd) y la reactancia en el eje cuadratura saturada (Xq) a partir de la variacion de la
corriente del inducido, la tension del estator y la tension en bornes del estator; tal como se

muestra: (La Torre, G., 2011)

Xd — II/max
min
Ecuacion 3.1
V...
Xq — min
Imax

Ecuacion 3.2

Tension registrada "\ EJE DIRECTO
I en los terminales |

| del rotor |

|
Tension
| Estator
|
| |
|
| Corriente
I Estator
N\ | |

~ - |

Figura 3.5: Grafica de las pruebas de deslizamiento del generador sincrono.
Fuente: Gerson La Torre Garcia. Determinacion de la carta de operacion.
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EJE DIRECTO

Tension registrada en los
terminales del estator

Variacion de la tension en |
el estator

Variacion de la corriente
de armadura

Figura 3.6: Grafica de las pruebas de deslizamiento del generador sincrono.
Fuente: Castillo Haro, Raul. Implementacion y analisis de la curva de capabilidad.

3.5 Prueba de calentamiento’

Se realiza para determinar el limite de la corriente maxima de estator y el incremento de
temperatura con respecto a la temperatura ambiente; esta temperatura depende del sistema de
refrigeracion de la maquina y consiste en mantener inalterable la corriente del inducido, la
tension, la potencia y la frecuencia, el aislamiento de la maquina hasta que este alcance una
temperatura constante; mientras registramos lecturas a intervalos de cada media hora
aproximadamente.

T(°C) ¢
Estator
40

30
20

10

»

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Ia%(p.u.)

Figura 3.7: Curva caracteristica de la temperatura del bobinado de armadura.
Fuente: Elaboracion propia.

! Antara, Ronal. (2003). Universidad Nacional de Ingenieria del Pert. Protocolo de pruebas del generador
sincrono. Referencia: Martinez Marroquin, Manuel. Universidad San Carlos de Guatemala.
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3.6 Determinacion de los parametros de reactancias sincronas del eje directo (Xd) y el
eje en cuadratura (Xq)
Detallaremos los pasos a seguir para determinar las reactancias sincronas en un generador
de polos salientes, cabe mencionar que el caso de un generador de polos lisos la reactancia
sincrona es igual a la reactancia en el eje directo por lo que solo bastara con encontrar este

parametro. (Castillo, R., 2013)

3.6.1 Determinacion de la reactancia sincrona en el eje directo (Xd)
La reactancia sincrona no saturada se calcula a partir de las curvas caracteristicas de vacio y

cortocircuito tal como se muestra en la figura 3.8. (Castillo, R., 2013)

>

1 V,(voltios) I,(mA)"

lnonl

(mA)

IO ICC

Figura 3.8: Curva caracteristica de vacio y cortocircuito.
Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, la reactancia sincrona en el eje directo no saturada se determinard a partir de

la siguiente relacion:

Ecuacion 3.3

Donde:
Xd= Reactancia sincrona en el eje directo no saturado.

Icc= Corriente de cortocircuito para la corriente nominal en la armadura.



Io= Corriente de vacio no saturada para la tension nominal en la linea del

entrehierro.

Este valor también equivale a la reactancia sincrona (Xs) para el caso del generador de polos

lisos.

3.6.2 Determinacion de la reactancia sincrona en el eje de cuadratura (Xq)

Una vez obtenidos los valores Emax, Emin, Imax, Imin en la prueba de deslizamiento asi como
el valor de la reactancia sincrona de eje directo (Xd); podremos determinar las reactancias
sincronas saturadas directa y cuadratura mostradas en las ecuaciones 3.4 y 3.5; (Castillo, R.,

2013)

E
K = 222
min
Ecuacion 3.4
E. .
qu _ Imln
max

Ecuacion 3.5

que luego seran utilizadas para calcular la reactancia sincronica en el eje cuadratura dada por

la ecuacion 3.6

X Ein. L.
X =X (ﬁ) - X ( mm)( mm)
1 ¢ de ¢ Emax Imax

Ecuacion 3.6

3.7 Determinacion de los parametros de reactancias sincronas del eje directo (Xd) y el

eje en cuadratura (Xq), mediante pruebas experimentales.

3.7.1 Finalidad:
Obtener los parametros basicos de la maquina sincrona, mediante las pruebas en vacid y

corto circuito.

3.7.2 Introduccion
La maquina Sincrona deriva su nombre del concepto de Velocidad Sincrona, que se refiere
a la velocidad establecida por el campo magnético giratorio en el estator de la maquina y que

es la velocidad a la cual gira la flecha del motor. La Maquina Sincrona puede trabajar tanto

ey



como motor como generador. La Velocidad Sincrona esta determinada por el nimero de polos
(P) y la frecuencia de la linea de alimentacion (f) de la siguiente manera:

N, = 120% Ecuacion 3.7

El circuito equivalente por fase de la Maquina Sincrona es como el que se muestra en la
figura 3.9, donde Xsrepresenta la Reactancia Sincrona la cual es la Reactancia Efectiva que
una fase "Ve" bajo las condiciones trifasicas balanceadas del funcionamiento normal de la
maquina, esta junto con la Resistencia de Armadura Ra forman la Impedancia Sincrona de una

fase. La impedancia sincrona de la maquina esta dada por:

Z, = RZ+ X} Ecuacion 3.8

Y el circuito de la Maquina Sincrona por fase es el siguiente:

Ra XS

—W—T—
(~ P E,

Figura 3.9: Circuito equivalente por fase de la maquina sincrona.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Ra:  es laresistencia del devanado de armadura.

Xs: es la reactancia sincrona de la maquina.

3.7.3 Material y equipo a utilizar

Modulo experimental del Laboratorio.

3.7.4 Procedimiento para la implementacion de la practica
1. Para obtener la resistencia de armadura, se aplica un voltaje de c.d. a una de las bobinas de
la Maquina Sincrona, se mide su corriente y voltaje y se aplica la ley de ohm obteniendo el

valor de resistencia en una de las fases.




Otra manera consiste en medir la resistencia directamente con un ohmimetro, aunque el
primer método es el mas adecuado.

2. El valor de la Reactancia Sincrona no saturada para una méquina en particular se puede
determinar de la caracteristica de circuito abierto y de la caracteristica de cortocircuito como

lo muestra la siguiente figura.
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~ Recta del ~
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0 ¢ 3
é ¢ g
= 8

Z
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I¢
CORRIENTE DE EXCITACION (Im) (mA)

Figura 3.10: Caracteristicas de vacio y corto circuito.
Fuente: Elaboracion propia.

3. De la caracteristica de circuito abierto se obtiene el valor de la corriente de excitacion para

lograr el voltaje nominal de la maquina en circuito abierto.
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Figura 3.11: Diagrama de conexiones
Fuente: Elaboracion propia.

Para ello se arma el circuito que se muestra en la Fig. 3.11, haciendo girar el rotor de la
maquina impulsado por el motor de c.d. a 1800 rpm (Velocidad Sincrona) esto se hace
partiendo de cero excitacion en el campo inductor (If= 0) aumentandola gradualmente hasta
llegar al voltaje en terminales nominal de la méaquina, que en este caso por ser 1a=0; Ea= Vi(Ea

= 220V) tomando valores intermedios para obtener la linea de VL.

Tabla 3.1: Medicion de la tension en vacio, y corrientes de excitacion.

EXCITACION (I) | TENSION EN VACIO (V.)

PRUEBA (mili Amperios) (Voltios)
1 74.2 113
2 86.4 130
3 95.8 141
. 150 203
s 170 221
6 190 234
7 210 258
8 235 270
9 275 309
10 303 323



Relacion Corriente de excitacion vs tension en vacio
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Figura 3.12: Relacion entre la corriente de excitacion y la tension en vacio
Fuente: propia.

La figura 3.12 muestra graficamente el comportamiento de la corriente de excitacion en el
rotor del generador sin conexion a ninguna carga, denominado en vacio y el comportamiento

de la tension en bornes de la tabla 3.1 obtenidas en laboratorio segun la tabla 3.1.

4. De la caracteristica de cortocircuito se obtiene una linea que representa la relacion entre la
corriente de campo inductor (lf) versus la corriente de cortocircuito en la armadura (I cc).
Para ello se arma el circuito de la siguiente figura, esta linea se grafica con el eje de lrcomun

para la caracteristica de tension de armadura (Vacio). Tal como estd representada en la

Vi LCC.

EXCITATRIZ CAMPO ARMADURA

figura.
]LCC
! >
VS §° /2 A [LCC
P T >

MOTOR

DE C.D./

Figura 3.13: Diagrama a instalar
Fuente: Guia de laboratorio Maquinas eléctricas IT — UNSAAC.




Tabla 3.2: Medicion de la corriente de campo y la corriente de corto circuito.

PRUEBA CORRIENTE DE CAMPO I CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO lcc

(mili AMPERIOS) (AMPERIOS)
1 17.7 0.03
2 96.6 0.14
3 175.7 0.29
4 192.4 0.32
5 235 0.47
6 250 0.45
7 275 0.49
8 290 0.52
9 300 0.54
10 303 0.55
Relacién Corriente de campo vs Corriente corto circuito
lcc(mA)
0.5
2 o4
>
o
KS)
g o3
o
o
[J]
c 02
<
S
0.1
If(mA
0 (mA)
0 50 100 150 200 250 300 350

Corriente de campo

Figura 3.14: Relacion entre la corriente de campo y corriente de corto circuito
Fuente: propia.

La figura 3.14 muestra graficamente el comportamiento de la corriente de campo en el rotor
del generador, corto circuitando los bornes versus la corriente de corto circuito segun la tabla

3.2 obtenidas en laboratorio.




5. Enel eje 0 se muestran los valores para Eay en el eje 0’ para la. En el punto donde se cruzan
las lineas de corriente de armadura de cortocircuito con la linea de la corriente de campo
necesaria para obtener Ea nominal (punto f), se traza una linea perpendicular a O’ y en este
punto se obtiene el valor de lay con este valor calcular la reactancia Sincrona de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.9

Tabla 3.3: Medicion de la corriente de campo y la corriente de corto circuito.

g CORRIENTE DE
EXCITACION (1) TENSION EN CORRIENTE CORTO
PRUEBA - . VACIO (V1) DE CAMPO Iy
(mili Amperios) (Voltios) (mili AMPERIOS) CIRCUITO Icc
(AMPERIOS)
1 74.2 113 17.7 0.03
2 86.4 130 96.6 0.14
3 95.8 141 175.7 0.29
4 150 203 192.4 0.32
5 170 221 235 0.47
6 190 234 250 0.45
7 210 258 275 0.49
8 235 270 290 0.52
9 275 309 300 0.54
10 303 323 303 0.55

Las tablas 3.1 y 3.2 se combinan en la tabla 3.3 para poder graficar y encontrar un punto
comun en la grafica, que nos ayude a determinar los parametros necesarios para hallar la

reactancia sincrona segun la ecuacion 3.9.

En la figura 3.15 se puede apreciar a simple vista una interseccion aproximada que con yuda
de la tabla 3.3 tomamos en consideracion, vemos que para una corriente de excitacion 303 mili
amperios se tiene una tension en vacio de 323 voltios y para la misma cantidad de corriente de
campo se otuvo una corriente de corto circuito de 0.55 mili amperios, asi cono se aprecia en la

figura 3.15.
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Relacion Corriente de excitacion vs tension en vacio

350 . - 06
Vi(voltios) lcc(mA
300 05 o
%.
, 250 =
g - 0.4 3
S 200 =
5] S 03 2
§ 150 §
© o
S 0.2
~ 100
50 - 0.1
If(mA
0 (mA) 0
0 50 100 150 200 250 300 350

Corriente de excitacién

Figura 3.15: Super posicion de las figuras 3.13y 3.14
Fuente: propia.

La figura 3.15 nos muestra graficamente el punto aproximado de interseccion de ambas
graficas el cual nos proporciona los datos de corriente de excitacion, corriente en corto circuito

y tension en vacio.

Tabla 3.4. Resumen de la tabla 3.3.

EXCITACION (1) | TENSIONEN | CORRIENTE R g "
PRUEBA | ™ L i mperios) | YACIO(VO) | DECAMPO lo | (1pcyimo e
(Voltios) (mili AMPERIOS) (AMPERIOS)
10 303 323 303 0.55

Seglin la ecuacion 3.9 se tiene Ea = 323voltios, lcc = 0.55amperios y R, =0,y de esta

manera determinamos la reactancia sincrona requerida.

2
- (ﬁ) —0?% =587.27 Ohmios
0.55

| Xg =587.27 Ohmios |

Otro experimento simular se puede apreciar en los anexos.




EVALUACION

Todo generador sincrono tiene caracteristicas inherentes de fabricacion para diferentes tipos
de cargas y potencias, sin embargo se hace necesario realizar pruebas de laboratorio para
graficar correctamente las curvas de capacidad de potencia.

Para obtener los parametros eléctricos de un generador sincrono, se hizo uso del laboratorio
de maquinas eléctricas de la facultad de ingenieria eléctrica y se selecciond un generador
sincrono de 4 polos salientes de fabricacion alemana, LUCAS — NUELLE LEHR de tension
nominal 400/230 voltios y corriente 0,45/0,7 amperios cosphi de 1/0,8.

Se realizo la prueba en vacio (sin carga) con una corriente minima de 74.2 mili amperios y
se obtuvo una tension en vacio de 113 voltios, a medida que se incrementa la corriente de
excitacion en miliamperios se observa el incremento también de la tension en vacio y cuando
se llegod a aplicar la mayor corriente de excitacion de 303 mili amperios se obtiene una tension
en vacio de 323 voltios. Se constata de esta forma que no se puede incrementar la corriente de
excitacion para obtener mas lecturas ya que se corre el riesgo de sobrepasar el limite térmico
del bobinado de la maquina y dafar las caracteristicas del mismo. También se evidencia que
para las pruebas, se tiene que seguir obligatoriamente un protocolo de pruebas para proteger la
maquina.

De esta misma manera y con el cuidado en le manejo, se efectud la prueba en corto circuito,
en dicha prueba se aplico una corriente de excitacion de 17,7 mili amperios obteniendo una
corriente de corto circuito de 0,03 amperios y a medida que se incrementd la corriente de campo
la corriente de corto circuito también se incremento, la corriente de excitacion se aplicd hasta
una corriente maxima de 303 mili amperios y obteniendo una corriente de corto circuito de
0,55 amperios, con estos valores maximos y haciendo uso de la ecuacion 3.9 se determind la
reactancia sincrona del generador sincrono seleccionado de 587.27 ohmios. (Otro ejemplo
similar se puede apreciar en el anexo niimero 5).

Estas pruebas se realizan en cada generador sincrono en las centrales hidroeléctricas del
SEIN, sin embargo estos datos se actualizan cada afio mediante el anuario técnico de
OSINERGMIN y del COES, algunos de estos parametros eléctricos se pueden apreciar en las

tablas 5.1 hasta la tabla 5.6 de las C.H. seleccionas para el estudio y aplicacion.



CAPITULO -1V

ECUACIONES FASORIALES DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD DE POTENCIA Y
ANALISIS GRAFICO DE LOS LIMITES DE OPERACION DEL GENERADOR
SINCRONO (APLICACION C.H. MACHUPICCHU II - G1)

4.1 Generalidades

La generacion de energia eléctrica implica un conjunto de procesos y etapas las mismas que
basicamente lo conforman dos componentes fundamentales la turbina y el generador, la turbina
tiene caracteristicas propias y dependen de un conjunto de variables principalmente el caudal o
gasto y la altura, estas variables determinan entre otras la potencia mecdnica Pm compuesto por el
Par y la velocidad de salida y que en resumen se convierte en una limitante del proceso de
generacion (Potencia maxima de la maquina motriz).

Por otra parte, el generador normalmente sincrono tiene tres componentes inherentes: la
excitatriz, el estator y el rotor y cada una de ellas se convierten en limitantes cuando en la operacion
pueden sobrecalentarse, especificamente son los devanados y los materiales aislantes que tienden
a deteriorarse y disminuyen el tiempo de vida util de la méquina y que a su vez se constituyen en
limitantes del proceso de generacion.

Otra limitante también es la estabilidad estatica del dngulo de potencia, cuyo andlisis se
desarrolla en el presente capitulo en los dos principales tipos de generadores sincronos: de polos

lisos y de polos salientes.

4.2 Ecuaciones fasoriales para graficar las curvas de capacidad de potencia y el analisis

grafico de los limites de operacion.

4.2.1 Consideraciones iniciales

Para evitar el deterioro de los aislantes debido al incremento de la temperatura en las estructuras
electromagnéticas del generador; se buscara limitar sus efectos controlando que los valores de
disefio térmico del devanado de campo y de la corriente de armadura sean excedidos ademas de

buscar que el equipo este en sincronismo permanente y que la potencia activa entregada por el

y

generador sincrénico no supere la potencia de la turbina.



4.2.2 El Diagrama Vectorial del generador sincrono de polos salientes
Para obtener las ecuaciones de las curvas de capacidad utilizaremos el diagrama de la figura 4.1
a partir de la cual hallaremos las ecuaciones de la potencia activa y la potencia reactiva del

generador sincrono de polos salientes.

Figura 4.1: Diagrama Vectorial del Generador de Polos Salientes.
Fuente: Propio

Donde:

X4: Reactancia Sincrdnica Directa.

Xq: Reactancia Sincrénica en Cuadratura.

& : Angulo de carga.

@ : Angulo del Factor de Potencia.

Ef: Fuerza de voltaje Inducida.

Va: Tension inducida en el devanado de Armadura.

Ia: Corriente inducida en el devanado de Armadura.

4.2.3 Transformacion de los 4 fasores cerrados a triangulo de potencias.

Para obtener el diagrama triangular de potencia que después sera utilizado en la construccion
del diagrama circular para maquinas sincronas (diagrama de Capabilidad) tomaremos como
referencia el diagrama vectorial mostrada en la figura 4.1; al cual lo dividiremos entre la reactancia

sincrona directa, para obtener el diagrama vectorial de corrientes donde el vector AB representa a

]




la corriente del devanado de armadura en el eje directo (Id), asi mismo el lado BD que
corresponde a la suma del vector CB y su proyeccion representa a la corriente del devanado de
armadura en el eje cuadratura(lq), siempre que la proyeccion del vector CB sea igual a
(Ig(Xd — Xq)/Xd); de tal forma que si trazamos un vector desde punto A al punto D este represente
a la corriente del devanado de armadura (Ia). (Castillo, R, 2013)

Del mismo modo trazamos el vector resultante OD (corriente de campo: (Ef'/Xd)) de la suma
de los vectores OA (corriente de corto circuito: Va/Xd) y AD (corriente del devanado de Armadura:
Ia), obteniendo el triangulo OAD mostrado en la figura 4.2 que representa el diagrama vectorial de

corrientes para la maquina sincrona de polos lisos. (Castillo, R, 2013)

Figura 4.2: Diagrama Vectorial de Corrientes del Generador de Polos Lisos.
Fuente: Propia.

A partir del diagrama vectorial de corrientes del generador de polos lisos mostrado en la figura
4.2 se traza un vector paralelo al vector corriente de campo de tal forma que se intersecte con la
proyeccion OF del vector OA (corriente de cortocircuito: Va/Xd), donde el diagrama vectorial
FOD , la semicircunferencia de diametro OF y el valor Iq(Xd — Xq)/Xd representan el diagrama
de corrientes del generador de polos salientes de la figura 4.3, la corriente de excitacion cero y la

contribucion del efecto de polos salientes a la corriente de campo respectivamente. (Castillo, R,

2013)
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Figura 4.3: Diagrama Vectorial de Corrientes del Generador de polos salientes.
Fuente: Propia.

Luego para obtener el diagrama de tensiones del generador de polos lisos y salientes se
multiplica por la reactancia sincrona directa el diagrama de la figura 4.3 y se obtiene el diagrama

mostrado en la figura 4.4. (Castillo, R, 2013)

Figura 4.4: Diagrama Vectorial de Tensiones del Generador de Polos Lisos y salientes.
Fuente: Propia.
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Finalmente, multiplicando el diagrama vectorial de la figura 4.3 por la tension del devanado de
Armadura (Va) que para este estudio se mantiene constante; obtendremos el diagrama vectorial de

potencias del generador de polos lisos y salientes tal como se muestra en la figura 4.5. (Castillo, R,

2013)

A N -~

Figura 4.5: Diagrama Vectorial de Potencias del Generador de Polos Lisos y salientes.
Fuente: Propia.
4.3 Determinacion de los lugares geométricos de las curvas de capacidad y los limites de

operacion del generador de polos salientes.

A partir de la figura 4.5 se deduce graficamente las ecuaciones para la potencia activa y reactiva
del generador tal como se observa en la figura 4.6 y se formulan las ecuaciones de los lugares
geométricos para la construccion del diagrama circular de potencia (curva de Capabilidad) para la
maquina sincronica.

