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RESUMEN

El presente trabajo trata acerca de las pruebas realizadas en las centrales

termoeléclricas en Ecuador con una capacidad superior a los 30 MW. Éstas

pruebas tenían la finalidad de comprobar el estado de los reguladores de

tensión y de los reguladores de velocidad de las diferentes unidades.

La pr¡mera parte (Capítulos I y ll) del trabajo trata sobre la descnpción teórica

de los reguladores de tensión y velocidad, su importancia y sus funciones

más rmportantes.

La segunda parte (Capítulos lll, lV y V) comprende la descripción de todas

las pruebas realizadas en las centrales termoeléc1ricas, tanto para los

reguladores de tensión como para los reguladores de velocidad, asi como

también muestra los parámetros en base a los cuales van a ser calificados

los diferentes reguladores de tensión y de velocidad.

La tercera parte (Capítulos Vl y Vll) presenta los anál¡s¡s a los resultados

obtenidos en cuatro centrales termoeléctricas de la provinc¡a del Guayas.
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INTRODUCCIÓN

Generalidades

El control automático implementado en máquinas y procesos con el propósito

de mantener alguna cant¡dad constanle en un valor deseado ha alcánzado

gran ¡mportancra en estos momentos.

Como se observa en el esquema a continuación mostrado, de acuerdo al

tema propuesto, se toma en cuenta de dos de los s¡stemas que tienen

influencia sobre una unidad de generación eléclrica, a saber:

Control de Velocidad

Control de Excitación (Regulación de Voltaje)

Se ha de.iado de lado al sistema de alimentac¡ón de energía, aunque una de

las pruebas, "Apertura y dene de válvulas de combustible' permite verificar

la velocidad de acción de las mismas.
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Fig. l: Esquema general de control

Es por esto que las pruebas a realizarse se las clasifica de acuerdo al estado

en que ese encuentra la unidad al momento de real¡zarse las mismas, a

saber:

' Pruebas con unidad en vacío (presión de vapor nom¡nal)

o Pruebas con un¡dad en línea (con carga)

Una prueba que no cumple las condic¡ones anteriormente mencionadas es la

prueba "Apertura y Ciene de válvulas de combustible", ya que ésta se la

real¡za con la unidad apagada (sin presión de vapor).

En los siguientes cuadros sinópt¡cos se presentan las d¡ferentes pruebas que

van a ser presentadas tanto para el regulador automático de tensión (RAT),

como para el regulador automático de velocidad (RA\0.

Siür¡
Ac¡¡rlEi¡ r¡lcr

C¡.En ¡
C.-¡rar

Turbrna Generador

Co¡tIol
&
AliEtDrr
rú¡ ü
Et.É

@&6&¡
Srrtrñr dt
E tc rt!ñón

/ \

I r-----------r
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Control Automá¡co de
Tens¡ón

Control Manual de
Tensión

Seguidor Automático

Excrtacrón y
desexcrtacrón

Respuesta a escalones
de tensrón

Respuesta a
perturbacrón de tensión

Lrmttador Volts/HerE +

I

Lrmrtador de Máxtma
ExcrtacrÓn +

Ltmttador de Mínrma
Excrtacrón+

- Estau ilizador de
Potencra __!

Compensador de
Reac¡vos

t Son pruebas quc vcrilican la operación de a.lguna protccción

Fig. ll: Pruebas al regulador automático de tens¡ón

Unrdad en
Vacío

Pruebas
al RAT

Unrdad en
Linea
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riempo dé;pe,tura y
cierre de válvulas

Venicacrón del rango
de srncronizació¡ :

Respuesta al escalón
de veloc¡dad

Oscilaciones naturales
de velocrdad

delvanador de
cafga

Rango del lrmrtador de

r- 
-9elga--' -:

a:Estatrsmo de potenci

Rechazo de carga

F¡9. lll: Pruebas al regulador automát¡co de velocidad

Existen pruebas que se realizan en vacio por cuanto se varían

considerablemente parámetros de operación de la unidad que deben estar

fijos ya que son éstos los que consiguen que la unidad se mantenga en

sincronismo con el s¡stema:

Unidad
Apagada

Unrdad en
Vacío

Pruebas
AI RAV

Unidad en
LÍnea

I

I
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Voltaie en terminales del generador

Frecuencia del generador

r,Ír1»

-fu¿
GIB - &spr¡r.