Si trazamos una recta paralela al eje vertical (Potencia Activa) que pasa por los puntos M,N

y D", la potencia activa serd calculada como:

P=D'M + MN
Vo * Ep * send V2

P= +
X, 25 Xg x Xy

(Xd - Xq) * sen2é

Ecuacion 4.1

E



Y de forma similar para la potencia reactiva se tiene que:

2 2
Va

Vo * Ef * cosé

X, (Xg — Xg) * cos28 — X, *(Xa +X,)

e
2x Xy *

*
2% Xgq xXq

Ecuacion 4.2

N
Vi

4 Xd-Xq

Xqu

|

Figura 4.6: Diagrama Vectorial para el calculo total de la potencia activa.
Fuente: Propia

Realizando cambios de variable para los términos semejantes:
Va * Ef
Xa

VZ Xq—X,

W= (1
2 “Xq*X,

)

VZ Xa+X,

2 Xd * Xq
y remplazando en las ecuaciones se tiene que la potencia activa y reactiva:

P = (U + 2W cosé) send

Ecuacién 4.3




Q+W+Z= U+ 2W cosé) cosd
Ecuacion 4.4

Luego hacemos un cambio de variable, tal que:

K=W+Z7Z=

|

<

R =U+ 2W cosé

Luego reemplazando en 4.45 y 4.46 se tiene:
P =R sené

Ecuacion 4.5

Q =Rcosé — K
Ecuacion 4.6
4.3.1 Determinacion del lugar geométrico de la corriente maxima del estator.
Para determinar el lugar geométrico de la corriente, partiremos de la expresion pitagorica de la

potencia aparente mostrada en la ecuacion 4.7.

P? +Q* = Srznax
Ecuacion 4.7

Luego al reemplazar la ecuacion 4.5 y 4.6 en 4.7 y realizar las operaciones correspondientes en la
ecuacion 4.8:

(R sené)? + (R cosé — K)? = S2,45
Ecuacion 4.8

Se determina la ecuacion de la corriente maxima del devanado de armadura en coordenadas
polares; la cual estd dada por:

R = Kcos8 + +/S2,4, — K2sen?§
Ecuacion 4.9

Al graficar la ecuacion 4.9 en coordenadas polares se obtiene la curva mostrada en la figura 4.6:

)



Val 0,

Figura 4.7: Lugar geométrico de la corriente maxima del estator
Fuente: Propia.

4.3.2 Ecuacion del lugar geométrico de la Corriente Maxima de Excitacion

A partir de la ecuacion 4.4 y luego de realizar el cambio de variable determinamos la expresion
mostrada en la ecuacion 4.10, que se muestra a continuacion.

R =U+ 2W cosé
Ecuacion 4.10

La representacion grafica de la Ecuacion 4.10 nos determina el lugar geométrico de la corriente
maxima de Excitacion; dicha curva es denominada Limacon de Pascal y puede presentar las
variaciones mostradas en la figura 4.7. (Castillo, R., 2013)
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a) Limacon o caracol con rizo b) Circunferencia

0,3
0,6

0,2
0,4

0,1

-0,2 0,2 0,4 0,6

o,

(<=}
P

-0,2 0 02 04 0,6

0
[y
1
o
=

-0,
-0,4 -0,2
-0,6 -0,3
R =0.3381 + 0.4386 * cos 6 R =0.52 xcos 9
c) Cardioide d) Limacon o caracol sin rizo
1,5 L5
1 1
0 0,5
050 05 1 15 2,5 -1 0 1 2
-0, 0,5
-1 -1
-1,5 -1,5
R=1+1%*cosb R=140.52*cos6

Figura 4.8: a, b, ¢, d Lugar geométrico de las vriaciones de la curva Limagon de Pascal
Fuente: Propia.

Ademas el Limacon de Pascal graficado en la figura 4.8 posee un radio variable igual a EfV,/

X4 cuyo centro se encuentra en el punto F.

ey



Figura 4.9: Lugar geométrico de la Corriente Méaxima de excitacion (Limagon de Pascal)
Fuente: Propia.

4.3.3 Ecuacion del lugar geométrico de la Maquina Motriz (Turbina).
Tomando como referencia la ecuacion 4.5 se determina que la potencia maxima que la turbina

puede producir estd dada por la expresion mostrada en la ecuacion 4.12.

Pnax = R send = P turpina
maxima

P turbina
_ _maxima

send

Ecuacion 4.12

Luego al graficar la ecuacion 4.12 en coordenadas polares; se observa en la figura 4.9 el lugar

geométrico de la potencia maxima de la turbina.

ey



Figura 4.10: Lugar geométrico de la maxima potencia de la turbina (Recta paralela a Q)
Fuente: Propia.

4.3.4 Ecuacion del lugar geométrico de la Corriente Minima de excitacion.

En la figura 4.10, se observa una semicircunferencia cuyo radio esta dado por la expresion de la

ecuacion 4.13.
VZ(Xq — Xo)/2XaX,
Ecuacion 4.13
Dicha semicircunferencia representa el lugar geométrico del circulo de reaccion de la corriente

de excitacion cero; es decir, la minima corriente de excitacion para que el generador sincrono

genere tension y a partir del cual la corriente de excitacién comenzara a aumentar.’

! Castillo Haro, Raul,(2013). Implementacién y andlisis de la curva de capabilidad del generador sincrono de polos
salientes utilizando software de ingenieria. Lima. Peru, p.124




Para determinar la ecuacion 4.14 del circulo de reacciéon mostrado en la figura 4.10 se asume
que la variable “U” de la ecuacion 4.10 que representa a la corriente de excitacion maxima, es igual
a cero cuyo radio estard dado por la expresion 4.15; donde €%(R) puede tomar valores entre el 5%
y 10%.

R = 2W cosé

Ecuacion 4.14

Rmin =r+e% (R)

Ecuacion 4.15

AP

L.G. Corriente Maximadel
devanado de armadura
L.G. Corriente Minima de
Excitacion
$ D
05
Corriente de U X ?‘W
Excitacion Cero RZ
r e“lo@ Val
9 Q
A -
F <+“—— Va?/Xd —>
e——— Va?/Xq

Figura 4.11: Lugar geométrico de la Corriente minima de excitacion (Limagon de pascal).
Fuente: Propia

Por lo tanto, la ecuacion que determina el lugar geométrico de la corriente minima de excitacion

estara dada por la expresion de la ecuacion 4.16

R=U+¢e% U+ 2W cosd)

Ecuacion 4.16




4.3.5 Limite de Estabilidad Permanente Teorico

Para poder determinar el limite de estabilidad tedrico utilizaremos el modelo de un generador
sincronico que se encuentra entregando potencia a un gran sistema eléctrico (barra infinita),
donde al incrementar o disminuir la cantidad de caudal, también aumente y disminuye la potencia
de la turbina y por ende la potencia activa suministrada al sistema debido al desplazamiento fisico

del rotor o al incremento del angulo de potencia. (Castillo, R., 2013)

Si la maquina comienza a embalarse; se dice que el limite de estabilidad ha sido sobrepasado;

pues esta maquina ya no opera dentro de zona estable de la caracteristica P = f(9).

Para determinar la ecuacion del limite de estabilidad permanente tedrico se plantea el método
geométrico que se determina mediante la figura 4.11, en el cual se detallan los valores de las
longitudes tanto del tridngulo inscrito en el circulo de reaccion de la corriente de excitacion cero
como del tridngulo que contiene a la curva del limite de estabilidad permanente tedrico. Cabe
sefialar que el objetivo, en coordenadas polares, es hallar el valor de R en funcién del angulo de

potencia; es decir, R = f(8) ?.Luego se tiene:
R cos & = 2Wsen?§

3 2Wsen?§
" cosé

R =2 W sené tand

Ecuacion 4.17
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2 Castillo Haro, Raul,(2013). Implementacidn y andlisis de la curva de capabilidad del generador sincrono de polos D
salientes utilizando software de ingenieria. Lima. Peru, p.124
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Figura 4.12: Determinacion matematica del lugar geométrico de la estabilidad tedrica.
Fuente: Propia
4.3.6 Limite de estabilidad permanente practico
En la practica este Limite de Estabilidad consiste en dejar un margen de seguridad del 10%
a 20% de la potencia activa nominal, tal como se muestra en la ecuacion 4.18. (Castillo, R., 2013)

P timite = P timite — @ * Pyominal
Practico teorico

Ecuacion 4.18
Donde:

a: Margen de Seguridad del limite de estabilidad (10% a 20%).

)



4.4 Analisis y grafica de las ecuaciones en coordenadas polares de las curvas de capacidad
de potencia de las centrales hidroeléctricas recientes?.

Para el analisis y grafica de las ecuaciones de las curvas de capacidad de potencia se han definido
la C.H. Machupicchu II; esta central hidroeléctrica es de reciente puesta en marcha y fue
considerada en el documento publicado por Osinergmin el afio 2018; sin embargo, se pueden
considerar también en este analisis cualquier otra Central del SEIN.

El andlisis de las ecuaciones de las curvas de capacidad de potencia implica considerar las
ecuaciones definidas a partir de los diagramas fasoriales del generador sincrono sean estas de rotor
cilindrico o rotor de polos salientes, también se considera las ecuaciones del lugar geométrico tanto
en coordenadas rectangulares P-Q y coordenadas polares vistos en el capitulo II y este capitulo

respectivamente.
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3 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA |j
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisidn de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.



4.4.1 Central Hidroeléctrica Machupicchu II

Tabla 4.1. Caracteristicas de la CENTRAL.HIDROELECTRICA MACHUPICCHU I1*

DENOMINACION C.H. MACHUPICCHU I
EMPRESA CONSECIONARIA EGEMSA
TECNOLOGIA Generacion Hidraulica
UBICACION

Departamento Cusco

Provincias Urubamba

Distrito Machupicchu

Altitud 2 070 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 102 MW

Numero de Unidades de Generacion 1 Turbina

Salto Neto 356,2 m

Caudal Nominal 31,0 m3/s

Recurso Hidrico Rio Urubamba (llamado Vilcanota)
Casa de Maquinas Subterraneo

DATOS TECNICOS DE TURBINA

Tipo de Turbina Francis Vertical
Potencia Nominal 101,3 MW
Caudal Nominal 31,0 m¥/s
Velocidad 450 rpm
DATOS TECNICOS GENERADOR

Potencia 120 MVA
Tension de Generacion 13,8 kV

Factor de Potencia 0,85

DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR

Tipo Monofasico
Potencia Nominal 3 x40 MVA + 1 x 40 MVA (reserva)
Nivel de Tension 13,8/138 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato

Firma de Contrato

Puesta en Operacion Comercial (POC)

Concesion Definitiva
29.11.1994
15.08.2015

INFORMACION RELEVANTE

= El proyecto aprovecha una curva del rio Vilcanota bordeando la ciudadela de Machupicchu. Las obras de toma se ubican
en el km 107 de la linea férrea Cusco-Machupicchu y la central esta ubicada en el km 123 de dicha linea.

= EGEMSA otorg6 a Grafia y Montero S.A. la buena pro para la ejecucion de las obras. La supervision estuvo a cargo del
Consorcio Supervision C.H. Machupicchu formado por la Consultora Lahmeyer Agua y Energia de Pert y Estudios
Técnicos de Colombia. Actualmente, la supervision estd a cargo del onsorcio Servicios Técnicos de Ingenieria de
Consulta INTGR (Sucursal de Integral S.A. Colombia) y ENERGOPROJEKT HIDROINZENJERING S.A. (Sucursal

Pert).

= Lacentral al operar en forma experimental, evacud temporalmente la energia producida por la central a través de la L.T.
138 kV Machupicchu-Cachimayo (L-1001) y L.T. 138 kV Machupicchu-Quencoro (L- 1002).

= Laconstruccion de la L.T. 138 kV S.E. C.H. Machupicchu II-S.E Suriray esta culminada y permitira inyectar al SEIN la
energia generada por la C.H. Machupicchu II, luego que entre en operacion la L.T. 220 kV Machupicchu-Abancay-
Cotaruse de Consorcio Transmantaro (23.08.2015).

= Las obras concluyeron el 27.06.2015, entrando en operacion experimental hasta el 28.07.2015, luego de lo cual entr6 en
etapa de reajustes, calibraciones y mantenimiento de algunas instalaciones hasta el 15.08.2015, fecha en que tiene

autorizacion para entrar en operacion.

=  Con carta COES/D/DP-1326-2015 del 13.08.2015, el COES aprueba la Puesta en Operacion Comercial del Grupo N° 04
de la II fase de la C.H. Machupicchu, desde las 00:00 horas del 15.08.2015, con una potencia efectiva de 99,86 MW.
= El monto de inversion aproximado fue de US$ 148,8 millones.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

4 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisidn de Supervision de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION1  MACHUPICCHU: G1
Datos de célculo:

. Potencia: S,, = 120MW - S, = 1p.u.

. Tension: V,=138kV - V, = 1p.u.

. Corriente: I, =5020.44A - [, = 1p.u.

—

2
3
4. Factor de potencia:0.85

5. Angulo de factor de potencia: ¢ = cos~1(0.85) = 31.79°

6. Reactancia sincrona en el eje d: X; = 1.023

7. Reactancia sincrona en el eje q:X; = 0.668

8. Potencia maxima de la turbina: 99.86 MW — B, = 99.86/120 = 0.83 p.u.
9. Potencia minima de la turbina: 40 MW — Pp,;, = 40/120 = 0.33 p. u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%

11. Margen de seguridad de la minima corriente de excitacion de campo: a% = 10%

12. El 4ngulo Par o angulo de carga:

Aplicando 6 = tan_l[ Xqlq cos @ ] . _1[ 0.668+1%c0s(31.79)

Va+Xqlgsin® 1+0.668+1+sin(31.79)
6 = 22.78°
13. La tension inducida de armadura Ej:
Considerando Ef =V, cos§ + X4l, sin(§ + @) = 1 * cos(22.78) + 1.023 * 1 *
sin(22.78 + 31.79)

Ef = 1.756p. u.
14. Sustitucion de variables
Aplicando:
_ Ya*Ef _

U=—>-=+=1.716
X

d

2 —
W = VL(M) =0.26

2 Xd*Xq

7= VLZ(X—"I”‘?) = 1.24
2 \Xg*Xq

K=Z+W =150
15. Dominio de las gréaficas:

8 = (0°,90°)



4.4.1.1 Grafica de la ecuacion de la corriente maxima del estator

Tomando en cuenta la ecuacion 4.54:

Imaxima = KC056 + '\/S-rznax - KZ Slnz 6 9 Imaxima == 1.50 CoS 6 + \/1 - 2.25 Sen2 6

estator estator

1,5

0,5

LUGAR GEOMETRICO
CORRIENTE DE ESTATOR (P.U)

-1,5

Figura 4.13: Lugar geométrico de la corriente de estator MACHUPICCHU: G1.
Fuente: Propia

La figura 4.13 muestra el lugar geométrico de la corriente de armadura en la cual se observa que
cuando el angulo de torque es 0°, la corriente maxima alcanzada en el estator es de 1 p.u (la cual
es producida en su totalidad por la corriente de excitacion) y la potencia total generada sera reactiva.

A medida que el angulo de carga va aumentando a 04, 0,,05,..,0,, la corriente en el devanado
de armadura (1 p.u) estard producida por la corriente de excitacién (que comenzara a disminuir a
medida que el d&ngulo par aumente) y por el movimiento fisico del rotor debido al incremento del
caudal de agua que se traducird en la aparicion e incremento de la potencia activa y la reduccion

de la potencia reactiva.

2



4.4.1.2 Grafica de la ecuacion de la corriente maxima de excitacion

Tomando en cuenta la ecuacion 4.57:

I maxima — U + 2W C056 9 I maxima — 1.716 + 0-52 COS6

excitacion excitacion

2 en 96
1,716 _

CORRIENTE MAXIMA
> DE EXCITACION (P.U)

Figura 4.14: Lugar geométrico de la corriente maxima de excitacion MACHUPICCHU: Gl1.
Fuente: Propia

La figura 4.14 muestra el lugar geométrico de la corriente maxima de excitacion en la cual se
observa que cuando el d&ngulo de torque es 0°, la corriente maxima de excitacion que circula en el
devanado de campo serd de 0.736 p.u.

A medida que el angulo de carga va aumentando a 04, 0,,05,..,0,, la corriente en el devanado
de campo va disminuyendo y se produce el movimiento fisico del rotor debido al incremento del

caudal de agua, con la finalidad de mantener constante la tension en bornes del generador

)



4.4.1.3 Grafica de la ecuacion de la potencia maxima de la turbina
Tomando en cuenta la ecuacion 4.61:

P turbjna 0 83
Pmaxima = —mexe - P mixima =
turbina send turbina sen§

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
POTENCIA MAXIMA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.15: Lugar geométrico de la potencia maxima de la turbina MACHUPICCHU: Gl1.
Fuente: Propia

La figura 4.15 muestra el lugar geométrico de la potencia maxima suministrada por la turbina; para
un angulo de torque de 90°; igual a 0.83p.u., ya que se trata de una funcidon constante, para cualquier
valor angular siempre resultara igual a 0.83p.u. siendo este una de las curvas limite requerida para

que el generador funcione correctamente.
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4.4.1.4 Grafica de la ecuacion de la potencia minima de la turbina

Tomando en cuenta la ecuacion 4.61, pero para valor de potencia minima de turbina

P turbina 0.33
minima i
Pminima = —6 - P minima = 5
turbina sen turbina sen
0,35
W —0 @ W
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
POTENCIA MiNIMA
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 4.16: Lugar geométrico de la potencia minima MACHUPICCHU: G1.
Fuente: Propia

La figura 4.16 muestra la potencia minima suministrada por la turbina; para un dngulo de torque

de 90°; igual a 0.33 p.u.
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4.4.1.5 Grafica de la ecuacion del circulo de reaccion de corriente de excitacion cero

Considerando la ecuacion 4.65: R=2Wcoss§ - loxe. cero = 0.52cosé
03
05
0,2
03

01 02
0,00 g O

0,52

0,6

-0,2

CORRIENTE DE

EXCITACION CERO (P.U)
-0,3

Figura 4.17: Lugar geométrico de la corriente de excitacion cero MACHUPICCHU: GI.
Fuente: Propia

La figura 4.17 representa el lugar geométrico del circulo de reaccion de la corriente de excitacion
cero de radio igual 0.251 p.u. en la que se observa el fenémeno de la induccidon magnética residual
o magnetismo residual presente en todos los materiales ferromagnéticos de las maquinas eléctricas

en general.
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4.4.1.6 Grafica de la ecuacion de la corriente minima de excitacion
Expresando la ecuacion 4.68-a se tiene:

R=W +e%(U + 2W cos§) > Lninexe. = 0.3381 + 0.4316 cos §

0,6

0,00; 0,34

0,78; 0,00

CORRIENTE DE
EXCITACION MiNIMA (P.U)

Figura 4.18: Lugar geométrico de la corriente minima de excitacion MACHUPICCHU: G1.
Fuente: Propia

La figura 4.18 muestra el lugar geométrico de la corriente minima de excitacion en la cual se
observa que cuando el angulo de torque es 0°, la corriente minima de excitacion que circula en el
devanado de campo serd de 0.529 p.u.

A medida que el angulo de carga va aumentando a 04, 0, 05, .., 0,, la corriente en el devanado
de campo va disminuyendo y se produce el movimiento fisico del rotor debido al incremento del

caudal de agua esto con la finalidad de mantener constante la tension en bornes del generador.
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4.4.1.7 Grafica de la ecuacion de la estabilidad permanente tedrica
Considerando la ecuacion 4.68-b se tiene:

R = 2W sen 6 tan § > Epertesrica = 0.52send tan §

ESTABILIDAD TEORICA (P.U)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.19: Lugar geométrico de la estabilidad permanente teérica MACHUPICCHU: G1.
Fuente: Propia

La figura 4.19 muestra al 4ngulo de torque méximo que puede tomar para que exista estabilidad en

la maquina.
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4.4.1.8 Grafica de la ecuacion de la estabilidad practica

Tomando en cuenta la ecuacion 4.82 tenemos:

0.26
+ 2Wtandsend — Eper practica = m + 0.56tand sené

k= (1 —send)

120
100
80
60
40

20

ESTABILIDAD PRACTICA (P.U)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.20: Lugar geométrico de la estabilidad permanente teérica MACHUPICCHU: G1.
Fuente: Propia

La figura 4.20 muestra el lugar geométrico del limite de estabilidad practico del generador, que
segln la teoria desarrollada corresponde a un margen de seguridad del 10% al 20% respecto a la

estabilidad tedrica.
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4.4.1.9 Grafica de la region de operacion del generador sincrono.

Al graficar todas las ecuaciones anteriores juntas; estas nos delimitan una region, en la cual se
aprecia una zona capacitiva y una zona inductiva; ademas de siete puntos de operacion los cuales
nos permitiran analizar el comportamiento del generador sincrono de la Central Hidroeléctrica

Machupicchu II y de cualquier otro generador.

REGION DE
OPERACION

S2 o)\ \
QSI [ ) \
Zona Zona \
Capacitiva Inductiva \ S5 S().

-2

Figura 4.21: Region de operacion del generador sincrono MACHUPICCHU: G1.
Fuente: Propia

Por consiguiente:

1.  Enla figura 4.21; S1 y S2, representan a los puntos de operacion en el que el generador

funciona sin inconvenientes.
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il.

1il.

1v.

Vi.

S5, representa al punto de operacion en el cual un generador a excedido el limite térmico
del devado de campo (deterioro del aislamiento de la excitatriz).

S4, representa al punto de operacion en el cual el generador sale de funcionamiento debido
a la pérdida del par electromagnético.

S3, representa al punto de operacion en el cual el generador sale de funcionamiento debido
a la perdida de estabilidad.

S6, representa al punto de operacion en el cual el generador a excedido el valor de la
corriente nominal permisible del devanado de armadura (deterioro del aislamiento del
generador); y

Por ultimo S7, representa al punto de operacion en el cual el generador sale de
funcionamiento por la apariciéon de un par de aceleracion. (pérdida de sincronismo o

estabilidad por embalamiento del generador)

Los puntos de operacion S3, S4, S5, S6, S7 se produciran generalmente en escenarios de Sobre

carga o salida de cargas grandes para tiempos muy cortos.
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EVALUACION

Como se menciond en el capitulo — I pagina 21 el objeto de estudio es el generador sincrono de
polos salientes y en base a este, partimos del diagrama fasorial de un generador de polos salientes
(figura 4.1) aplicando matematica y propiedades de operaciones fasorial se determind las
ecuaciones del generador sincrono, como se aprecia en la pagina 96 ecuaciones 4.45 a ecuacion
4.48, con esto podemos evidenciar que de la tesis planteada por Castillo Haro en la pagina 23, las
ecuaciones planteadas son las mismas haciendo que estas sean de aplicacion generalizada a
cualquier generador sincrono de polos salientes y asi de esta manera estas nos sirven para
desarrollar un software que permita la grafica de las curvas de potencia requerida.

Se determino los lugares geométricos de las curvas de capacidad y de los limites de operacion
del generador de polos salientes asi como los lugares geométricos de los Limagones de Pascal, etc.
Para el analisis y grafica de las ecuaciones de las curvas de capacidad de potencia se definieron las
centrales hidroeléctricas CHAGLLA, CERRO DEL AGUILA, QUITARACSA, SANTA
TERESA, CHEVEZ Y MACHUPICCHU - II de reciente puesta en marcha segin documento
publicado por Osinergmin afio 2018. con respecto a la C.H. MACHUPICCHU — Il y sus respectivos
datos segun tabla 4.1 y los datos técnicos del grupo de generacion #1 de la pagina 128. Se tienen

las siguiente ecuaciones:

Imaxima = 1.50cos § + \/1 — 2.25sen?§ Pmixima = 083
estator mixim: send
I maxima = 1.716 + 0.52 cos & 0.33
excitacion miniona _ :
Lninexc. = 0.3381 + 0.4316 cos & turbina ~ S€N
0.26 lexc. cero = 0.52cosé
Eperpractica = (1 —send) +0.56tan8sens | Eper.tesrica = 0.52send tand

Ecuaciones propias para la Central Hidroeléctrica mencionada. Vale aclarar que el procedimiento de
reemplazo y tabulacion de las ecuaciones para su grafica determina un tiempo de trabajo, el cual se pretende
disminuir con la creacion del software. La evaluacion de las curvas de capacidad permite determinar los
lugares geométricos de los pardmetros mencionados en el cuadro. Finalmente se evidencio la region optima

de operacion para el grupo de generacion #1 de la C.H. MACHUPICCHU - 11
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CAPITULO-V

DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN LENGUAJE MATLAB PARA GRAFICAR
LAS CURVAS DE CAPACIDAD DE POTENCIA Y LA APLICACION DE LA MISMA
EN ALGUNAS C.H. DEL SEIN

5.1 Generalidades

Como se sabe el generador normalmente sincrono tiene tres componentes inherentes: la
excitatriz, el estator y el rotor y cada una de ellas se convierten en limitantes cuando en la operacion
pueden sobrecalentarse, especificamente son los devanados y los materiales aislantes que tienden
a deteriorarse y disminuyen el tiempo de vida util de la maquina y que a su vez se constituyen en
limitantes del proceso de generacion.

Por lo tanto, en esta seccion se muestra el desarrollo de un software en lenguaje Matlab; que
permite la visualizacioén grafica de las curvas de Capabilidad, las cuales determinan en conjunto
una region de operacion, que permite al operador de las centrales eléctricas tomar las decisiones

que sean pertinentes para mejorar la operacion de los grupos de generacion.

5.2 Paquete informatico Matlab

Es un sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Entre sus prestaciones basicas se hallan la
manipulacién de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion
de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos
herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden
ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink

con los paquetes de bloques (blocksets).

5.2.1 Live Editor de Matlab
El live editor es una nueva manera de crear, editar y ejecutar codigo de Matlab en un entorno

interactivo; generando resultados y graficas junto al codigo de los produce.
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5.2.2 Desarrollo del software en Live Editor.
5.2.2.1 Diseiio de inicio y salida de las graficas de la curva de capacidad de potencia.

En Figura 5.1. se muestra Inicialmente creacion del entorno de trabajo; utilizando para ello el
siguiente codigo:

SS.f=figure('Resize','off',' WindowStyle',normal','Name',CURVA DE CAPABILIDAD/,...
"NumberTitle','off,'units','pixels','Position',[ 80 80 1250 600]);

[#] CURVA DE CAPABILIDAD

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEEdS| b ARODE L - |G|DE | ad

Figura 5.1: Entorno de trabajo del software
Fuente: Propio
Dentro de este entorno de trabajo creamos el espacio en el cual se graficard las curvas de
capacidad de potencia utilizando el siguiente c6digo:

SS.ax= axes (‘units','pixels','Position’,[400 250 620 5501]);
ar=110;

4. CURVA DE CAPABILIDAD

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DR A ERER

0.6

Figura 5.2: Espacio de salida de la grafica de las curvas de capabilidad
Fuente: Propio
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5.2.2.2 Diseiio de las entradas y salidas de datos numéricos del software.

En Figura 5.2. se muestra la creacion de los Static Text del tipo generador, tipo de convencion,
tipo de datos y sus respectivos Radios Button, asi como los Edit Text para los datos de ingreso y
salida de la corriente de armadura, tension interna, tension en bornes de la maquina y sus

respectivos angulos con el siguiente codigo:

SS.bgl = uibuttongroup(*Visible®,"on", "units", "pixels”,"Position”,[10
320+80+ar 150 60]);

SS.bg2 = uibuttongroup(*Visible®,"on", "units", "pixels”, "Position”,[10
240+80+ar 150 80]);

SS.bg3 = uibuttongroup(*Visible®,"on", "units”, "pixels”, "Position”,[10
180+80+ar 150 60]);

SS_bg4 = uibuttongroup("Visible®,"on", "units”, "pixels”,"Position”,[160
240+80+ar 190 140]);

SS.bg5 = uibuttongroup(*Visible®,"on", "units”, "pixels”,"Position”,[160
180+80+ar 190 60]);

SS.bg6 = uibuttongroup("Visible®,"on", "units", "pixels”,"Position”,[10 120+ar
340 140]);

SS.bg7 = uibuttongroup(*Visible®,"on","units”, "pixels”, "Position”,[870+180
210+ar 170 250]);

SS.pbl=uicontrol (SS.bg5, "Style”, "pushbutton®, "string”, "Trazar
carta®,"position”,[100 10 80 40], "Callback",{@TrazarCarta,SS});

SS.rbl=uicontrol (SS.bgl, "Style®, "radiobutton”,"string”, "Polos

Lisos", "position®,[20 40-20 100 25], "Callback",{@PL,SS});
SS.rb2=uicontrol (SS.bgl, "Style”, "radiobutton”,"string”, "Polos

Salientes”, "position”,[20 20-20 100 25], "Callback",{@PS,SS});

SS._rb3=uicontrol (SS.bg2, "Style®, "radiobutton”, "string”, "Europea”, "position”,[2
0 60-20 100 25]);

SS.rb4=uicontrol (SS.bg2, "Style”, "radiobutton”, "string”, "Americana”, "position”,
[20 40-20 100 25]);

SS.rb5=uicontrol (SS.bg2, "Style®, "radiobutton”, "string”, "Motor", "position”,[20
20-20 100 25]);

SS.rb6=uicontrol (SS.bg3, "Style”, "radiobutton”, "string”, "ohm/fase”, "position”, [
20 40-20 200 25]):

SS.rb7=uicontrol (§S.bg3, "Style®, "radiobutton”,"string”,"P.U.","position”, [20
20-20 200 25]);

SS.rb8=uicontrol (SS.bg5, "Style®, "radiobutton”®, "string”, "VA®", "position®,[20 40-
20 50 25],"Callback®,{@VA,SS});

SS._rb9=uicontrol (SS.bg5, “Style”, "radiobutton”, "string”,"P.U.", "position”,[20
20-20 50 25], "Callback®,{@PU,SS});

SS.rb10=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”,"string”,"Limite del

Estator®, "position”,[10 240-20 140 25], "Callback®,{@UNITARIO,SS}, "Value®,1);
SS.rbll=uicontrol (S§S.bg7,"Style”,"check”, "string”, "Factor de

Potencia”®, "position”,[10 220-20 140 25], "Callback®,{@FP0,SS}, "Value®,1);
SS.rbl2=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”, "string”, "Puntos de

Interseccion”, "position”,[10 200-20 140 25], "Callback®,{@hc,SS}, "Value®,1);

textoOl=uicontrol (SS.bgl, "Style®, “"text", "string”, "Generador”, "position”, [20
60-18 60 15], "ForegroundColor®,"b");
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textoO2=uicontrol (SS.bg2, "Style”, "text",“string”, "Convencion
80-18 60 15], "ForegroundColor®,"b");

textoO3=uicontrol (SS.bg3, "Style”, "text”,"string”, "Graficas”, "position”,[20 60-
18 60 15], "ForegroundColor®,"b");
textoO4=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text", "string”, " Ingrese

Datos”, "position”,[20 122 70 15], "ForegroundColor®,"b");
textoO5=uicontrol (SS.bg5, “Style”, "text”, "string”, "Tipo Datos", "position”,[20
60-18 60 15], “ForegroundColor®,"b");

textoO6=uicontrol ("Style”, "text", "FontWeight®,"bold", "string”, "Ingreso de
Datos”, "position”,[90 460+110 200 25], "ForegroundColor®,"k","FontSize",12);

, position®,[20

mv=-201;
mh=-160;
SS.edl=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "edit",“string”," ", "position”,[260+mh 300+mv
80 20]);
SS.ed2=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "edit", “string”," ", "position”,[260+mh 280+mv
80 20]);
SS.ed3=uicontrol (SS.bg4, “"Style”,"edit”, "string”," ", "position”,[260+mh 260+mv
80 20]);
SS.ed4=uicontrol (§S.bg4, "Style®", "edit","string”, " ", "position”,[260+mh 240+mv
80 20]):
SS._ed5=uicontrol (SS.bg4, "Style”,"edit", "string”, ", "position”,[260+mh 220+mv
80 20]):

SS.edtl=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text", "string”, "Potencia(VA) ", "position”,[16
O+mh 300+mv 100 20]);
SS.edt2=uicontrol (§S.bg4, "Style”, "text", "string”, "Tension.fase(V)", "position”

E CURVA DE CAPABILIDAD
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
NEEL | AXOUDEL-A0E a0
Ingreso de Datos 06 L
Generador Ingrese Datos
(® Polos Lisos Potencia(VA)
(O Polos Salientes Tension fase(V) 05
Convencion factor potencia
(® Europea Xd(ohmifase)
O Americana Xglohm/fase) 04
O Motor
Graficas Tipo Datos 03k
@® ohmifase ®va Trazar carta
Oru. Oru.
02r
la
angulo.la
E 01
angulo E
Vx 0 i i i i i i i i i ]
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Figura 5.3: creacion de los ingresos y salidas de datos
Fuente: Propio
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5.2.2.3 Diseiio, Ejecucion del cédigo para el procesamiento de datos y grafica de las curvas
de capabilidad.

El disefio y Programando (ver Anexo VI ); para realizar cada una de las acciones necesarias para
la grafica de las curvas de capacidad de potencia en la secuencia deseada; se compila y ejecutan en

el programa presionando el boton “Run” como se muestra Fig. 5.4.

4\ MATLAB R2017a

VIEW

& %

'{EL' - ‘.\[EFMFM

Figura 5.4: creacion de los ingresos y salidas de datos
Fuente: Propio

Después de ingresar los datos y presionar el boton run se obtiene en la Fig.5.5 los lugares

geométricos de las curvas de capacidad del generador sincrono.

z CURVA DE CAPABILIDAD

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

E4- 3 0E|nDO
-
Ingreso de Datos 3
Generador Ingrese Datos "ﬂ';
(O Polos Lisos Potencia(P.U) 1 %
(® Polos Salientes Tensidn.fase(P.U) 1 <
Convencion factor. potencia 85 -g 1
(®) Europea Xd(P.U) 1023 =
H
() Americana Xq(P.U) 1663 D?
(O Motor
Graficas Tipo Datos
O ohmifase Ova Trazar carta
®Pu. ®PuL. 0.5
la 0.283-0.176i
angulo.la 31.788
3 16519+0.68i
angulo.E 22733
Vx 0.539+0.87i g | ‘ | |
-1.5 -1 0.5 0
Potencia Reactiva (p.u.)

Figura 5.5: lugar geométrico de las curvas de capacidad de potencia
Fuente: Propio




5.3 Flujograma de software.

-

-

\

TIPO DE GENERADOR

TIPO DE CONVENCION

Y

TIPO DE GRAFICA

Potencia
Tension

\_

[ INGRESO DE DATOS \

Factor de potencia
Reactancias sincronas

LEVANTAMIENTO
DE ERRORES

J

'

REPORTE
DE ERROR

SI

A

FIN

GRAFICA DE LAS CURVAS DE

CAPABILIDAD

Figura 5.6: Flujograma del software para la grafica de las curvas de Capabilidad

Fuente: Propio
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5.4 Grafica de las Curvas de Capabilidad utilizando el software grafico en lenguaje
Matlab.

Para graficar las ecuaciones de las curvas de Capacidad de potencia utilizando el software
grafico desarrollado en Matlab se han definido las siguientes centrales eléctricas: C.H. Chaglla,
C.H. Cerro del Aguila, C.H. Quitaracsa, C.H. Santa Teresa, C.H. Cheves y C.H. Machupicchu II;
estas centrales hidroeléctricas son de reciente puesta en marcha y fueron consideradas en el
documento publicado por Osinergmin el afio 2018; sin embargo, se pueden considerar también en

este analisis cualquier otra Central del SEIN.
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5.4.1 Central Hidroeléctrica Machupicchu II

Tabla 5.1. Caracteristicas de la CENTRAL.HIDROELECTRICA MACHUPICCHU I1!

DENOMINACION C.H. MACHUPICCHU II
EMPRESA CONSECIONARIA EGEMSA
TECNOLOGIA Generacién Hidraulica
UBICACION

Departamento Cusco

Provincias Urubamba

Distrito Machupicchu

Altitud 2 070 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 102 MW

Numero de Unidades de Generacion 1 Turbina

Salto Neto 356,2 m

Caudal Nominal 31,0 m3/s

Recurso Hidrico
Casa de Maquinas

Rio Urubamba (llamado Vilcanota)
Subterraneo

DATOS TECNICOS DE TURBINA
Tipo de Turbina

Francis Vertical

Potencia Nominal 101,3 MW
Caudal Nominal 31,0 m¥/s
Velocidad 450 rpm
DATOS TECNICOS GENERADOR

Potencia 120 MVA
Tension de Generacion 13,8 kV
Factor de Potencia 0,85
DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR

Tipo Monofasico

Potencia Nominal
Nivel de Tension

3 x40 MVA + 1 x 40 MVA (reserva)
13,8/138 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato

Firma de Contrato

Puesta en Operacion Comercial (POC)

Concesion Definitiva
29.11.1994
15.08.2015

INFORMACION RELEVANTE

= El proyecto aprovecha una curva del rio Vilcanota bordeando la ciudadela de Machupicchu. Las obras de toma se ubican

en el km 107 de la linea férrea Cusco-Machupicchu y la central esta ubicada en el km 123 de dicha linea.

EGEMSA otorg6 a Grana y Montero S.A. la buena pro para la ejecucion de las obras. La supervision estuvo a cargo del
Consorcio Supervision C.H. Machupicchu formado por la Consultora Lahmeyer Agua y Energia de Peru y Estudios
Técnicos de Colombia. Actualmente, la supervision esta a cargo del onsorcio Servicios Técnicos de Ingenieria de
Consulta INTGR (Sucursal de Integral S.A. Colombia) y ENERGOPROJEKT HIDROINZENJERING S.A. (Sucursal
Pert1).

La central al operar en forma experimental, evacud temporalmente la energia producida por la central a través de la L.T.
138 kV Machupicchu-Cachimayo (L-1001) y L.T. 138 kV Machupicchu-Quencoro (L- 1002).

La construccion de la L.T. 138 kV S.E. C.H. Machupicchu II-S.E Suriray estd culminada y permitira inyectar al SEIN la
energia generada por la C.H. Machupicchu II, luego que entre en operacion la L.T. 220 kV Machupicchu-Abancay-
Cotaruse de Consorcio Transmantaro (23.08.2015).

Las obras concluyeron el 27.06.2015, entrando en operacion experimental hasta el 28.07.2015, luego de lo cual entr6 en
etapa de reajustes, calibraciones y mantenimiento de algunas instalaciones hasta el 15.08.2015, fecha en que tiene
autorizacion para entrar en operacion.

Con carta COES/D/DP-1326-2015 del 13.08.2015, el COES aprueba la Puesta en Operacién Comercial del Grupo N° 04
de la II fase de la C.H. Machupicchu, desde las 00:00 horas del 15.08.2015, con una potencia efectiva de 99,86 MW.

El monto de inversion aproximado fue de US$ 148,8 millones.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

L OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisién de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION 1 MACHUPICCHU: G1
Datos de calculo:
1. Potencia: S,, = 120MW - S, = 1p.u.
. Tension: V,=138kV - V, = 1p.u.
. Corriente: [, =502044A- I, =1p.u.
. Factor de potencia:0.85
. Angulo de factor de potencia: ¢ = cos~(0.85) = 31.79°

. Reactancia sincrona en el eje q:X, = 0.668

2

3

4

5

6. Reactancia sincrona en el eje d: X; = 1.023

7

8. Potencia maxima de la turbina: 99.86 MW — PB4, = 99.86/120 = 0.83 p.u.
9. Potencia minima de la turbina: 40 MW — Pp,;, = 40/120 = 0.33 p. u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%

11. Margen de seguridad de la minima corriente de excitacion de campo: a% = 10%

12. El 4ngulo Par o 4ngulo de carga:

: X1 [0) ] 1% .
Aphcando 6‘ — tan—l [&] =t _1[ 0.668+1 COS(31 79) ]

Va+XqlaSin® 1+0.668+1+sin(31.79)
6 =22.78°
13. La tension inducida de armadura Ef:
Considerando  Ef =V, cos§ + X41, sin(8 + @) = 1 * cos(22.78) + 1.023 * 1 *
sin(22.78 + 31.79)
Ef = 1.756p. u.
14. Sustitucién de variables

Aplicando:

u=""5_ 1716
Xa

2
W=VL(
2

Xd_Xq
Xd*Xq

7 = VL2<X—d+Xq) = 1.24
2 \xg#x,

) =0.26

K=W+Z =150
15. Dominio de las graficas:

8§ = (0°,90°)
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Figura 5.7: Region de operacion del generador sincrono MATLAB MACHUPICCHU: Gl.

Fuente: Propia



5.4.2 Central Hidroeléctrica Chaglla
Tabla 5.2. Caracteristicas de la CENTRAL HIDROELECTRICA CHAGLLA? (456 MW)

Tipo de Contrato

Firma de Contrato

Precio unitario de potencia

Precio unitario de Energia HP

Precio unitario de Energia HFP
Puesta en Operacion Comercial (POC)

Compromiso de Inversion (CCI-PROINVERSION)

13.05.2011

5.95 US$/KW-Mes (Contrato de suministro)
54.11 US$/MWh (Contrato de Suministro)
43.64 US$/MWh (Contrato de Suministro)

24.09.2016

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA CHAGLLA

EMPRESA CONCESIONARIA EMPRESA GENERACION HUALLAGA S.A.
TECNOLOGIA Generacién Hidraulica

UBICACION

Departamento Huéanuco

Provincias Huénuco y Pachitea

Distrito Chinchao, Chaglla y Umari

Altitud 1000 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 456 MW (450 MW y 6MW)

Tipo de Central Hidraulica con Embalse

Longitud de Tunel 14.4 km

Salto Neto 336m

Numero de Unidades de Generacion 3 Turbinas

Recurso Hidrico Rio Huallaga

Capacidad Efectiva de Almacenamiento 328 500 m

Casa de Maquinas Superficie

DATOS TECNICOS TURBINA Turbina G1 Turbina G2 Turbina G3
Tipo de Turbina Francis Vertical Francis Vertical Francis Vertical
Potencia 225 MW 225 MW 6 MW
Caudal Nominal por Grupo 64.55 m’/s 64.55 m®/s 64.55 m’/s
Nivel de eje de Turbina 1 196 msnm 1 196 msnm 1 196 msnm
DATOS TECNICOS GENERADO

Potencia 225 MW 225 MW 225 MW
Tension de Generacion 13.8 kv 13.8 kv 13.8 kv
Factor de Potencia 0.9 0.9 0.9
DATOS TECNICOS DEL

TRANSFORMADOR 225 MVA 225 MVA 225 MVA
Potencia 13.8/220kv 13.8/220kv 13.8/220kv
Nivel de Tension

DATOS DE CONTRATO

INFORMACION RELEVANTE

e LaEMPRESA DE GENERACION HUALLAGA S.A. culmino la ejecucion fisica de las obras de su proyecto
CH. Chaglla, las cuales estan consideradas en el cronograma comprometido en el contrato de Concesion.

e La concesion diseflo, financid, suministro los bienes y servicios requeridos, para construir, operar y mantener la
planta de generacion eléctrica, destinada a suministrar la Energia al SEIN.

e  Seelabord el informe con opinidn favorable de la C.H. Chaglla, para el tramite de otorgamiento de licencia de
uso de agua, en concordancia con el D.S. N° 041-2011-EM.

e  EI COES aprobo la operacion comercial de la pequeiia central de 6 MW desde las 00:00 horas del 13.02.2016.

e  El COES aprobo la operacion comercial del Grupo N°2(229.2MW) a partir de las 00:00 horas del dia 23.09.2016
y el Grupo N° 1 (231.5MW) a partir de las 00:00 horas del dia 24.09.2016.7

e  Lasupervision de la obra estuvo a cargo de la empresa WORLEYPARSONS.

e El monto de inversion aproximado fue de 1 247 MM USS.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

2 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisién de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION 1 - CHAGLLA: G1
DATOS INICIALES DE CALCULO:
1. Potencia: Sn = 225 MW  Sa = 1p.u.
Tension: Vn = 13.8kV Va = 1p.u.
Corriente: In = 10459.24 A Ia = 1p.u.
Factor de potencia: 0.9
Angulo de facto de potencia: g = cos~1(0.9) = 25.84°

Reactancia sincrona en el eje d: Xd =1

A e R

Reactancia sincrona en el eje q: Xq= 0.63

8. Potencia maxima de la turbina: 230.9 MW Pmax = % =1.02p.u.

9. Potencia minima de la turbina:140 MW Pmin = % = 0.62 p.u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%
11. Margen de seguridad la minima corriente de excitacion de campo: e% = 5%

12. El Angulo par o Angulo de carga:

-1 Xqla cos®

| = tan-10.44 = 23.97°
Va+Xqla sen®

Aplicando § = tan

13. La tension inducida de armadura Ef:
Considerando

E; =Vacosé + Xdlasen(§ + @) = 1.677 p.u.