A su vez estos cambios en los parámetros de la unidad son los que alteran

las condiciones de operación de Ia m¡sma; produciendo en algunos casos un

exceso de absorc¡ón o suministro de potencia reactiva, que traería cons¡go

una variac¡ón en el ángulo intemo (6) que puede provocar una pérdida de

estab¡lidad de la un¡dad

De igual manera, ante un voltde en term¡nales de la unidad inferior al del

sistema, la unidad cone el riesgo de motorización en caso de que no opere el

relé de potencia inversa ni el relé de s¡ncronizac¡ón.

Si se toma en consideración que las pruebas que van a ser presentadas

corresponden al regulador automát¡co de tensión (RAT) y al regulador

automático de velocidad (RAV); se conoce que lo que se va a variar es tanto

la tensión de excitación que afecta al voltaje en term¡nales del generador, así

como tamb¡én la velocidad del turbo-grupo que afecta le ftecuencia del

generador.

Las pruebas en vacío tienen como principal propósito conocer la velocidad de

reacción tanto del RAT como del RAV ante posrbles disturb¡os; así como
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también en el caso de la prueba de excitación lo ¡mportante es con@er el

t¡empo en que la unidad puede llegar a tens¡ón nominal desde un nivel de

tens¡ón cero, y comparar éste tiempo con el dado por el fabricante.

Otras pruebas que se realizan en vacío tales como respuesta a perturbación

de tensión y limitador Volts/HerE, se pueden real¡zar con la unidad aportando

potencia; pero en el momento de la realizacrón de las mismas, en caso de

realizarse bajo carga, se vería afectado todo el Sistema Nacional

lnterconectado (SNl) y por ende los consumidores finales, debido a que en el

caso de que los resultados de la prueba sean satisfactorios, éstas unidades

saldrán del sistema; dejando al m¡smo con un desbalance entre potencia

demandada y potencia generada.

En lo concemiente a las pruebas que se realizan con la unidad en línea;

éstas tienen como propósito comprobar la correcta operación de las unidades

dentro del S¡stema Nacional lnterconectado (SNl); conocer su capac¡dad de

respuesta ante alguna contingencia del mismo, ya sea por alguna variación

brusca en la generación o en la carga.

Claro está que pruebas como l¡m¡tador de máxima y mínima excitación; por

ejemplo, permiten la verificac¡ón de los límites operat¡vos, en este caso por

las dos protecc¡ones ya menc¡onadas, de la Un¡dad.



Objetivos

Presentar los tipos de pruebas que se real¡zan a una central

termoeléctrica tanto para regulación de tens¡ón como para regulación

de velocidad, pruebas que son efectuadas con y/o sin carga.

Presentar tamb¡én resultados de cada una de las pruebas,

correspond¡entes a diferentes centrales termoeléctr¡cas

Conocer los parámetros med¡ante los cuales el CENACE va a calif¡car

a las d¡ferentes centrales generadoras termoelécticas a nivel

nacional, de acuerdo a sus capacidades de regulación de tensión y

veloc¡dad con el Sistema Nacional lnterconectado.

Determinar las diversas aplicaciones de la información obtenida, tanto

para regulac¡ón de voltaje como para regulación de frecuencia.

Conocer el estado en que se encuentran algunas de las unidades

termoeléctricas que se encuentran en la provincia del Guayas.



CAPITULO I

REGULACIÓN DE TENSIÓN

1 .1. Generalidades

Se va a mencionar someramente las pnncrpales características, tanto

del s¡stema de excitación asi como tamb¡én del regulador de tens¡ón,

para sustentar las diferentes pruebas que se van a menc¡onar en los

siguientes capítulos.

1.2. Sistemas de Excitac¡ón

1 .2.1 . Concepto
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Un sistema de control de exc¡tac¡ón se puede representar

med¡ante diagramas de bloques como el a continuación

mostrado.

Fig. 1.1 : Esquema de control de excitación

Como se puede ver en el esquema, existe un doble lazo de

realimentac¡ón, donde la tunc¡ón del "ESTABILIZADOR' es la

de mejorar tanto la velocidad de la respuesta como el

amortrguamiento de los picos durante la perturbación.

Las cualidades que debe reunir un s¡stema de control de la

excitación son las comunes a todo sistema de regulación y son

los sigu¡entes:

\t\ r.i \

r'..,f .