14. Sustitucion de variables

Aplicando
VaxEf

T Xd
Va? (Xd — Xq
- _(Xd*Xq

= 1.677
=0.29
+ (xaxa)

Va? Xd+ Xq
2 ~Xdx*Xq

K=W+Z=158

) =1.29

15. Dominio de las graficas

8§ = (0°,90°)



5.4.2.1 Region de operacion del generador sincrono utilizando software en Matlab.
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5.4.3 Central Hidroeléctrica Huanza

Tabla 5.3. Caracteristicas de la CENTRAL HIDROELECTRICA HUANZA® (90.6 MW)

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA HUANZA
EMPRESA CONCESIONARIA EMPRESA GENERACION HUANZA S.A.
TECNOLOGIA Generacion Hidraulica

UBICACION

Departamento Lima

Provincias Huarochiri

Distrito Huanza

Altitud 3 352 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 90.6 MW

Potencia Efectiva 96.76 MW

Energia Promedio Anual 367 GWh

Tipo de Central Hidraulica de pasada

Nivel del punto de Bocatoma 4 030.3 msnm

Salto Neto 703 m

Numero de Unidades de Generacion 2 Turbinas

Caudal Nominal 15.8 m¥/s

Recurso Hidrico Rios Pallca y Conay

Capacidad Efectiva de Almacenamiento 370 652 m*

DATOS TECNICOS TURBINA Turbina G1 Turbina G2
Tipo de Turbina Pelton eje vertical Pelton eje vertical
Potencia 46.2 MW 46.2 MW
Velocidad Angular 600 rpm 600 rpm
Caudal Nominal 7.90 m3/s 7.90 m3/s
Nivel de eje de Turbina 3 346.5 msnm 3 346.5 msnm
DATOS TECNICOS DE GENERADOR

Potencia 53.2 MVA 53.2 MVA
Tension de Generacion 13.8 KV 13.8 KV
Factor de Potencia 0.9 0.9
DATOS TECNICOS DEL

TRANSFORMADOR 3 x40 MVA + 1 x40 MVA(reserva)

Potencia 13.8/220 kv

Nivel de Tension

DATOS DE CONTRATO

Tipo de Contrato Concesion MINEM

Firma de Contrato 21.02.2010

Puesta en Operacion Comercial (POC) 06.06.2014 (Unid. 1) y 22.02.2014 (Unid. 2)

INFORMACION RELEVANTE

La central se encuentra ubicada en la cuenca del rio Pallca, a 130 km al Este de Lima; es de pasada con regulacion
diaria. La central aprovecha las aguas de los rios Pallca y Conay y los de la cuenca de Marcapomacocha que son
derivados por el Tunel Trasandino.

Desde la presa de regulacion diaria (construida sobre el rio Pallca) se transportara el agua, mediante un Tunel de
Conduccion de 10 km y Tuberia Forzada a la Casa de Maquinas en superficie. El agua del rio Conay sera captada
en una presa de derivacion, transportada por una tuberia y descargada en la chimenea de equilibrio del tinel
principal.

La energia producida es inyectada al SEIN a través de una derivacion de la L.T. 220 kV Huayucachi — Zapallal a
la altura de la Torre 409, a través de tres transformadores de 40 MV A que elevan la tension de 13,8 kV a 220 kV.
La Unidad de Generacion N° 1, esta conectada al SEIN desde el 29.04.2014. Con Carta COES/D/DP-731- 2014 se
aprobo la POC de esta unidad a partir de las 0:00 horas del 06.06.2014, con potencia efectiva de 49,18 MW.

El monto de inversion aproximado fue de 251 MM USS.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

3 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisién de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION 1 - HUANZA: G1
DATOS INICIALES DE CALCULO:
1. Potencia: Sn = 46.2 MW Sa = 1p.u.
Tension: Vn = 13.8kV Va = 1p.u.
Corriente: In = 2147.63 A la = 1p.u.
Factor de potencia: 0.9
Angulo de facto de potencia: g = cos~1(0.9) = 25.84°

Reactancia sincrona en el eje d: Xd =0.993

N kN

Reactancia sincrona en el eje q: Xq= 0.636

8. Potencia maxima de la turbina: 50.809 MW Pmax — 20809

= 1.09 p.u.

9. Potencia minima de la turbina: 4.5 MW Pmin = E = 0.09 p.u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%
11. Margen de seguridad la minima corriente de excitacion de campo: e% = 5%

12. El Angulo par o Angulo de carga:

Aplicando 8 = tan™' [2EEC0_| — 14n-10.448 = 24.14

Va+Xqla sen®
13. La tension inducida de armadura Ef:
Considerando

Ef =Vacosé + Xdlasen(§ + @) = 1.673 p.u.

14. Sustitucion de variables

Aplicando
VaxEf

T T Xd
Va? (Xd — Xq
N T(Xd—*Xq
Va Xd + Xq

=7 Gavxg Xq

K=W+Z =156

= 1.68

) =0.28

) =1.28

15. Dominio de las graficas

8§ = (0°,90°)
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5.4.3.1 Region de operacion del generador sincrono utilizando software en Matlab.
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5.4.4 Central Hidroeléctrica Cerro del Aguila

Tabla 5.4. Caracteristicas de la CENTRAL HIDROELECTRICA CERRO DEL AGUILA* (513 MW)

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA CERRO DEL AGUILA
EMPRESA CONCESIONARIA CERRO DEL AGUILA S.A.

TECNOLOGIA Generacion Hidraulica

UBICACION

Departamento Huancavelica

Provincias Tayacaja

Distrito Colcabamba - Surcubamba

Altitud 2 972 msnm- 2 581 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Tipo de contrato

Firma de Contrato

Precio unitario de potencia

Precio unitario de energia HP

Precio unitario de energia HFP
Puesta en Operacién Comercial(POC)

Potencia Instalada 513 MW

Energia Promedio Anual 3 139 GWh

Tipo de Central Hidraulica de Embalse

Longitud del Ttnel de conduccion. 5,739 km

Numero de unidades de generacion. 3 Turbinas

Salto Bruto 295 m

Caudal Nominal 210,5m3 /s

Caudal Ecolégico 16 m3/s

Caudal Hidrico Rio Mantaro

Casa de Maquinas En caverna

DATOS TECNICOS TURBINA Turbina G1 Turbina G2 Turbina G3
Tipo de Turbina Francis Vert. Francis Vert. Francis Vert.
Potencia Nominal 175 MW 175 MW 175 MW
Caudal Nominal 70,16 m*/s 70,16 m*/s 70,16 m*/s
Nivel de Eje de Turbina 1 265 msnm 1 265 msnm 1265 msnm
DATOS TECNICOS DE GENERADOR

Potencia 201,35 MVA 201,35 MVA 201,35 MVA
Tension de Generacion 13,8 kV 13,8 kV 13,8 kV
Factor de Potencia 0,85 0,85 0,85
DATOS TECNICOS DEL

TRANSFORMADOR 9x 71 MVA

Potencia 13,8/220 kV

Nivel de Tension

DATOS DE CONTRATO

Compromiso de Inversion (CCI-PROINVERSION)

01.07.2011

5,75 US$/kW-mes (contrato de suministro)
60,59 US$/MWh (contrato de suministro)
48,86 US$/ MWh (contrato de suministro)

G1y G2:03.08.2016. G3: 25.08.2016

INFORMACION RELEVANTE

e La Casa de Maquinas es en caverna. Se concluy6 con el montaje del principal equipamiento electromecanico.
(transformadores y turbinas). Se culminaron los trabajos en la presa de concreto.

e  El COES con carta COES/D-493-2016 del 18.05.2016, se acepto la factibilidad de operacion de la central con
transformadores de potencia de 220 kV/ 13,8 kV.

e  Contractualmente, la POC estaba prevista para el 30.06.2016. La concesionaria solicité al MINEM la
postergacion de la POC hasta el 30.08.2016 para las turbinas 1 y 2, y hasta el 31.10.2016 para la turbina 3. Dicho
pedido esta siendo evaluado por el MINEM.

e  Con cartas COES/D/DP-812-2016 y COES/D/DP-816, el COES aprobo la Operacion Comercial de los Grupos G1
y G2 respectivamente, desde las 00:00 horas del 03.08.2016, con una potencia efectiva de 171,28 MW cada uno.

e  El monto de inversion aproximado fue de 948 MM USS.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

4 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisién de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION 1 - CERRO DEL AGUILA: G1
DATOS INICIALES DE CALCULO:
1. Potencia: Sn = 201.35 MW  Sa = 1p.u.
Tension: Vn = 13.8kV Va = 1p.u.
Corriente: In = 991044 A Ia = 1p.u.
Factor de potencia: 0.85
Angulo de facto de potencia: g = cos~*(0.85) = 31.78°

Reactancia sincrona en el eje d: Xd = 1.044

N kN

Reactancia sincrona en el eje q: Xq=0.724
179.9
20135

58
201.35

8. Potencia maxima de la turbina: 179.9 MW Pmax = = 0.89p.u.

9. Potencia minima de la turbina:58 MW Pmin = = 0.28 p.u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%
11. Margen de seguridad la minima corriente de excitacion de campo: e% = 5%

12. El Angulo par o Angulo de carga:

Xqla cos®

Aplicando § = tan™? [Va+Xq1asen m] = tan~10.445 = 24.01

13. La tension inducida de armadura Ef:
Considerando
E; = Vacosé + Xdlasen(§ + @) = 1.77 p.u.
14. Sustitucion de variables
Aplicando
VaxE
U= "%xa :
3 V_a2 (X d—Xq
Xd x Xq

= 1.695

=0.21
+ (xaxa)

_ Va® Xd+Xq 117
2 (Xd*Xq)_ '

K=W+7 =1.38

15. Dominio de las graficas

8§ = (0°,90°)
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5.4.4.1 Region de operacion del generador sincrono utilizando software en Matlab.
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5.4.5 Central Hidroeléctrica Santa Teresa

Tabla 5.5. Caracteristicas de la CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA TERESA®

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA TERESA
EMPRESA CONSECIONARIA LUZ DEL SUR S.A.A.
TECNOLOGIA Generacién Hidraulica
UBICACION

Departamento Cuzco

Provincias Urubamba

Distrito Machupicchu

Altitud 2 438 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 91 MW

Tipo de Central Hidréaulica de Embalse

Numero de Unidades de Generacion 2 Turbinas

Salto Bruto 186,8 m

Caudal Nominal 61 m3/s

Recurso Hidrico Rio Vilcanota

Casa de Maquinas En caverna

DATOS TECNICOS DE TURBINA Turbina G1 Turbina G2
Tipo de Turbina Francis Vertical Francis Vertical
Potencia Nominal 49 MW 49 MW
Caudal Nominal 30,5 m?/s 30,5 m?/s
DATOS TECNICOS GENERADOR

Potencia 45,5 MW 45,5 MW
Tension de Generacion 13,8 kV 13,8 kV
Factor de Potencia 0,9 0,9
DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia 3x40 MVA

Nivel de Tensién 13,8/220 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Proceso Licitado por PROINVERSION
Firma de Contrato 23.02.2011

Porcentaje “T” ofertado 15%

Puesta en Operacion Comercial (POC) 01.09.2015

INFORMACION RELEVANTE

=  Lacentral aprovecha las aguas del rio Vilcanota, previamente turbinadas en la C.H. Machupicchu; utilizando el desnivel
de 186 m. entre el vertedero de Ia camara de descarga de la C.H. Machupicchu y Ia Casa de Maquinas en caverna de la
C.H. Santa Teresa.

= Esta ubicada aguas abajo del cruce del puente Carrilluchayoc, en Ia margen derecha del rio Vilcanota, a 1 km del
poblado de Ccollpani.

= Lacentral se conecta a la S.E. Suriray, construida como parte de la L.T. 220 kV Machupicchu- Abancay —Cotaruse
(CTM).

= Por filtraciones en el proceso de carga de agua, la concesionaria optd por revestir todo el pique vertical con acero. Las
obras de revestimiento del tinel ya fueron culminadas.

= Con carta COES/D/DP-1185-2015 del 09.07.2015, el COES aprueba el Estudio de Operatividad de la central.

= FE110.07.2015 se sincroniz6 por primera vez el generador G2,y el 17.07.2015 se sincronizé el generador G1.

=  La Concesionaria solicité ampliacion de plazo de la POC hasta el 31.10.2015 por razones de fuerza mayor. Esta
solicitud cuenta con opinién favorable de Osinergmin.

=  Osinergmin emiti6 opinién favorable para el otorgamiento de la Licencia de Uso de Agua.

. El avance de las obras es 100%.

= Con carta COES/D/DP-1409-2015 del 31.08.2015, el COES aprueba la Operacion Comercial de la C.H. Santa Teresa
con una potencia efectiva de 99,71 MW, a partir de las 00:00 horas del 01.09.2015.

=  Elmonto de inversion aproximado fue de 154,5 MM USS.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

5 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisién de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION 1 SANTA TERESA: G1
Datos de calculo:
1. Potencia: S,, = 45.50 MW - S, = 1p.u.
. Tension: V,=138kV - V, = 1p.u.
. Corriente: I, =2115.094- [, = 1p.u.
. Factor de potencia: 0.90
. Angulo de factor de potencia: ¢ = cos~1(0.90) = 25.84°

. Reactancia sincrona en el eje q:X, = 0.480

2

3

4

5

6. Reactancia sincrona en el eje d: X; = 1.166

7

8. Potencia maxima de la turbina: 59 MW - B,,, = 59/45.50 = 1.30 p. u.

9. Potencia minima de la turbina: 20 MW — P,;;, = 20/45.50 = 0.44 p.u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%

11. Margen de seguridad de la minima corriente de excitacion de campo: a% = 10%

12. El 4ngulo Par o dngulo de carga:

Aplicando § = tan™?! [M] = tan~1! [ 0.48+1%C0s(25.84)

Va+Xqlqsin® 1+0.48+1%sin(25.84)
6 = 19.66°
13. La tension inducida de armadura Ef:
Considerando
Ef =Vycos8 + X4l,sin(8 + @) = 1 % cos(19.66) + 1.166 * 1 * sin(19.66 + 25.84)
Er = 1.773p. u.
14. Sustitucion de variables

Aplicando:

u=""%_ 1521
X

da

w =2 (X—d_Xq) = 0.61

2 \Xgq*Xq

7 = ‘i(%) =147
2 \Xg#Xg

k=W+7Z7Z=2.08
15. Dominio de las gréficas:

8§ = (0°,90°)
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5.4.5.1 Region de operacion del generador sincrono utilizando software en Matlab.
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Figura 5.11: Region de operacion del generador sincrono SANTA TERESA: G1.

Fuente: Propia



5.4.6 Central Hidroeléctrica Cheves

Tabla 5.6. Caracteristicas de la CENTRAL HIDROELECTRICA CHEVES®

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA CHEVES
EMPRESA CONSECIONARIA EMPRESA ELECTRICA CHEVES S.A.
TECNOLOGIA Generacion Hidraulica

UBICACION

Departamento Lima

Provincias Huaura

Distrito Sayan

Altitud 668 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 168,2 MW

Energia Promedio Anual 426 GWh

Tipo de Central Hidraulica de Embalse

Numero de Unidades de Generacion 2 Turbinas

Salto Bruto 600 m

Caudal Nominal 33 m3/s

Recurso Hidrico Rios Huaura y Checras

Casa de Maquinas En caverna

DATOS TECNICOS DE TURBINA Turbina G1 Turbina G2
Tipo de Turbina Pelton eje Vertical Pelton eje Vertical
Potencia Nominal 86 MW 86 MW
Velocidad Angular 400 rpm 400 rpm
Caudal Nominal 16,5 m?/s 16,5 m3/s
DATOS TECNICOS GENERADOR

Potencia 100 MVA 100 MVA
Tension de Generacion 13,8 kV 13,8 kV

Factor de Potencia 0,86 0,86

DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia 2x 100 MVA

Nivel de Tension 13,8/220 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Concesion Sum. Energ. Elect. Serv. Pub. Elec. (PROINVERSION)
Firma de Contrato 03.12.2009

Puesta en Operacién Comercial (POC) 22.08.2015

INFORMACION RELEVANTE

= E112.10.2009, Empresa Eléctrica Cheves S.A. se adjudico la Buena Pro de la Licitacion Publica Internacional para el

Suministro de Energia Eléctrica al Servicio Publico de Electricidad, debiendo suministrar 109 MW a Empresas

Distribuidoras de electricidad.

=  Lacentral esta ubicada proxima a la localidad de Churin, distrito de Sayan, provincia de Huaura, departamento de Lima.

= Lacentral utiliza los recursos de los rios Huaura y Checras aprovechando una altura bruta de 600 m y un caudal de

disefio de 33 m?/s.

=  Las obras civiles se encuentran concluidas, al igual que las obras hidromecanicas.

=  Las turbinas y los generadores se encuentran instalados; asi como los transformadores de potencia.

=  La concesionaria culminé las pruebas en blanco in situ de las unidades de generacion.

=  Laconcesionaria culmind la etapa de energizacion de la L.T. 220 kV C.H. Cheves-S.E. Huacho y de los

transformadores de potencia.

Mediante carta COES/D/DP-1084-2015 del 16.06.2015, el COES otorg? la autorizacion de conexion para las pruebas de
puesta en servicio de la central.

Osinergmin emitié opinion favorable para la obtencion de la Licencia de Uso de Agua.

Con carta COES/D/DP-1369-2015, el COES aprobo la Puesta en Operacién Comercial de las Unidades de Generacion
N° 01 y N° 02 con 86,24 MW y 85,44 MW respectivamente, con lo que la potencia efectiva de la Central es de 171,68
MW.

El monto de inversion aproximado fue de 506 MM USS.

Fuente: Osinergmin- Supervision de contratos de proyectos de generacion y transmision de energia
eléctrica en operacion Agosto-2018

6 OSINERGMIN, SUPERVISION DE CONTRATOS DE PROYECTOS DE GENERACION Y TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA EN OPERACION, Agosto 2018, Divisién de Supervisién de Electricidad, pag. 64 al 74.
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GRUPO DE GENERACION 1 CHEVES: G1
Datos de calculo:
1. Potencia: S,, = 100MW - S, = 1p.u.
. Tension: V,=138kV - V, = 1p.u.
. Corriente: [, =4183.70A - I, = 1p.u.
. Factor de potencia:0.86
. Angulo de factor de potencia: ¢ = cos~1(0.86) = 30.68°

. Reactancia sincrona en el eje q:X, = 0.91

2

3

4

5

6. Reactancia sincrona en el eje d: X; = 1.41

7

8. Potencia maxima de la turbina: 89.9 MW — B, = 89.9/100 = 0.90 p. u.

9. Potencia minima de la turbina: 13.6 MW — P,;, = 13.6/100 = 0.14 p.u.

10. Margen de seguridad del limite practico de estabilidad: a% = 10%

11. Margen de seguridad de la minima corriente de excitacion de campo: a% = 10%

12. El 4ngulo Par o dngulo de carga:

Aplicando § = tan™?! [M] — tan~1 [ 0.91#1%c0s(30.68)

Va+Xqlqsin® 1+0.91+1+sin(30.68)
6 = 28.12°
13. La tension inducida de armadura Ef:
Considerando
Ef = Vycos8 + Xglgsin(§ + @) = 1 * cos(28.12) + 1.41 * 1 * sin(28.12 + 30.68)
Er = 2.088p. u.
14. Sustitucion de variables

Aplicando:

U =" g 481
X

d

W= "i(X—d_X") = 0.19
2 \Xg*Xq

7 =" (3250) = 090
2 \ XX,

K=W+27Z=1.10
15. Dominio de las gréficas:

8§ = (0°,90°)
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EVALUACION

Con la obtencion de las ecuaciones fasoriales y de lugares geométricos de un generador sincrono
mencionadas en el capitulo anterior se pudo desarrollar un software en lenguaje Matlab, para poder
encontrar en forma facil y rapida las curvas de capacidad de potencia del generador, ya sea de rotor
liso como de polos salientes, con los datos correspondientes de cada grupo de generacion segiin
Osinergmin.

Al desarrollar el software en un lenguaje muy conocido en el area de ingenierias, permite que
el estudiante de ingenieria como centrales de generacion eléctrica, puedan acceder rapidamente y
facilmente a este programa y realizar las pruebas necesarias para el mejor funcionamiento y
operacion de los grupos de generacion y asi prolongar la vida util de dichas maquinas eléctricas.

El desarrollo del software grafico posibilitd rapidamente obtener las curvas de potencia y
permitié desarrollar un mejor analisis grafico de la corriente maxima del estator, corriente de
excitacion minima, corriente de excitacion maxima, la potencia maxima del motor primo y el limite
de estabilidad que permitira a los operadores de las centrales hidroeléctricas en general conocer los
diferentes puntos de operacion y las regiones o areas de generacion activa y reactiva adecuadas en
el sistema.

Con este software se pudo desarrollar las curvas de potencia en forma rapida y determinar la
region optima de operacion de los grupos de generacion de las centrales hidroeléctricas de
MACHUPICCHU - II — G1, CHAGLLA — G1, HUANZA - G1, CERRO DEL AGUILA - Gl,
SANTA TERESA — G1 y VHEVES — G1, como se aprecia en las paginas 147 al 164, usando los
datos que se encuentran en las tablas de cada grupo de generacion en las paginas mencionadas.

Con este desarrollo se puede determinar: la rapidez y efectividad de las regiones de operacion
optima de cualquier generador de energia eléctrica ya sea de polos lisos o de polos salientes siempre
y cuando se conozca todos los datos necesarios que el software requiera. Al desarrollar las curvas
de capacidad en la forma como se hizo en el capitulo — IV y determinar los limites de operacion en
el mejor de los casos se demora un promedio de 2 horas con graficos y todo, a comparacion del
software, que solo se demora en colocar los datos y presionar RUN, solo se demora
aproximadamente 5 minutos o menos, haciendo que el uso del software sea mas conveniente y

efectivo. El programa completo al alcance de la mano se encuentra en el anexo # 6.
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CONCLUSIONES

Se demostro la incidencia de la corriente de excitacion minima y maxima en los limites de operacion
del devanado de campo del generador sincrono; demostrando en las graficas de curvas los valores de
las corrientes maxima y minima de excitacion en funcion del angulo de potencia 6 para las diferentes
centrales eléctricas de generacion del Sistema eléctrico interconectado nacional, donde se evidencia
que para valores diferentes a los rangos de excitacion minima y maxima la operacion del generador es
inestable. al realizar las pruebas en vacio para la obtencion de los parametros eléctricos del generador
sincrono a prueba, se aplicaron corrientes de excitacion minima de 74.2 mili amperios y se obtuvo
una tension en vacio de 113 voltios, y corriente de excitacion maxima de 303 mili amperios se obtuvo
una tension en vacio de 323 voltios. Y que no se puede incrementar la corriente de excitacion para
que no se tome el riesgo de sobrepasar el limite térmico del bobinado de la maquina y dafar las
caracteristicas del mismo. También se evidencia que para las pruebas, se tiene que seguir
obligatoriamente un protocolo de pruebas para proteger la maquina. Luego de esta misma manera y
con el cuidado en el manejo, se efectud la prueba en corto circuito, en dicha prueba se aplicd una
corriente de excitacion de 17,7 mili amperios obteniendo una corriente de corto circuito de 0,03
amperios, se aplicd una corriente maxima de 303 mili amperios y obteniendo una corriente de corto
circuito de 0,55 amperios, finalmente con estos datos se puede determinar la reactancia sincrona del

generador de 587.27 ohmios.

Se determiné las ecuaciones matematicas de las curvas de capacidad y los lugares geométricos de las
mismas y conociendo los datos de una determinada maquina sincrona se obtiene los limites y la
region de operacion optima del generador; con los datos obtenidos para la central hidroeléctrica
MACHUPICCHU - II de reciente puesta en marcha segin documento publicado por Osinergmin afio

2018. Se pudo obtener las siguiente ecuaciones:

Imaxima = 1.50 cos 8 + /1 — 2.25 sen? 6 P 0.83
estator mixima = s
I maxima = 1.716 + 0.52 cos § 0.33
excitacion Pminima _ ~
Imin.exc. = 0.3381 + 0.4316 cos & wrbina €N
0.26 Iexc. cero — 0.52 cos
Eper.préctica = m + 0.56tand send Eper.te()rica =0.52send tané

Con las cuales se evidencio la region optima de operacion para el grupo de generacion #1 de la C.H.

MACHUPICCHU - II
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3. El desarrollo del software grafico posibilitdé rapidamente obtener las curvas de potencia y permitio
desarrollar un mejor analisis grafico de la corriente maxima del estator, corriente de excitacion
minima, corriente de excitacion maxima, la potencia maxima del motor primo y el limite de
estabilidad que permitira a los operadores de las centrales hidroeléctricas en general conocer los
diferentes puntos de operacion y las regiones o areas de generacion activa y reactiva adecuadas en el
sistema, logrando minimizar el tiempo de aplicacion y obtencion de los limites de operacion optima

del generador sincrono.
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ANEXO -1

MATRIZ DE CONSISTENCIA



PROBLEMA

GENERAL

(De qué manera la evaluacion de
las curvas de capacidad de
potencia y el andlisis grafico
permitiran una mejor definicion
funcional integrada de los
limites de operacion del
generador sincrono?

ESPECIFICAS

A. (En qué medida intervienen la
tension y corriente de la
excitatriz en la
determinacion de los limites
de operacion del generador
sincrono?

B. ;Coémo interviene la potencia
activa P y la potencia reactiva
Q en las ecuaciones de las
curvas de capacidad de
potencia  que  permitan
graficar y definir los limites
de operacion del generador
sincrono?

C. ;De qué manera, un software
que grafique las curvas de
capacidad, favoreceran el
buen comportamiento de los
generadores y operacién de
las mismas?

OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar las curvas de capacidad de
potencia y el analisis grafico para
una mejor definicion funcional
integrada de los limites de
operacion del generador sincrono.

ESPECIFICAS

A. Demostrar la incidencia de la
corriente de la
excitatriz en la determinacion de

tension  y

los limites maximos y minimos
generador

de operacion del
sincrono.

B. Determinar las ecuaciones de las
curvas de capacidad en funcion
de las potencias activa P y la
potencia reactiva Q para graficar
y definir los limites de operacion

del generador sincrono.

C. Desarrollar un
lenguaje

capacidad de

salientes y polos lisos.

software en
Matlab, que nos
permita graficar las curvas de
potencia  del
generador sincrono para polos

HIPOTESIS

GENERAL

La evaluacion de las curvas de
capacidad de potencia mediante el
analisis grafico permitiran una mejor
definicion funcional de manera
integrada de los limites de operacion

del generador sincrono”

ESPECIFICAS

A. La tension y corriente de la
excitatriz intervienen en gran
medida en la determinacion de los
limites de operacion del generador
sincrono.

B. Las ecuaciones de las curvas de
capacidad estan relacionadas
directamente con las potencias
activa P y reactiva Q y definen los
limites de operacion del generador
sincrono.

C. El desarrollo del software grafico,
nos permite visualizar e identificar
automatica e inmediatamente los
limites de operacion y la region
correcta de operacion de un
generador sincrono de polos
salientes y polos lisos.

VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE

“El Generador Sincrono”
Los indicadores son:
e Numero de polos.
e Potencia nominal de fabricacion.

e Tension nominal de fabricacion.

VARIABLE DEPENDIENTE

1.“Curvas de capacidad de potencia”

Los indicadores principales son:

v'La potencia activa del generador
sincrono

v'La potencia reactiva del generador
sincrono

v’ Las reactancias sincronas Xd y Xq

v El par, velocidad, tension y factor de
potencia.

2. “Los limites de operacion”

Los indicadores son:

v/ limites de corriente de campo

v limites de corriente del estator

v/ limite minimo y maximo de la fuente
de energia mecanica

v'limite  practico

estabilidad

y tedrico de

MATRIZ DE CONSISTENCIA: LAS CURVAS DE CAPACIDAD DE POTENCIA Y EL ANALISIS GRAFICO DE LOS LIMITES DE OPERACION DEL GENERADOR SINCRONO

METODO

LA INVESTIGACION

De acuerdo al ENFOQUE es de caracter
CUANTITATIVO en vista de que serd un
trabajo de evaluacion operativa del generador
sincrono donde se obtendra una base de datos
que serviran para desarrollar un proceso
inductivo de investigacion.

De acuerdo al OBJETIVO que persigue es
una investigacion APLICADA o tecnologica
en vista de que se pretende desarrollar el
analisis funcional integrado de los limites de
operacion del generador sincrono.

De acuerdo al ALCANCE O NIVEL es una
investigacion EXPLICATIVA, porque esta
dirigida a evaluar las curvas de capacidad de
potencia mediante el analisis grafico y
explicar los limites de operacion del
generador sincrono.

En consecuencia el método a utilizar sera el
EXPLICATIVO, que contiene las estrategias
para lograr los objetivos, expresa el
procedimiento para comprobar las hipotesis
planteadas para dar respuesta al problema
planteado, tiene tres etapas basicas: Proceso,
Control y Objetivos.

DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio a utilizar es el DISENO CUASI
EXPERIMENTAL que cumple con las
siguientes etapas:

A.- Manejo de una o mas variables
independientes.

B.- Célculo del efecto que produce la
variable independiente en la variable
dependiente

C.- Constructo de aplicaciones.
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ANEXO - 11

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



VARIABLE

INDEPENDIENTE

“El Generador
Sincrono”

VARIABLE

DEPENDIENTE

“Curvas de capacidad
de potencia”

“Los limites de
operacién”

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

El generador sincrono de polos lisos y de polos
saliente con sus caracteristicas inherentes de
fabricacion

DEFINICION
CONCEPTUAL

Caracteristicas del comportamiento  del
generador sincrono de polos cilindricos y
salientes en estado estable: variantes y
parametros eléctricos y mecanicos expresados
en forma grafica.

Extremos operativos maximos y minimos de las
caracteristicas del comportamiento de las
variantes y parametros eléctricos y mecanicos
del generador sincrono.

DIMENSIONES

e datos nominales de fabricacion.

e Revoluciones por minuto de la
maquina.

e Tension de operacion

DIMENSIONES

e Las Potencias del generador

e Parametros eléctricos y
mecanicos

o Caracteristicas operativas
mecanicas y eléctricas.

e Variantes de la excitatriz

e Variante del estator (armadura)
e Variantes mecanicas

e Estabilidad practica y tedrica.

INDICADORES

. Los indicadores son:

e Numero de polos.
e Potencia nominal de fabricacion.
e Tension nominal de fabricacion.

INDICADORES

Los indicadores son:
e [a potencia activa del generador sincrono

e La potencia reactiva del generador sincrono
e [ as reactancias sincronas Xd y Xq
El par, velocidad, tension y factor de potencia

Los indicadores son:

e limites de corriente de campo

e limites de corriente del estator

e limite minimo y maximo de la fuente de energia
mecanica

e limite practico y teorico de estabilidad
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ANEXO - 111

ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS Y SEGUN TIPO
DE EQUIPOS (SEIN ANOS 2014; 2015; 2016 y 2017)



N° de Fallas

600 -
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400 -

300
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100 A

NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y SEGUN TIPO DE EQUIPOS EN EL SEIN 2014

NORTE

CENTRO

SUR

111

H LINEAS DE TRANSMISION

H UNIDADES DE GENERACION

i TRANSFORMADORES

M EQUIPOS DE COMPENSACION
i BARRAS

i CELDAS

i INTERRUPTORES
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NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y SEGUN TIPO DE EQUIPOS EN EL SEIN 2015
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NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y SEGUN TIPO DE EQUIPOS EN EL SEIN 2016

NORTE

NORTE

CENTRO
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1 UNIDADES DE GENERACION

i TRANSFORMAD ORES

# EQUIPOS DE COMPENSACION
i BARRAS

& CELDAS

 INTERRUPTORES
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& ACOPLAMIENTO

i STATCOM

NUMERO DE FALLAS POR AREAS Y SEGUN TIPO DE EQUIPOS EN EL SEIN 2017
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 UNIDADES DE GENERACION
i TRANSFORMAD ORES
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ANEXO -1V

ESTADISTICAS DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES
DE GENERACION (SEIN ANOS 2014; 2015; 2016 y 2017)



ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES DE GENERACION DEL SEIN
2014

/ ) 10
FMERESS SHCACion FQUIRO

AGRO INDUSTRIAL PARAMONGA CENTRAL 2 2
PARAMONGA PARAMONGA TV-01 2 1 1 9 13
CELEPSA EL PLATANAL Gl 1 1 2
CHIMAY G2 1 1

CHINANGO Gl 1 1
YANANGO CENTRAL 1 1

Gl 2 2

CALLAHUANCA G2 1 1

G3 1 1

CENTRAL 1 1

HUAMPANI &l ] ] B

wunco  CENTRAL : i

EDEGEL MOYOPAMPA Gl 1 1
UTI5 1 1

SANTA ROSA — - >

CENTRAL 2 2

TG3 1 1

VENTANILLA — ] q

TV 3 2 5

TG1 1 4 5

EGASA PISCO TG2 5 5 4 3
CENTRAL 2 1 3

GR-1 2 2

EGESUR INDEPENDENCIA GR-2 1 1
GR-3 1 1

GR-4 3 3

CENTRAL 1 1

MANTARO gz ; ;

ELECTROPERU — ] T
Gl 1 1

RESTITUCION - = ] i

RUNATULLO II Gl ! !

CENTRO EMPRESA DE G2 1 2 3
GENERACION CENTRAL 1 1
ELECTRICA DE JUNIN RUNATULLO III Gl 1 1
G2 1 1 2

EMGHUANZA HUANZA CENngA L i 2 i’
TG11 1 1

CHILCA UNO igg ! ; ] ;

ENERSUR = ] i
Gl 1 1

YUNCAN P i i

CENTRAL 2 3 5

a2 GTI11 6 2 8

FENIX POWER PERU FENIX =0 ; B ] g
TV10 3 3 6

HIDROCANETE NUEVO IMPERIAL ~ CENIRAL 2 ! ! 4
Gl 3 2 1 6

HUANCHOR HUANCHOR CENTRAL ! !
Gl 1 2 3

TGl 1 1 2

KALLPA KALLPA TG2 1 1
TV 6 1 7

CENTRAL 1 2 1 2 1 7

Gl 2 1 1 4

PETRAMAS HUAYCOLORO & ] i 5
G3 1 1 1 3

SDF ENERGIA OQUENDO TG1 1 1
Gl 3 1 4

CAHUA & > ] g

HUAYLLACHO CENTRAL 1 1

MALPASO G2 1 1

SNPOWER MISAPUQUIO CENTRAL 1 1
CENTRAL 1 1

OROYA = ] ]

PACHACHACA G3 1 1
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CENTRAL 1 1
Gl 1 1 2

YAUPI P . .

G5 1 1

CAHUA Gl 1 1

STATKRAFT MALPASO g; ! ) ;
YAUPI G5 1 1

TERMOSELVA AGUAYTIA TG1 4 1 5
AGUAS Y ENERGIA _ CENTRAL 1 1
PERU G2 1 1

TG4 1 1 2

EEPSA MALACAS o . |
CANA BRAVA Gl 1 1

CENTRAL 1 1

Gl 3 3

CANON DEL PATO G2 1 1

G3 2 1 3

EGENOR G5 2 1 3

Gl 6 2 8

CARHUAQUERO G2 1 1

G3 1 1

CARHUAQUERO IV Gl 2 1 3

NORTE PIURA TG 1 1 2
CENTRAL 3 1 1 1 6
ELECTRICA RIO DOBLE LAS PIZARRAS Gl 1 6 5 12
G2 3 1 4

HIDROELECTRICA SANTA CRUZ I G2 1 1
SANTA CRUZ SANTA CRUZ II CENTRAL 1 1
MAPLE ETANOL MAPLE ETANOL CENTTVRAL i . ;
SINERSA POECHOS 1 Gl 1 1

C.H.

PARIAC g 2 g

CH2 - G2 1 1

SN POWER PARIAC RG] ] 7
CH3 - G2 2 2

CH4 - G1 2 2

CHARCANI I G2 1 1

Gl 3 3

CHARCANI V G2 3 3

G3 2 2

EGASA CENTRAL 1 1
CHILINA D SLZ1 1 1

SLZ2 1 1

CHILINA V CCOMB 1 1

MOLLENDO D GD3 1 1 2

CENTRAL 1 1

EGEMSA MACHUPICCHU Gl 5 1 6

SUR G3 4 4
G2 1 2 3

EGESUR ARICOTAT CENTRAL 1 1
ARICOTA II CENTRAL 1 1

TG1 1 1

Lot TG2 1 5 6

ENERSUR ILO 2 TVI2 1 1
RESERVA FRIA TG2 1 1

PLANTA ILO TG3 1 1

SAN GABAN SAN GABAN G2 1 2 3
CENTRAL 1 1

SN POWER SANIGNACIO Gl 1 1
ARCATA CENTRAL 1 1

TOTAL FALLAS EN UNIDADES DE GENERACION
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ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES DE GENERACION DEL SEIN

EMPRESA

AGRO INDUSTRIAL PARAMONGA

CHINANGO S.A.C.

EDEGEL

EGASA

EGESUR

ELECTRICA YANAPAMPA SAC

ELECTROPERU

EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA
LIMPIA SAC

EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA CHEVES S.A.

L0 NN RO EVIPRESA DE GENERACION

ELECTRICA DE JUNIN

EMPRESA DE GENERACION HUANZA

ENERSUR

FENIX POWER PERU

HIDROCANETE S.A.
HIDROELECTRICA HUANCHOR S.A.C.

KALLPA GENERACION

LUZ DEL SUR

PETRAMAS

SDF ENERGIA

SHOUGESA
STATKRAFT

2015
UBICACION

PARAMONGA

YANANGO
CALLAHUANCA
HUINCO

STA ROSA

VENTANILLA
MATUCANA
PISCO

INDEPENDENCIA

YANAPAMPA

MANTARO

RESTITUCION

LA GRINGA V

CHEVES

RUNATULLO I

RUNATULLO III

HUANZA

CHILCA 1

YUNCAN

FENIX

NUEVA IMPERIAL
HUANCHOR

KALLPA

SANTA TERESA

HUAYCOLORO

OQUENDO

SAN NICOLAS
CAHUA

EQUIPO

PARAMONGA
TGVO1
C.H. YANANGO
YANANI
CALL4
HCOl
HCO2
STA ROSA - UTI5
TG7 WEST
VENT_TG3
VENT_TV
MATI
PISCO_TG1
PISCO_TG2
CT.
INDEPENDENCIA
INDEP_WARI
INDEP_WAR2
INDEP_WAR3
INDEP_WAR4
G2
MRO3
MRO4
MRO5
MRO6
MRO2
RONI
RON3
RON2

C.T. LA GRINGA

CHEVES G1
CHEVES G2
C.H. CHEVES
Gl
G2
C.H. RUNATULLO
I
C.H. RUNATULLO
I
Gl
G2
HUANZA G2
HUANZA Gl
CHILCAL_TGl1
CHILCA1_TGI12
CHILCAL_TG13
CHILCAI_TV
Caldero 1 (T.Vapor
1)
YUNCAN G1
YUNCAN G2
CENTRAL
TERMICA FENIX
FENIX GT11
FENIX GT12
FENIX TV10
CH-IMPERIAL
N_Imperial
C.H. HUANCHOR
HUANCHOR1
KALLPATG2
KALLPATV
Gl
G2
C.H. SANTA
TERESA
C.T.
HUAYCOLORO
Gl 1.6 MW
G3
C.T. OQUENDO
OQUENDO_TG1
SH_TV1
CAHUA Gl

1
1

CAUSA

1

1 1
12 2 5
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TERMOCHILCA
TERMOSELVA

AGUAS Y ENERGIA PERU

ELECTROPERU

EMPRESA ELECTRICA RIO DOBLE

ENERSUR

MINERA CERRO VERDE

TERMOSELVA

EGASA

EGEMSA

EGESUR

ENERSUR

MALPASO

PACHACHACA

YAUPI

SANTO DOMINGO DE

LOS OLLEROS
AGUAYTIA

PIAS 1

MALACAS
RESERVA FRIA DE
GENERACION
TALARA

CANA BRAVA

CANON DEL PATO

CARHUAQUERO

CARHUAQUERO IV

TUMBES

LAS PIZARRAS

QUITARACSA

RECKA
TABLAZO
POECHOS I
POECHOS I

PARIAC

GALLITO CIEGO
AGUAYTIA

CHARCANI V

CHILINA D

MOLLENDO D

CHARCANI IV

CHARCANI II

MACHUPICCHU

ARICOTA II

ILO 1

CAHUA G2
MALPI
MALP2
MALP3
PACH3
PACH2
YAUP2
YAUP3
YAUPS

OLLEROS TGl

AGE_ TGl
CENTRAL
HIDROELECTRIC
APIAS 1
G2 C.H.PIAS 1
Gl_C.H.PiAS 1
M TG4

M _TG5

CBRAVA Gl
C.H. CANON DEL
PATO
CPATOI
CPATO3
CPATO5
CPATO6
CPATO4
CARQI
CARQ2
CARQ3
CARQ4
MAK1
C.H.LAS
PIZARRAS
Gl
G2
QUITARACSA Gl
QUITARACSA G2
C.T. RECKA
TG1-0IMKA10
TABLAZO TGl
POECHOS 11 G2
C.H. POECHOS 11
POECHOS Gl
C.H. PARIAC
CH2 - Gl
CH3 - G2
CH4 - G1
CH3 - GI
CH4 - G2
GALLITO CIEGO
G2
AGE_TG2
CHAR V Gl
CHAR V G2
CHAR V G3
C.H. CHARCANI V
CHI SLZ12 SLZ1
MOLL123 GD3
MOLL123 GDI
MOLL123 GD2
C.T. MOLLENDO
DIESEL
CHAR IV _G3
CHAR 1V _G2
CHAR II Gl
CHAR 1I G3
CHAR 11 G2
MACHUP Gl
MACHUP G3
MACHUP G4
MACHUP G2
ARICOTA2 Gl
ILOITGI TGl
ILOITG2 TG2
ILOITV3 TV3
ILOITV4 TV4
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ILOICATKATO 2 2 4
ILO 2 ILO2_CARB TVI 2 2
C.H. LA JOYA 1 1
GENERADORA ENERGIA DEL PERU LA JOYA LAJOYA-G2 1 1
LA JOYA - Gl 1 1
SAN GABAN II :gigifg? i’ 7 ! ;
R TAPARACHI MAN
TAPARACHI P 1 1
CH. . .
HUAYLLACHO HUAYLLACHO
HUAYLLACHO GI 5 1 6
C.H. MISAPUQUIO 6 1 7
STATKRAFT MISAPUQUIO I . .
SAN IGNACIO C.H. SAN IGNACIO 1 1 1 3
C.H. SAN
SAN ANTONIO ANTONIO 1
TOTAL FALLAS EN UNIDADES DE GENERACION --mmmﬂmm
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ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES DE GENERACION DEL SEIN

2016
EMPRESA UBICACION EQUIPO
e CENTRAL
AGUAS Y ENERGIA PERU HIDROELECTRICA PIAS 1
G2 _C.H. PIAS 1
MALACAS M TG4
RESERVA FRIA DE
GENERACION M _TG5
TALARA
CANA BRAVA CBRAVA G1
< CPATO1
CANON DEL PATO N
EGENOR CARQI
CARHUAQUERO CARQ2
CARQ3
CARHUAQUERO IV CARQ4
C.H. LAS PIZARRAS
EMPRESA ELECTRICA
RIO DOBLE JLAS IPZAIRIRAS g;
QUITARACSA G1
. QUITARACSA C.H. QUITARACSA
SANTA CRUZ I
HIDROELECTRICA SANTA CRUZ I SCRUZ Gl
SANTA CRUZ SCRUZ_ G2
SANTA CRUZ II SCRUZIIG1
MINERA CERRO VERDE RECKA TG1-01MKA10
PLANTA DE RESERVA  RESERVA FRIA DE
FRIA DE GENERACION  GENERACION GT-2
DE ETEN S.A. ETEN
SDE PIURA TABLAZO TABLAZO TGl
POECHOS II G2
SINERSA R C.H. POECHOS II
CURUMUY CURUMUY Gl
C.H. PARIAC
PaRiAC —
STAT FT N
GALLITO CIEGO G2
R GALLITO CIEGO Gl
AGRO INDUSTRIAL PARAMONGA
PARAMONGA [PARAIONGA TGVOI
CH EL PLATANAL Gl
CELEPSA EL PLATANAL LN
C.H. CERRO DEL AGUILA
CERRO DEL CERRO DEL AGUILA Gl
(CLARRD DAL ACIOLARES e 4 CERRO DEL AGUILA G2
CERRO DEL AGUILA G3
C.H. YANANGO
YANANGO YANANI
CHINANGO S.A.C. CHIMAY
CHIMAY CHIMAY2
C.H. CHIMAY
HUINCO HCO1
VENT TG3
VENTANILLA VENT TV
MATUCANA MATI
EDEGEL TGZJ%IEST
CENTRO)|
SANTA ROSA o
C.T. SANTA ROSA
HUAMPANI C.H. HUAMPANI
SANTA ROSA 11 TG8 SIEMENS
EGASA PISCO PISCO TG2
INDEP WARI
EGESUR INDEPENDENCIA INDEP_ WAR2
INDEP WAR3
ELECTRICA SANTA ROSA PURMACANA Gl
ELECTRICA YANAPAMPA 1 1o\ io s -
SAC
MRO3
MRO6
ELECTROPERU R MRO2
MRO1
RESTITUCION RON3
EMPRESA
CONCESIONARIA LA GRINGA V C.T. LA GRINGA

ENERGIA LIMPIA SAC

1
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EMPRESA DE

GENERACION
ELECTRICA
CANCHAYLLO SAC

EMPRESA DE
GENERACION
ELECTRICA DE JUNIN

EMPRESA DE
GENERACION
HUALLAGA

EMPRESA DE
GENERACION HUANZA

ENEL GENERACION
PERU S.A.A.

ENERSUR

FENIX POWER PERU

HIDROCANETE S.A.

HIDROELECTRICA
HUANCHOR S.A.C.

HIDROELECTRICA
SANTA CRUZ

KALLPA GENERACION

LUZ DEL SUR

PETRAMAS

SDF ENERGIA

SINERSA

STATKRAFT

TERMOSELVA

RSN EGASA

CANCHAYLLO

RUNATULLO IT

RUNATULLO III

CHAGLLA
PCH CHAGLLA

HUANZA

VENTANILLA
SANTA ROSA
SANTA ROSA II
CHILCA 1

CHILCA 1

YUNCAN
CHILCA 2

FENIX

NUEVA IMPERIAL

HUANCHOR
HUASAHUASI 1
HUASAHUASI 1T
KALLPA

LAS FLORES

SANTA TERESA

HUAYCOLORO

OQUENDO

CHANCAY

CAHUA

MALPASO
SAN IGNACIO

YAUPI

CHEVES
OROYA
AGUAYTIA
CHARCANI I
CHARCANI V

CHILINA D

MOLLENDO D

CHARCANI IV
CHARCANI I

G02

Gl
C.H. RUNATULLO III
Gl
G2
CHAGLLA G1
CHAGLLA G2
P.C.H CHAGLLA 3
CHAGLLA GP1

HUANZA G1

VENT_TG4
TG7 WEST
TGS SIEMENS
CHILCAI_TGI12 1
CHILCAI_TGl1
CHILCAI_TGI12
CHILCAI_TG13
CHILCAI TV
Caldero 3 (T. Vapor 3)
TG41 (Baja)
YUNCAN G2
CHILCA2_TG41 1
CENTRAL TERMICA
FENIX
FENIX GT11
FENIX GT12
FENIX TV10
CH-IMPERIAL 1
N_Imperial
C.H. HUANCHOR
HUANCHOR1
HUANCHOR2
HUASAHUASI I
HUASA_II_G1
KALLPATG2
TG1-LAS FLORES
Gl
G2
C.H. SANTA TERESA
C.T. HUAYCOLORO 5
Gl 1.6 MW
G3
G2 1.6 MW
C.T. OQUENDO
OQUENDO_TGl1
C.H. CHANCAY 2
CHANCAY Gl1
CHANCAY G2
CAHUA Gl
CAHUA G2
MALP1
MALP4
SAN IGNACIO Gl 2
YAUP2
YAUP3
YAUPS
YAUPI
YAUP4
C.H. YAUPI
CHEVES G1
CHEVES G2
C.H. OROYA
AGE_TGl1
AGE_TG2
CHAR_I G2
CHAR_V_G2
CHAR_V_G3
CHI_SLZ12_SLZ1
CHI_SLZ12_S1LZ2
MOLL123_GD3
MOLL123_GD1
MOLL123_GD2
CHAR_IV_GI1
CHAR_II Gl
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CHARCANI VI CHARVI_G1 1 2
MACHUP_Gl1 2
EGEMSA MACHUPICCHU MACHUP_G4 1 6 7
MACHUP_G2 2 2
EGESUR ARICOTA IT ARICOTA2_GI1 3 4
ENERSUR ILO2 ILO2_CARB_TV1 1 1
ILOITG2_TG2 2 2
ILOITV4_TV4 1 1
ILO 1 ILOICATKATO 1 1
Caldero 3 (T. Vapor 3) 1 1
Caldero 4 (T. Vapor 4) 1 1
ILO2 ILO2 CARB TV1 2 3
C.T. RESERVA FRIA 1 1
RESERVA FRIA PLANTA ILO
PLANTA ILO PLANTAILO_TG2 3 3
PLANTAILO TG3 2 2
C.T. NEPI 1
ILO 4 NEPI TG42 1 2
NEPI_TG43 1
GENERADORA ENERGIA C.H. LAJOYA 1 1
DEL PERU . LA JOYA - Gl 1 2
INFRAESTRUCTURA Y RESERVA FRIA
ENERGIAS DEL PERU PTO MALDONADO Cr IR PO IIALDOINADY 1
PUERTO BRAVO TG1 1 2
SAMAY I S.A. PUERTO BRAVO PUERTO BRAVO TG3 2 2
PUERTO BRAVO TG4 2 2
‘ SGAB2 G2 7 8
SAN GABAN LR SGAB2_Gl 1 2
TAPARACHI TAPARACHI MAN4 1 1
C.H. HUAYLLACHO 1 1
| HUAYLLACHO G1 2 1 3
MISAPUQUIO C.H. MISAPUQUIO 4 4
R MISAPUQUIO G2 2 2
SAN IGNACIO C.H. SAN IGNACIO 1 1
SAN ANTONIO C.H. SAN ANTONIO 1 1
JTOTAL FALLAS EN UNIDADES DEGENERACION | 44 335 o 2 s 4 7 459
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ESTADISTICA DE FALLAS POR AREAS EN UNIDADES DE GENERACION DEL SEIN
2017

EMPRESA

AGUAS Y ENERGIA PERU
EGENOR

EMPRESA ELECTRICA
AGUA AZUL

DOBLE

HIDROELECTRICA SANTA
CRUZ

ORAZUL ENERGY

AGRO INDUSTRIAL
PARAMONGA

CELEPSA

CERRO DEL AGUILA S.A.

CHINANGO S.A.C.

EGASA

EGESUR

ELECTRICA SANTA ROSA
"5 1: 0} ELECTRICA YANAPAMPA
SAC

ELECTROPERU

ENERGIA LIMPIA SAC

SAC
ELECTRICA DE JUNIN

ELECTRICA RIO BANOS
S.A.C.

EMPRESA ELECTRICA RIO

ENEL GENERACION PIURA

EMPRESA CONCESIONARIA

EMPRESA DE GENERACION
ELECTRICA CANCHAYLLO CANCHAYLLO

EMPRESA DE GENERACION

EMPRESA DE GENERACION

UBICACION

PIAS 1
CARHUAQUERO IV

POTRERO

LAS PIZARRAS
MALACAS
MALACAS 1
RESERVA FRIA DE

GENERACION
TALARA

QUITARACSA

SANTA CRUZ I
CANA BRAVA
CANON DEL PATO

CARHUAQUERO

CARHUAQUERO IV
TABLAZO

POECHOS I

POECHOS I

GALLITO CIEGO

PARIAC

PARAMONGA

EL PLATANAL

CERRO DEL AGUILA

CHIMAY

YANANGO
PISCO

INDEPENDENCIA

PURMACANA
YANAPAMPA

MANTARO
RESTITUCION

LA GRINGA V

RUNATULLO II

RUCUY

EMPRESA DE GENERACION CHAGLLA

HUALLAGA

PCH CHAGLLA

EQUIPO

CENTRAL
HIDROELECTRICA PIAS 1
CARQ4
C.H. POTRERO
Gl
G2
C.H. LAS PIZARRAS
Gl
G2
M TG4
TG6

M_TG5

C.H. QUITARACSA
QUITARACSA G1
QUITARACSA G2

SANTA CRUZ I

CBRAVA Gl
CPATOI
CPATO2
CARQI
CARQ2
CARQ4

TABLAZO TGl
C.H. POECHOS I
POECHOS G2
POECHOS G1
C.H. POECHOS II
POECHOS 11 G1
POECHOS 11 G2
GALLITO CIEGO Gl
GALLITO CIEGO G2
C.H. PARIAC
CH2 - Gl
CH4 - G1

TGVO1

CH EL PLATANAL Gl
CH EL PLATANAL G2
C.H. CERRO DEL AGUILA
CERRO DEL AGUILA Gl
CERRO DEL AGUILA G2
CERRO DEL AGUILA G3
CHIMAY1
C.H. YANANGO
PISCO_TG1
PISCO_TG2
C.T. INDEPENDENCIA
INDEP_WARI
INDEP_WAR2
INDEP_WAR3
INDEP_WAR4
C.H. PURMACANA

Gl

MRO3
MRO6
RON1
RON2
C.T. LA GRINGA
Gringa_G2
C.H. CANCHAYLLO

GO1

Gl

C.H. RUCUY

C.H. CHAGLLA
CHAGLLA G1
CHAGLLA G2

CHAGLLA GP1
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HUANZA

S.AA.

ENGIE

HIDROCANETE S.A.

CRUZ
HIDROMARANON

LUZ DEL SUR

PETRAMAS

SINERSA

STATKRAFT

TERMOCHILCA

EGEMSA

EGESUR

ENGIE

SAMAY I S.A.
SAN GABAN

STATKRAFT

EMPRESA DE GENERACION

ENEL GENERACION PERU

FENIX POWER PERU

HIDROELECTRICA SANTA

INFRAESTRUCTURA Y
ENERGIAS DEL PERU
KALLPA GENERACION

HUANZA

CALLAHUANCA

HUINCO

MATUCANA
MOYOPAMPA

VENTANILLA

CHILCA 1
FENIX
NUEVA IMPERIAL

HUASAHUASI I
HUASAHUASI I
MARANON
RESERVA FRIA
PUCALLPA
KALLPA

SANTA TERESA

HUAYCOLORO

CHANCAY

CAHUA
CHEVES

MALPASO

PACHACHACA

YAUPI

SANTO DOMINGO
DE LOS OLLEROS
CHARCANI I
CHARCANIII

CHARCANI IV

CHARCANI V
CHARCANI VI
CHILINA D

MOLLENDO D

MACHUPICCHU

ARICOTA II

ILO 1

ILO 2

RESERVA FRIA
PLANTA ILO
PUERTO BRAVO

SAN GABAN II
MISAPUQUIO
SAN ANTONIO
SAN IGNACIO

P.C.H CHAGLLA
HUANZA G2

CALL1
CALL3
CALL4
C.H. HUINCO
HCO1
HCO3
MAT2
MOY1
MOY3
VENT_TG4
VENT TV
CHILCA1_TGI13
CHILCA1 TV
FENIX GT11
CH-IMPERIAL
N_Imperial
HUASA I G1
HUASAHUASI IT
MARANON G2

CT RF PUCALLPA

KALLPATGI1
C.H. SANTA TERESA
Gl
G2
C.T. HUAYCOLORO
Huay G3
C.H. CHANCAY
CHANCAY Gl
CHANCAY G2
CAHUA G2
CHEVES G1
CHEVES G2
C.H. MALPASO
MALPI
MALP2
MALP3
MALP4
C.H. PACHACHACA
PACH3
C.H. YAUPI
YAUP1
YAUP3
YAUP4

OLLEROS TGI

CHAR_I G2
C.H. CHARCANI IT
CHAR_IV_G1
CHAR_IV_G2
CHAR_IV_G3
CHAR_V_Gl1
CHAR_V_G2
C.H. CHARCANI VI
CHARVI_Gl
CHI_SLZI12 SLZ1
CHI_SLZ12_SLZ2
C.T. MOLLENDO DIESEL
MOLL123_GD1
MACHUP_G1
MACHUP_G3
MACHUP_G4
ARICOTA2_Gl
Caldero 4 (T. Vapor 4)
ILO2_CARB_TV1

PLANTAILO_TGl1

PUERTO BRAVO TG4
SGAB2 Gl
SGAB2_ G2

C.H. MISAPUQUIO
C.H. SAN ANTONIO
SAN ANTONIO Gl
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ANEXO -V

PRUEBAS DE LABORATORIO EN GENERADOR
SINCRONO DE POLOS SALIENTES



PRUEBA EXPERIMENTAL EN GENERADOR SiNCRONO DE POLOS SALIENTES

TENSION EN BORNES

If fase Icc Xs
0.06 5 0.01
0.08 | 45 |0.035 | 1286
0.1 76 0.06 | 1267
0.12 | 98 0.1 | 980
0.14 | 123 | 0.15 | 820
0.16 | 147 | 0.18 | 817
0.18 | 174 | 0.21 | 829

0.2 | 200 | 0.25 | 800
022 | 219 | 0.27 | 811
0.24 | 230 | 031 | 742
0.26 | 250 | 0.33 | 758
0.28 | 257 | 0.37 | 695

03 | 273 | 039 | 700
0.32 | 281 |0.442 | 636
0.34 | 285 | 0.46 | 620
0.36 | 297 | 0.51 | 582
0.38 | 302 | 0.53 | 570
0.39 | 303 | 0.54 | 561

04 | 306 | 0.58 | 528
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PRUEBA DE DESLIZAMIENTO DE GENERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES

Imax=1,548 A
Imin =1,062 A




Vmax=420 V
Vmin =270 V

Con los datos anteriores hallamos las reactancias
saturadas en el eje directo y eje de cuadratura
Xds = 395,48 Q
Xqgs = 174,419 Q

luego calculamos la reactancia en el
eje de cuadratura no saturada
Xd = 561 Q
Xq= 247 Q
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ANEXO - VI

PROGRAMA EN MATLAB DE CAPABILIDAD PARA
GENERADORES SINCRONOS



function capavilidad012
SS._f=Figure("Resize", "off", "WindowStyle", "normal ", "Name®, "CURVA DE
CAPABILIDAD", ...

“NumberTitle®,"off",“units”, "pixels”, "Position”,[80 80 1250 600]);
SS.ax=axes("units”, "pixels”, "Position”,[410 60 600 510]);
ar=110;
SS.bgl = uibuttongroup(*Visible®,"on", units", "pixels”, "Position”,[10
320+80+ar 150 601);
SS.bg2 = uibuttongroup("Visible®,"on","units", "pixels”,"Position”,[10
240+80+ar 150 80]);
SS.bg3 = uibuttongroup("Visible®,"on","units”, "pixels”,"Position”,[10
180+80+ar 150 60]);
SS.bg4 = uibuttongroup(“Visible®,"on", "units”, "pixels”,"Position”,[160
240+80+ar 190 140]);
SS.bg5 = uibuttongroup(*Visible®,"on","units”, "pixels”,"Position”,[160
180+80+ar 190 60]1);
SS.bg6 = uibuttongroup("Visible®,"on","units”, "pixels”, "Position”,[10 120+ar
340 140]);
SS.bg7 = uibuttongroup("Visible®,"on","units”, "pixels”,"Position”,[870+180
210+ar 170 250]);

SS._pbl=uicontrol (§S.bg5, “Style”, "pushbutton®, "string”, "Trazar
carta®, "position®,[100 10 80 40], “Callback®,{@TrazarCarta,SS});

SS.rbl=uicontrol(SS.bgl, "Style”, "radiobutton®, "string”, "Polos
Lisos”®,"position”,[20 40-20 100 25], "Callback®,{@PL,SS});
SS.rb2=uicontrol (SS.bgl, "Style”, "radiobutton”, "string”, "Polos

Salientes”, "position”,[20 20-20 100 25], "Callback”,{@PS,SS});

SS.rb3=uicontrol (§S.bg2, "Style”, "radiobutton®, "string”, "Europea”, "position”,[2
0 60-20 100 25]);

SS.rb4=uicontrol (SS.bg2, "Style”, "radiobutton”, "string”, "Americana”, "position”,
[20 40-20 100 25]);

SS.rb5=uicontrol (SS.bg2, "Style”, "radiobutton”, "string”, "Motor™, "position”,[20
20-20 100 25]);

SS.rb6=uicontrol (S§S.bg3, "Style”, "radiobutton®, "string”, "ohm/fase”, "position”, [
20 40-20 200 25]);

SS.rb7=uicontrol (§S.bg3, “Style*, "radiobutton®, “string”,"P.U.","position”,[20
20-20 200 25]);

SS.rb8=uicontrol (§S.bg5, “Style”, "radiobutton®, “string”, VA", "position”,[20 40-
20 50 25],"Callback”,{@VA,SS});

SS.rb9=uicontrol (SS.bg5, "Style”, "radiobutton”, "string”,"P.U.","position”, [20
20-20 50 25], "Callback",{@PU,SS});

SS.rbl0=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”,"string”,"Limite del

Estator”, "position”,[10 240-20 140 25], "Callback”,{@UNITARIO,SS}, "Value®,1);
SS.rbll=uicontrol (SS.bg7,"Style”, "check”,"string”, "Factor de

Potencia”®, "position”,[10 220-20 140 25], "Callback®,{@FPO,SS}, "Value®,1);
SS.rbl2=uicontrol (SS.bg7, "Style", "check”,"string”, "Puntos de

Interseccion”®, "position”®,[10 200-20 140 25], “"Callback®,{@hc,SS}, "Value®,1);

textoOl=uicontrol (SS.bgl, "Style", "text","string”, "Generador"®, "position”, [20
60-18 60 15], "ForegroundCollor®,"b");
texto02=uicontrol (SS.bg2, "Style”, "text", "string”, "Convencion °,"position”,[20
80-18 60 15], "ForegroundCollor®,"b");

texto03=uicontrol (SS.bg3, “Style”, "text", "string”, "Graficas”, "position”,[20 60-
18 60 15], "ForegroundColor®,"b");
textoO4=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text","string”, "Ingrese

Datos”, "position®,[20 122 70 15], "ForegroundColor®,"b");
textoO5=uicontrol (SS.bg5, “Style", "text", "string”, "Tipo Datos”","position”,[20
60-18 60 15], "ForegroundColor®,"b");

textoO6=uicontrol ("Style”, "text", "FontWeight", "bold", "string”, "Ingreso de
Datos”®, "position®,[90 460+110 200 25], "ForegroundCollor®, k" ,"FontSize",12);

mv=-201;
mh=-160;
SS.edl=uicontrol(S§S.bg4, "Style","edit","string”,"", "position”,[260+mh 300+mv
80 20]);
SS.ed2=uicontrol (S§S.bg4, "Style®","edit","string”," ", "position”,[260+mh 280+mv
80 20]);
SS.ed3=uicontrol (SS.bg4, "Style”,"edit", "string”," ", "position”,[260+mh 260+mv
80 20]);
SS.ed4=uicontrol (§S.bg4, "Style®","edit","string”," ", "position”,[260+mh 240+mv
80 20]);
SS.ed5=uicontrol (§S.bg4, "Style®,"edit","string”,"", "position”,[260+mh 220+mv
80 20]);
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SS.edtl=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text",“"string”, "Potencia(VA) ", “"position”,[16
O+mh 300+mv 100 20]);
SS.edt2=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text", "string”, "Tension.fase(V) ", "position”,
[160+mh 280+mv 100 20]);
SS._edt3=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text", "string”, "factor.potencia”, "position”,
[160+mh 260+mv 100 20]);
SS._edt4=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text", "string”, "Xd(ohm/fase) ", “position”,[16
O0+mh 240+mv 100 20]);
SS.edt5=uicontrol (SS.bg4, "Style”, "text", "string”, "Xq(ohm/fase) ", "position”,[16
O+mh 220+mv 100 20]);
G m — — -
%RESULTADOS
SS.ed6= uicontrol (SS.bhg6, "Style”, "edit", "string”,"", "position”, [260+mh-30
300+mv 120 20]);
SS.ed7= uicontrol (SS.bg6, “Style", "edit”,"string”," ", "position”, [260+mh-30
280+mv 120 20]);
SS.ed8= uicontrol (SS.bg6, “Style”, "edit”,"string”,"", "position”, [260+mh-30
260+mv 120 20]);
SS.ed9= uicontrol (SS.hg6, "Style”,"edit", "string”,"", "position”, [260+mh-30
240+mv 120 20]);
SS.edl1l0=uicontrol (SS.bg6, “Style", "edit", "string”," ", "position”, [260+mh-30
220+mv 120 20]);
O — — o
SS.edt6 =uicontrol(SS.bg6, "Style”, "text", "string”,"la”, "position”,[160+mh-10
300+mv 80 20]);
SS.edt7
=uicontrol (SS.bg6, "Style”, "text", "string”, "angulo.la”, "position”, [160+mh-10
280+mv 80 20]);
SS.edt8 =uicontrol (SS.bg6, "Style”, "text","string”,"E", "position”, [160+mh-10
260+mv 80 20]):
SS.edt9
=uicontrol (SS.bg6, "Style”, "text","string”, "angulo.E", "position”, [160+mh-10
240+mv 80 20]);
SS.edtl0=uicontrol (SS.bg6, "Style™, "text”, "string”, "Vx", "position”, [160+mh-10
220+mv 80 20]);
SS.co=1;
FHXXXXHKHRIX XXX HKKIIX XX KKKIXX KK KKXXX XK HKKIKIX XX K KKIXX KK KKIX XXX HKKKXX XXX KKXXXXXXKXX

function []=PL(varargin)

SS.rbl3.Visible="off";

SS.rbl4_.Visible="off";

SS.rbl5.Visible="off";

SS.rbl6.Visible="off";

SS.rbl7.Visible="off";

SS.rbl8.Visible="off";

SS.rbl9.Visible="off";

SS.rb20.Visible="off";

SS.rb21.Visible="off";

SS.rb22=uicontrol (§S.bg7, "Style®, "check®”,"string”,"CO", "position”,[10 180-
20 50 25], "Callback",{@C0,SS}, "Value®,1);

SS.rb23=uicontrol (SS.bg7, "Style*", "check”,"string®, "CA", "position”,[10 160-
20 50 25], "Callback®,{@CA,SS}, "Value®,1);

SS.rb24=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”, "string”, "0A", "position”,[10 140-
20 50 25], "Callback®,{@0A,SS}, "Value®,1);

%SS . hCO=

%SS . hCA=

%SS . hOA=

SS.co=1;

end

function []=PS(varargin)
if SS.co==1

SS.rbl3=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”,"string”,"CD:Corriente.CC.en.vacio”,”
position®,[10 180-20 160 25], "Callback®,{@CD,SS}, "Value®,1);

SS.rbl4=uicontrol (SS.bg7,"Style”, "check”,"string”, "0OD:Corriente.Campo”, "positi
on",[10 160-20 140 25],"Callback",{@0D,SS}, "Value”,1);

SS.rbl5=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”,"string”, "DB:Corriente.CC.plena.carga
®,"position®,[10 140-20 160 25], "Callback",{@DbB,SS}, "Value®,1);

SS.rbl6=uicontrol (§S.bg7,"Style”,“check®,"string”,"0G:DB", "position”,[10
120-20 140 25], "Callback®,{@0G,SS}, "Value™,1);

SS.rbl7=uicontrol (SS.bg7, "Style”, "check”, "string”, "AB:Corriente.Armadura”, "pos
ition",[10 100-20 160 25],"Callback®,{@AB,SS}, "Value®,1);
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SS.rbl8=uicontrol (SS.bg7, "Style", "check”,"string”,"AH:Id", "position~”,[10
80-20 160 25], "Callback®,{@AH,SS}, "Value®,1);

SS.rbl1l9=uicontrol (SS.bg7, "Style", "check”,"string”, "HG:Iq.Xq", "position”,[10
60-20 160 25], “Callback®,{@HG,SS}, "Value®,1);

SS.rb20=uicontrol (SS.bg7, "Style*", "check”,"string”,"GB:Iq.Xd", "position”,[10
40-20 160 25], "Callback"®,{@GB,SS}, "Value®,1);

SS.rb21=uicontrol (SS.bg7, "Style*", "check”,"string”, "SemiCirculo®, "position”,[10
20-20 160 25], "Callback",{@hcp,SS}, "Value®,1);

SS.co=SS.co+1;

end

end

function []=VA(varargin)
SS.edtl.String="Potencia(VA)";
SS.edt2.String="Tension.fase(V)";
SS.edt3.String="factor.potencia”;
SS.edt4.String="Xd(ohm/fase)";
SS.edt5.String="Xq(ohm/fase) " ;
SS.rb6.Vvalue=1;

end

function []=PU(varargin)
SS.edtl.String="Potencia(P.U)";
SS.edt2.String="Tension.fase(P.U)";
SS.edt3.String="factor.potencia”;
SS.edt4.String="Xd(P.U)";
SS.edt5.String="Xq(P.U)";
SS.rb7.Value=1;

end

function []=UNITARIO(varargin)
V=get(SS.rbl0, "Value®);
for kp=1:length(SS.hu)
it v==1
SS.hu(kp).Visible="on";
else
SS_hu(kp) -Visible="0off";
end
end
end

function []=FPO(varargin)

V=get(SS.rbll, "Value®);

for kp=1:length(SS.hfpp)
it v==1
SS.hfpp(kp) -Visible="on";
SS._hfpn(kp).Visible="on";
SS_hfppt(kp) -Visible="on";
SS.hfppnt(kp) .Visible="on";
else
SS_hfpp(kp).Visible="0off";
SS.hfpn(kp) -Visible="0off";
SS.hfppt(kp) -Visible="off";
SS_hfppnt(kp) -Visible="0off";
end

end

end

function []=hc(varargin)

V=get(SS.rbl2, "Value®);

for kp=1:length(SS.hc)
it v==1
SS.hc(kp).Visible="0on";
else
SS_hc(kp) -Visible="0off";
end

end

end

function []=CD(varargin)
V=get(SS.rbl3, "Value®);
it v==1
SS_hCD.Visible="on";
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else
SS.hCD.Visible="off";
end

end

function []=0D(varargin)
V=get(SS.rbl4,"Value®);
if v==1
SS.hOD.Visible="on";
else
SS.hOD.Visible="off";
end

end

function []=DB(varargin)
V=get(SS.rbl5, "Value®);
it v==1
SS_hDB.Visible="on";
else
SS.hDB.Visible="off";
end

end

function []=0G(varargin)
V=get(SS.rbl6, "Value®);
it v=1
SS.hOG.Visible="on";
else
SS.hOG.Visible="offT";
end

end

function []=AB(varargin)
V=get(SS.rbl7, "Value™);
it v==1
SS.hAB.Visible="on";
else
SS.hAB.Visible="off";
end

end

function []=AH(varargin)
V=get(SS.rbl8, "Value®);
if v==1
SS.hAH_Visible="on";
else
SS.hAH.Visible="off";
end

end

function []=HG(varargin)
V=get(SS.rbl9, "Value®);
it v==1
SS_.hHG.Visible="on";
else
SS.hHG.Visible="off";
end

end

function []=GB(varargin)
V=get(SS.rb20, "Value®);
it v==1
SS.hGB.Visible="on";
else
SS_hGB.Visible="off";
end

end

function []=hcp(varargin)
V=get(SS.rb21, "Value®);
ifv=1
SS._hcp.Visible="on";

else
SS_hcp.Visible="0off";

end

end
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function []=CO(varargin)
V=get(SS.rb22, "Value®);
it v=1
SS.hCO.Visible="on";
else
SS_hCO.Visible="off";
end

end

function []=CA(varargin)
V=get(SS.rb23, "Value®);
it v==1
SS.hCA.Visible="on";
else
SS_hCA_.Visible="0off";
end

end

function []=0A(varargin)
V=get(SS.rb24,"Value®);
if v==1
SS_hOA.Visible="on";
else
SS.hOA_Visible="off";
end
end
B IK KKK KKH I XXX KKK KK KKK XXX XK K KKK KKK XXX XXX KKK KHKHH XX XXX KK KKK XXX XXX XXX
function []=TrazarCarta(varargin)
global p
1T get(SS.rb3, "Value™)==1
direc=1;
elseif get(SS.rb4, "Value®)==1
direc=2;
elseif get(SS.rb5, "Value®)==1
direc=3;
end
if get(SS.rbl, "Value™)==1
S=str2double(get(SS.edl, "String”));
Vf=str2double(get(SS.ed2,"StringT));
fp=str2double(get(SS.ed3, "String”));
Xs=str2double(get(SS.ed4,"String”));
if S<=5
SS.rb9.value=1;
SS.rb7.value=1;
end
if get(SS.rh9, "vValue™)==1%valores en p.u
XsS=3*VFN2*Xs/S;
end
result=0;%get(SS.ch, "Value®™);
iT get(SS.rb6, "Value®)==1%valores ohm/fase
val=S;
else
val=1;
end
it isnan(S)||] isnan(VF) || isnan(Xs) || isnan(fp)
errordlg("Se deben introducir valores numéricos®);
return
end
if S<=0 || VFf<=0 || Xs<=0 || fp<=0
errordlg("Los Valores introducidos deben ser positivos y mayores a
0");
return
end
it fp>1
errordlg("El factor de potencia debe ser igual o menor a uno®);
return
end
G XXX KK XX KKK KKK XX KK XX XK XX KK XX XK KX KK XX XK XX KKK XX KKK XXX XX KK XX XXX XXX XXX
pol_lis_basic(S,Vf,fp,Xs,result,p,direc,val)
end
if get(SS.rb2,"Vvalue™)==1
S=str2double(get(SS.edl, "String~”)
Vf=str2double(get(SS.ed2, "String”
fp=str2double(get(SS.ed3, "String”
Xd=str2double(get(SS.ed4, "String”

);
):
)-

o\ N\



Xg=str2double(get(SS.ed5, "String));
if S<=5
SS.rb9.Value=1;
SS.rb7.Value=1;
end
if get(SS.rh9, "Vvalue™)==1
Xd=3*VF2*Xd/S; %pu
Xq=3*VF2*Xq/S;%pu
end
result=1;%get(SS.ch, *Value®);
if get(SS.rb6, "Value™)==1
val=S;
else
val=1;
end
it isnan(S) || isnan(VF) || isnan(Xd) || isnan(Xq) || isnan(fp)
errordlg("Se deben introducir valores numéricos®);
return
end
iT S<=0 || VFf<=0 || Xd<=0 || Xg<=0 || fp<=0
errordlg("Los Valores introducidos deben ser positivos y mayores
0");
return
end
it fp>1
errordlg("El factor de potencia debe ser igual o menor a uno®);
return
end
if Xg>Xd
errdlg("Xd debe ser mayor a Xq");
return
end
pol_sal_basic(S,Vf,Xd,Xq,fp,result,p,direc,val)
end
FHXXHXHHKHRKIX XK XK KKIX XXX HKKIX XK KK KXXX I KK KKIX XXX HKKKXX KKK KHKIXXX KKK KXXX XXX KKXX XX
function pol_lis_basic(S,VFf,fp,Xs,result,p,direc,val)
[Vx E]=Calclni_pol_lis(S,Vf,Xs,fp);
u=pu(vx);
[Vx E Cx Cy Ox Oy Ax Ay Dx]=Coordenadas_pol_lis(VFf,E,Vx,u);
[x y]=Fig_cart_lis(Vx,E,Cx,Cy,0x,0y,Ax,Ay,Dx,fp,S,result,p,direc,val);
%limites_pol_lis(Vx,E,Cx,Cy,0x,0y,Ax,Ay,Dx,X,y);
%limites_pol_sal(Vx,E,Cx,Cy,0x,0y,AX,Ay,DX,X,y);
%Limit_la_pol_lis(0x,0y,Vx,px,Jx,val)
end
FHXXHXHHKIIX XXX HKKIXX XX HKKIXX XX HKKIII XX KKKIXI KX KKI XXX K HKKIXX XXX KKXXX KX KKX XX XXX
function [Vx E]=Calclni_pol_lis(S,Vf,Xs,fp)
la=S/(3*VT);
la=la*exp(-1lj*acos(fp));
Vx=Xs*1j*la;
E=VF+Vx;
set(SS.ed6, “String” ,num2str(round(la,3)));
set(SS.ed7,"String”,round(angle(1a)*180/pi,3));
set(SS.ed8, "String” ,num2str(round(E,3)));
set(SS.ed9, “"String” ,round(angle(E)*180/pi,3));
set(SS.ed10, "String” ,num2str(round(Vx,3))):;
end
FHXHXHXXKIIX XK XK KKXX XXX KHKIX XX XK KIXXHXHXKKKX XXX XK KKXX KKK KKXXX KKK KXX XXX XK KXXXX
function u=pu(Vx)
u=1/abs(Vx);
end
FHXX XXX XXX XXX KKK XX KKK KXX XXX KXKKXX KKK KKX XXX KK KX XX KKK KKXX XXX KKX XXX KK KX XX XXX
function [Vx E Cx Cy Ox Oy Ax Ay Dx]=Coordenadas_pol_lis(Vf,E,Vx,u)
Vf=Vf*u;
VX=Vx*u;
E=E*u;
Cx=-VT; % tension eficaz
Cy=0;
0x=0;
Oy=0;
Ax=real (E)+Cx; %real de E + tension eficaz
Ay=imag(E);
Dx=abs(E)-abs(Vf); %absoluto de E + absoluto tension eficaz
end
FHXXHXXHKIX XXX XK KXX XXX KX KXXX KKK KKX XXX KKKXX XK KK KX XXX XK KKXX XXX KKX XXX KK KX XX XXX
function [x
y]=Fig_cart_lis(Vvx,E,Cx,Cy,0x,0y,Ax,Ay,Dx,fp,S,result,p,direc,val)
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hold(SS.ax, "off");
hi=Limit_If_pol_lis(Cx,Cy,E,Dx,Ax,val);% limite del estator
hold(SS.ax, “"on");
grid(SS.ax,"on");

if direc==2

rotate(hl,[0 O 1],90,[0 O 0]);

rotate(hl,[0 1 0],180,[0 0 O]);
elseif direc==3

rotate(hl,[0 O 1],90,[0 O O])
end

if abs(Cx*.9)<=1
[x y § Ix]=coord_est_pol_lis(Cx);
it y@)>fp
k=xpact(fp,y)
px=x(K);
end

h2=Limit_Est_pol_lis(x,y,k,val); %limite estabilidad
e e e e e e e e e e e e e e e e e
if direc==2
rotate(h2,[0 0 1],90,[0 O 0]);
rotate(h2,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==
rotate(h2,[0 0 1],90,[0 O 0]);
end

it y(g)<fp
%load("xy_pol _lis*)
tt=linspace(0,2*pi,1001);
xI=sin(tt);
yl=cos(tt);
k=xpact(fp,k,yl);
px=x1(k);
h3=Limit_la_pol_lis(Ox,0y,Vx,px,Jx,val); %limite

iT direc==2
rotate(h3,[0 0 1],90,[0 O 0O])
rotate(h3,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==3
rotate(h3,[0 0 1],90,[0 O 0O])
end
end
else
[x yl=coord_est _pol_lis(Cx);
k=xpact(fp,1,yl);
px=x1(k);
h3=Limit_la_pol_lis(Ox,0y,Vx,px,-1,val);
if direc==2
rotate(h3,[0 0 1],90,[0 O 0])
rotate(h3,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==
h3=Limit_la _pol_lis(0Ox,0y,Vx,px,-1,val);
rotate(h3,[0 0 1],90,[0 O 0O])
end
Cx=-1/.9;

h4=plot(SS.ax, [px Ax]*val,[fp fp]*val,"b", "LineWidth",3);
if direc==2
rotate(h4,[0 0 1],90,[0 O 0])
rotate(h4,[0 1 0],180,[0 O O])
elseif direc==
rotate(h4,[0 0 1],90,[0 O 0])
end

h5=plot(SS.ax,[0 O0]*val,[-0.02 fp+0.02]*val,"--k","LineWidth",1.5);
if direc==2% aumentado

rotate(h5,[0 0 1],90,[0 O 0])

rotate(h5,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==3

rotate(h5,[0 0 1],90,[0 O 0O])
end

h6=plot(SS.ax, [Cx+0.1 Dx]*val,[0 O]*val, "k","linewidth",3);
it direc==2

rotate(h6,[0 0 1],90,[0 O 0])

rotate(h6,[0 1 0],180,[0 0 O])
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elseif direc==3
rotate(h6,[0 0 1],90,[0 O O])
end
title("Carta de Operacion®, "fontsize®,14);
if direc==1
it val==
ylabel ("Potencia Activa (Watts)®,"fontsize",12%);
xlabel ("Potencia Reactiva (VAr-"s)","fontsize",12);
elseif val==1
ylabel ("Potencia Activa (p.u.)", "fontsize",12%);
xlabel ("Potencia Reactiva (p.u.)","fontsize",12);
end
elseif direc==2]|direc==3
it val==
xlabel ("Potencia Activa (Watts)®,"fontsize®,12%);
ylabel ("Potencia Reactiva (VAr®"s)","fontsize",12);
elseif val==1
xlabel ("Potencia Activa (p.u.)", "fontsize",12%);
ylabel ("Potencia Reactiva (p.u.)","fontsize",12);
end
end
if result==
p=sortrows(p,2);
p=p/S;
h7=plot(SS.ax,p(:,2)*val,p(:,1)*val, "k-
"linewidth",2.5, "MarkerEdgeColor*®, "k*, "MarkerFaceColor~®,"y");
if direc==2
rotate(h7,[0 0 1],90,[0 O 0]);
rotate(h7,[0 1 0],180,[0 O 0]);
elseif direc==3
rotate(h7,[0 0 1],90,[0 0 0]);
end
end
hgraficas——————————— -
P=[0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1];
Q=sin(acos(P));
tu=-pi/2:pi/16:pi/2;
for kp=1:length(P)
SS._hfpp(kp,)=plot(SS.ax,[0 Q(kp)*val],[0 P(kp)*val], " --
, Color®,"k");
SS.hfpn(kp,1)=plot(SS.ax,[0 -Q(kp)*val]l,[0 P(kp)*val], "--
,"Color®,"k");
xu=P(kp)*val*sin(tu);
yu=P(kp)*val*cos(tu);
SS.hu(kp,1)=plot(SS.ax,xu,yu,"--","Color™,"r");
SS_hfppt(kp,1)= text(Q(kp)*vaI P(kp)*val numZStr(P(kp)))
SS.hfppnt(kp,1)=text(- Q(kp)*val P(kp)*val num2str(P(kp)));
it kp==length(P)
%SS - hfppnt(kp,1)=text(SS.ax,-Q(kp)*val,P(kp)*val,"");
SS._hfppnt(kp).String="";
end

end

if direc==
rotate(SS.hfpp,[0 0 1],90,[0 O O]);
rotate(SS.hfpp,[0 1 0],180,[0 O O]);
rotate(SS.hfpn,[0 0 1],90,[0 0 0]);
rotate(SS.hfpn,[0 1 0],180,[0 0 0]);
rotate(SS.hu,[0 0 1],90,[0 O O]);
rotate(SS.hu,[0 1 0],180,[0 0 O]);

elseif direc==
rotate(SS.hfpp,[0 0 1],90,[0 0 O]);
rotate(SS.hfpn,[0 O 1],90,[0 O O]);
rotate(SS.hu,[0 0 1],90,[0 O 0]);

else

SS_hc=plot(SS.ax,0,0);

SS_hc(1)=plot(SS.ax,0x*val ,Oy*val,"o","Color", "k");%h0O

SS.hc(2)=plot(SS.ax,Cx*val Cy*val o ,"Color"™, "k") ;%hA

SS_hc(3)=plot(SS.ax,Dx*val ,0*val, "0~ 'Color 'k ) %hA
SS_hc(4)=plot(SS.ax,Ax*val Ay*val o* 'Color , "K") ;%hA
SS-hCO:pIot(SS-ax,[Cx Ox]*val,[Cy Oy]*val, -
, Color®,"b","LineWidth",1.2);%hCD
SS.hCA=plot(SS.ax, [Cx Ax]*val,[Cy Ay]*val,"-
", "Color*®,"b", "LineWidth",1.2);%hCD
SS.hOA=plot(SS.ax, [0x Ax]*val,[Oy Ay]*val,"-
","Color”®,"b", "LineWidth",1.2);%hCD
end



axis(SS.ax, "equal *);

hold(SS.ax, "off");

end

FHXXHXXHKKIXX XX HKKIXX KX K KKIXI KKK KIXXX XK KKIX XXX HKKIKXX KKK KKXXX KKK KXXX XXX KKXXXX
function h=Limit_If_pol_lis(Cx,Cy,E,Dx,Ax,val)

r=abs(E);

[x yl=arco(Cx,Cy,r,Dx,AX);
h=plot(SS.ax,x*val,y*val,"r", " linewidth",3);

end

FHXXHXHHKHKIXX KKK KIKIX XXX KKIXX KKK KIXXX KK KKI XX KX HKKKXX KKK KKXXX KKK KXXX XXX KKXXXX
function [x y j Jx]=coord_est _pol_lis(Cx)

dx=-0.1; %valor limite de estabilidad

y=0:1/1000:1;

R=y-dx;

x=zeros(1,1001);

for 1=1:1:1001

x(i)=sin(acos(y(i)/R(i1)))*R(i)+Cx; %ecuacion limite de estabilidad
end

%Ioad( xy_pol_lis®)

%coordenadas de un circulo de radio unitario
tt=linspace(0,2*pi,1001);

xI=sin(tt);

yl=cos(tt);

a=0;
for i=1:1
fo j
i

: 001
=1:1:1001
T abs(xI(1)-x(J))<0.001 && abs(yl(i)-y(J))<0.0005
a=1;
break
end
end
if a~-=0
break
end
end
% si no cruza el limite de estabilidad con el de armadura i=1
if 1==1001
i=1;
end
%coordenada en el eje x del limiete de corriente de armadura
Ix=x1(i);
end
FBXXXXXIIXIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIIIIIIIIIIIKIKIKIIKIKIKIKIKIKKIKKIKIKKIKKIKKIKKKKX
%grafica limite de estabilidad
function h=Limit_Est pol_lis(x,y,]j, val)
h=plot(SS.ax,x(1:j)*val,y(1:j)*val, g", " linewidth",3);
end
FBXXIXRIIIXIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIKIKIKIKKIKKIKKIKKIKIKKIKKKKIKKKKKKKKKKKK
%limite corriente de armadura polos lisos
function h=Limit_la_pol_lis(0x,0y,Vx,px,Jx,val)
r=abs(Vx);
[x y]=arco(0x,0y,r,Jx,px);
h=plot(x*val,y*val,"m", " linewidth",3);
end
FBXXXIXXIIIIIIIIIIIIIXIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIIKIKIKIKIKIKIKIKIKIKIKKIKIKIKIKIKIKIKIKIKIIKIKKX
FBXXXRIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIKIKIKIKKKKKKKKKKKKIKKKKKKKIKKKKKKKX
%POLOS SALIENTES
FBXXXIXIIIIXIIXXXXXXIIXIIIIIIIIIIIIIIXXXIIIXXXIIIXIIXIXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
FHXXXRRIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIKIIIIIKIKKKIKKKKKKKIKIIIIIKKKKKKXKIKXKXKX
function pol_sal_basic(S,Vf,Xd,Xq,fp,result,p,direc,val)
[la E Vx Id Xd]=Calclni_pol saI(S VF,Xd,Xq,fp);
u=pu(Vx);
[Ox Oy Ax Ay Hx Hy Gx Gy Dx Dy Bx By Cx
Cy]=Coordenadas_pol_sal (Vf,E,la,ld,Xd,u);

fig_cart_sal(E,Vx,0x,0y,Dx,Dy,Bx,By,Gx,Gy,HX,Hy,Ax,Ay,Cx,Cy,u,fp,S,result,p,di
rec,val)

%limites_pol_sal (E,Vx,0x,0y,Ax,Ay,Hx,Hy,Gx,Gy,Dx,Dy,Bx,By,Cx,Cy,u);

end

function [la E Vx Id Xd]=Calclni_pol_sal(S,Vf,Xd,Xq,fp)
la=S/(3*VT);

angfp=acos(fp);

E=VF+Xg*1j*la*exp(-1j*angfp);

202



angE=angle(E);

Id=la*sin(angfp+angE);

angld=pi/2-angE;

Ig=la*cos(angfp+angE);

anglg=angE;

Id=Id*exp(-1j*angld);

lg=lg*exp(1j*anglq);

la=la*exp(-1j*angfp);

Vx=la*1j*Xd;

E=VF+1j*Xd*1d+1j*Xg*1q;
set(SS.ed6, "String” ,num2str(round(la,3)));
set(SS.ed7,"String”,round(angfp*180/pi,3));
set(SS.ed8, "String” ,num2str(round(E,3)));
set(SS.ed9, "String”,round(ange*180/pi,3));
set(SS.ed10, "String” ,num2str(round(Vx,3)));
end

function [Ox Oy Ax Ay Hx Hy Gx Gy Dx Dy Bx By Cx

Cy]=Coordenadas_pol_sal (Vf,E,la,ld,Xd,u)

VF=Vf*u;

Ox=-VT;

Oy=0;

Ax=0;

Ay=0;
Vd=1d*1j*Xd*u;
Hx=real (Vd)+Ax;
Hy=imag(Vvd);
Vxd=la*1j*Xd*u;
Bx=real (Vxd)+AXx;
By=imag(Vxd);
E=E*u;

Gx=real (E)+0x;
Gy=imag(E);
Dx=0x-(Gx-Bx) ;
Dy=0y+(By-Gy);
m=(By-Dy)/(Bx-Dx) ;
Cx=Dx-Dy/m;
Cy=0;

end

function

fig_cart_sal (E,Vx,0x,0y,Dx,Dy,Bx,By,Gx,Gy,Hx,Hy,Ax,Ay,Cx,Cy,u,fp,S,result,p,di
rec,val)

hold(SS.ax, "off");
hl=plot(SS.ax, [0 0]*val,[-0.02 fp+0.02]*val,"--k","linewidth",1.5);%linea

en las abcisas

%

hold(SS.ax, "on");
grid(SS.ax,"on");
O — —
if direc==
rotate(hl,[0 O 1]*val,90,[0 O O]*val)
rotate(hl,[0 1 O0]*val,180,[0 O O]*val)
elseif direc==3
rotate(hl,[0 O 1]*val,90,[0 O O]*val)
end

ang=atan((Dy-Cy)/(Dx-Cx));
E=E*u;
[x y]=limacon(Cx,0x,0y,E,ang);
a=x(1);
h2=Limit_If_pol_sal(x,y,val);%grafica limite estator
iT direc==
rotate(h2,[0 0 1],90,[0 O 0])
rotate(h2,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==3
rotate(h2,[0 0 1],90,[0 O 0O])
end
FHXHXHXXKKIX XX KKK KXX XXX KHKIX XK KK KIXXHX KK KKXX XXX HKKKXX KKK KKXX XK XK KXXX XXX KKXXXX
if abs(Ox)<=1
[x vy J Ix t p]=cord_est _pol_sal(Cx,0x,0y,E);
k_'.

_J,

it y@g)>fp
k=xpact(fp,y);
px=x(K);

end

[h31 h32]=Limit_Est pol_sal(x,y,k,t,Cx,0x,0y,val);
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%

%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%

iT direc==2
rotate(h31, [0
rotate(h31, [0
rotate(h32, [0
rotate(h32, [0

elseif direc==3
rotate(h31, [0
rotate(h32,[0

1],90,[0 0 0])
0],180,[0 0 0])
1],90,[0 0 01)
07.180,[0 0 0])

1],90,[0 O 01)
1],90,[0 0 0D)
end

b=0x-Cx*0.05;

%load("xy_pol_lis*")
tt=linspace(-pi/2,pi/2,1001);
xI=sin(tt);

yl=cos(tt);

k=xpact(fp,yl);%
px=x1(K);
h4=Limit_la_pol_sal(Vx,px,Jx,u,val);
if direc==2
rotate(h4,[0 0 1],90,[0 O 0])
rotate(h4,[0 1 0],180,[0 O O])
elseif direc==
rotate(h4,[0 0 1],90,[0 O 0])
end
end
else
%load("xy_pol_lis")
tt=linspace(0,2*pi,1001);
xI=sin(tt);
yl=cos(tt);
b=x1(1);
Y%k=xpact(fp,1l,yl);
k=xpact(1,yl);
px=x1(Kk);
h4=Limit_la pol_sal(Vx,px,-1,u,val);
if direc==2
rotate(h4,[0 0 1],90,[0 0 O])
rotate(h4,[0 1 0],180,[0 O O])
elseif direc==3
rotate(h4,[0 0 1],90,[0 O 0])
end
end
h5=plot(SS.ax, [px Bx]*val,[fp fpl*val,"b","LineWidth",3);
U et
if direc==
rotate(h5,[0 0 1],90,[0 O 0])
rotate(h5,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==
rotate(h5,[0 0 1],90,[0 O O])
end

it direc==2

rotate(h6,[0 0 1],90,[0 O 0])

rotate(h6,[0 1 0],180,[0 0 O])
elseif direc==

rotate(h6,[0 0 1],90,[0 O O])
end

title("Carta de Operacion®, "fontsize®,14)
if direc==1
if val==
ylabel ("Potencia Activa (Watts)", "fontsize",12%)
xlabel ("Potencia Reactiva (VAr®"s)","fontsize",12)
elseif val==1
ylabel ("Potencia Activa (p.u.)","fontsize",12%)
xlabel ("Potencia Reactiva (p.u.)","fontsize",12)
end
elseif direc==2||direc==
if val==S
xlabel ("Potencia Activa (Watts)”®,"fontsize",12%)
ylabel ("Potencia Reactiva (VAr®"s)","fontsize",12)
elseif val==1
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xlabel ("Potencia Activa (p.u.)", "fontsize",12%)
ylabel ("Potencia Reactiva (p.u.)","fontsize",12)
end
end
if result==1
p=sortrows(p,2);
p=p/S;
i=1;
whille p(i,2)<0
it (p(i+1,2)-p(i,2))/(p(i+1,1)-p(i,1))<0

J=p@,
p(i,)=p(i+l,1);
pCi+l,:)=j;

end

i=i+l;

end
%h7 plot(SS.ax, p( ,2)*val ,p(:,1)*val, "k-
“linewidth",2.5, MarkerEdgeColor' "k*,"MarkerFaceColor®,"y");
if direc==
%rotate(h7,[0 0 1],90,[0 0 O])
%rotate(h7,[0 1 0],180,[0 O 0O])
elseif direc==
%rotate(h7,[0 O 1],90,[0 O O])
end
end
%graficas---------—- - - — - - -
P=[0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1];
Q=sin(acos(P));
tu=-pi/2:pi/16:pi/2;
for kp=1:length(P)
SS.hfpp(kp,1l)=plot(SS.ax,[0 Q(kp)*val],[0 P(kp)*val], " --
", "Color*","k");
SS.hfpn(kp,1)=plot(SS.ax,[0 -Q(kp)*val]l,[0 P(kp)*val], "--
","Color™,"k");
xu=P(kp)*val*sin(tu);
yu=P(kp)*val*cos(tu);
SS._hu(kp,1)=plot(SS.ax,xu,yu, "--","Color=,"r");
SS.hfppt(kp,1)= text(Q(kp)*vaI P(kp)*val mat25tr(P(kp)))
SS.hfppnt(kp,1)=text(- Q(kp)*val P(kp)*val mat2str(P(kp)));
it kp==length(P)
%SS - hfppnt(kp,1)=text(SS.ax,-Q(kp)*val,P(kp)*val,"");
SS._hfppnt(kp).String="";
end

end
if direc==2

rotate(SS.hfpp, [0
rotate(SS.hfpp, [0
rotate(SS.hfpn, [0
rotate(SS.hfpn, [0

rotate(SS.hu,[0 O
rotate(SS.hu,[0 1

elseif direc==3
rotate(SS.hfpp, [0
rotate(SS.hfpn, [0
rotate(SS.hu,[0 O

else
%SS.htx(1)=text(S
%SS.htx(2)=text(S

SS_hc(1)=plot(SS.
SS_hc(2)=plot(SS.
SS.hc(3)=plot(SsS.
SS_hc(4)=plot(SS
SS._hc(5)=plot(SS.
SS.hc(6)=plot(SS.
SS_hc(7)=plot(SS.

0 J);
0 J);
0 J);
-ax,Dbx*val ,Dy*val,"0o","Color", "k");%hD
0 J);
o )s
);

0 1],90,[0 0 0]);
1 0].180,[0 0 01);
0 1],90,[0 0 0]);
1 0].180,[0 0 01);
11,90,[0 0 O1);
0].180,[0 0 01);

0 1],90,[0 0 0]
0 17.90.,[0 0 0]
11,90,[0 0 0D);

o/ \/

S.ax,0x*val,Oy*val-500, "0") ;%hO
S.ax,Cx*val,Cy*val-500, "C") ;%hO
ax,0x*val ,0y*val,"o","Color™, "k*
ax,Cx*val,Cy*val,"o0","Color", "k"
ax,Bx*val ,By*val, 0", "Color", "k"

ax,Gx*val ,Gy*val,"0o","Color", "k"
ax,Hx*val ,Hy*val ,"0o","Color™, "k~
ax,Ax*val ,Ay*val, "o~ 'Color' k"

SS._hCD=plot(SS.ax, [Cx Dx]*val [Cy Dy]*val

", "Color®,"b", "LineWidth",1.2);%hCD

SS._hDB=plot(SS.ax, [Dx Bx]*val,[Dy By]*val, "-
","Color","b","LineWidth",1.2);%hCD

SS$.hoD= plot(SS.ax, [0x Dx]*val,[Oy Dy]*val, "-
*,"Color","b", "LineWidth",1.2);%hCD

SS.hAB= plot(SS.ax, [Ax Bx]*val, [Ay By]*val, "-
", "Color*®,"b", "LineWidth",1.2) ;%hCD



SS_hAH=plot(SS.ax, [Ax Hx]*val,[Ay Hy]*val, "-
","Color","b","LineWidth",1.2);%hCD
SS._hHG=plot(SS.ax, [Hx Gx]*val,[Hy Gy]*val, "-
", "Color*®,"b", "LineWidth*,1.2);%hCD
SS.hGB=plot(SS.ax, [Gx Bx]*val,[Gy By]*val, "-
","Color”®,"b", "LineWidth",1.2);%hCD
SS_hOG=plot(SS.ax, [0x Gx]*val,[Oy Gy]*val, "-
","Color™","b","LineWidth",1.2);%hCD
%rotate(SS.hh,[O O 1],90,[0 0 O]);
rcp=abs(Cx-0x)/2;
tcp=-pi/2:pi/16:pi/2;
Xcp=rcp*sin(tcp)+Cx+rcp;
ycp=rcp*cos(tcp);
SS.hcp=plot(xcp*val ,ycp*val, “Color®,"g");
end
axis(SS.ax, "equal™);
hold(SS.ax, "off");
clear p;
%SS.co=1;
end
FBXXXRIXIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIKIIIKIKIKIKIIKIIKIIKIIKIIKIKIKIKIKKIKKIKKIKIKIKIKIXIKIKIKKX
function h=Limit_If_pol_sal(x1,yl,val)
h=plot(SS.ax,x1*val,yl*val, r","linewidth",3);
end

function [x y j Jx t p]=cord_est pol_sal(Cx,0x,0y,E)
dx=-0.1;
R=0:abs(E)/1000:abs(E);
y=zeros(1,1001);
for 1=1:1:1001
[a b]=limacon(Cx,0x,0y,R(i),pi*.6);
c=max(b)+dx
for j=1:1:1001
if c<=b(g)
x(i)=aj);
y(1)=b():
break
end
end
end
p=polyfit(x,y,3)
x=min(x) :abs(max(x)-min(x))/1000:max(x) ;
y=polyval(p,x);
dx=Cx*0.05;
a=real (Oy+((Cx+0x)/2+(abs(Cx-0x)/2)-dx-0x)"N(1/2)*((abs(Cx-0x)/2)-dx-
(Cx+0x)/72+0x)™N(1/2));
for 1=1:1:1001
if a-y(i)<0.
break
end
end
t=i;
dx=0x-x(i);
X=xX+dX;
%load("xy_pol_lis")
tt=linspace(0,2*pi,1001);
xI=sin(tt);
yl=cos(tt);
a=0;
for 1=1:1:1001
for j=1:1:1001
it abs(xI(1)-x(J))<0.001 && abs(yl(i)-y(J))<0.0008
a=1;
break
end
end
it a~=0
break
end
end
if 1==1001
i=1;
end
Ix=x1(i);
end

206



function [hl1 h2]=Limit_Est_pol_sal(Xx,y,j,t,Cx,0x,0y,val)
hl=plot(SS.ax,x(t:j)*val,y(t:j)*val,"g", " linewidth",3);%limite de

estabilidad

end
end

clear x vy

dx=Cx*0.05;

%[x yl=arco(a,b,r,x1,x2);

[x yl=arco((Cx+0x)/2,0y, (abs(Cx-0x)/2)-dx,0x,0x-dx);
h2=plot(SS.ax,x*val ,y*val,"g", "Linewidth",3);

end

function h=Limit_la_pol_sal (Vx,px,Jx,u,val)
VX=VX*u;

[x yl=arco(0,0,abs(Vx),Jx,px);
h=plot(SS.ax,x*val,y*val,"m", "LineWidth",3);
end

function [x y]=limacon(Cx,0x,0y,E,ang)
t=0: (ang*2)/500:ang*2;
A=((Cx+0x)/2+cos(t)*(abs(Cx-0x)/2));
B=(0y+sin(t)*(abs(Cx-0x)/2));
%A=((Cx+0x)/2+(abs(Cx-0x)7/2));
%B=(0y+(abs(Cx-0x)/2));
E=abs(E);
%t=0inspace(0,ang, length(t));%0:0.005:ang;
t=linspace(0,ang, length(t));%0:0.005:ang;
%t=0:0.005:ang;
a=E*cos(t);
b=E*sin(t);
X=A+a;
y=B+b;
end
FHXXHXXHKHKII XXX HKKKI XX KX KKIX XX XK KXXX XK KK KX XXX X HKKKXX XXX KKXX XK XK KXX XXX XK KXXXX
function [x y]=arco(a,b,r,x1,x2)
x=x1:(x2-x1)/1000:x2;
y=zeros([1 1001]);
for 1=1:1:1001

y(i)=real (b+(a+r-x(i))™N(A/2)*(r-a+x(i))™(172));
end
end
FHXXHXXHKHKIXX KK HKKKIX XXX KKIXX KKK KKXXIX KKK KXX XXX HKKKXX KKK KKIXX KKK KKXXX XXX KKXXXX
function k=xpact(fp,y)
for k=1:1:1001

ifT abs(fp-y(k))<=0.001

break

end
end
end
FHXXHXHHKHKIXX K XK KIX XXX K HKKIXI XX KKKXXX KK KKI XXX K HKKIKXX KKK KKIXXX KKK KX XXX XX KKXXXX
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