.\ I \1\

^J'
,.
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Rap¡dez de resouesta ; debe ser cápaz de variar

rápidamente la tensión de excitación frente a un cambio en

las cond¡ciones de operación.

Exactitud; debe llevar la tensión de excitac¡ón al valor de

régimen después de la perturbación.

Se lidad debe reaccionar frente a perturbaciones

débiles.

Amortiouamiento eflcaz; debe evitar fuertes oscilaciones

Sobreneoulación; debe tener la capac¡dad de sum¡n¡strar

tensión por encima del valor nominal para poder aprovechar

al máximo las posibilidades del generador, de manejar las

potencias tanto activa como reactiva entregadas al sistema y

contribuir a la estabilidad del mismo.

Es por esto gue las características de los sistemas de

excitación se especifican fundamentalmente con ayuda de dos

parámetros.
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Tensión máxima de la excitatriz ( Techo de tens¡ón "Ceiling

voltage").'

Veloc¡dad de excitación.

' Estos términos en inglés son ut¡l¡zados comúnmente por los

profesionales espec¡al¡zados en el Ecuador.

El techo de tensión de las excitatrices de los altemadores suele

ser muy a menudo superior en 2ooe/o a 300% a la tensión

nominal de excitación eleg¡da; pero rara vez se alcanzan esos

valores, ya que como el voltaje en bornes del generador es

directamente proporcional a la excitac¡ón y éste voltaje en

bomes tiene un lím¡te dado por el Relé de Sobrevoltaje el cual

generalmente no supera el 115o/o de la tensión nominal del

generador en bomes.

En cuanto a la velocidad de excitación, pues para grandes

máquinas debe tener un promedio de 0,5; es dec¡r, que en un

seglndo se logre una vanac¡ón de la tensión de excitación en

un 50% de su valor nominal.

1 .2.2. Clas¡flcación de los sistemas de excitación
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a. Excitac¡ón con excitatrices de corriente continua

Para bajos niveles de potenc¡a podemos usar excitatrices

del t¡po compuesto largo para mejorar la respuesta;

generalmente esta excitatriz va monüada sobre el m¡smo

eje del altemador.

Un problema que presenta este s¡stema de exc¡tación

radica en la característica de vacío de la máqu¡na de

corr¡ente continua es que presenta una resistenc¡a del

circuito de derivación a partir del cual la máquina no se

auto exc¡ta. Este inconven¡ente se lo resuelve diseñando

exc¡tatnces de modo que den una característica de vacío

a partir de pequeñas ¡ntensidades de excitac¡ón y el resto

se logra disminuyendo la sección de los polos inductores

o gracias a polos de regulac¡ón ( interpolos ) o

introducción de c¡rcuitos magnét¡cos de baja

permeab¡l¡dad.

El reflejo de la diferenc¡a entre una caraclerística y otra

puede observarse en la siguiente gráfica:
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VN} B A

2

'I

q

o t. [Al

Fig. 1.2: Caracterfsticas de vacfo de

s¡stema de exc¡tación

En donde la característ¡ca 1 conesponde a la

caraclerístrc€ original de vacío ( recta OA) mientras la

caracleríst¡ca 2 (recta OB) conesponde a la caraclerística

de vacío con polos de regulación. Nos damos cuenta

que con la característ¡ca de vacío 2, hay mucho menos

margen en donde el generador no se auto exc¡ta.

En el caso de altemadores que manejan una potencia

elevada, se emplea un sistema de excitación compuesto

por una excitatriz principal y una exc¡tatriz piloto. Con

I
I

I

I

I
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este s¡stema se cons¡gue una mayor estab¡l¡dad de la

tensión generada y un aumento en la rap¡dez de

respuesta,

b. Exc¡tación con d¡odos rectaficadores

En v¡sta de que la fiabilidad con diodos rectificadores es

mucho más alta en relación a las máqu¡nas de corriente

continua, éste es el sistema más utilizado.

A continuación se presentan esquemas simplificados en

los que se usan d¡odos rect¡ficadores.

c. Autoexcitación

Este es actualmente uno de los sistemas más utilizados

cuando se emplean sistemas de excitación de estado

sólido.

Los sistemas de autoexcitación toman la coniente

eléctrica necesana de los bomes del generador a través

de un transformador de corriente, para una vez
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rectificada mediante puentes controlados y algún otro

paso ad¡cional, alimentar al rotor del generador.

l"uente

extema

Fig. 't.3: Sistema de autoexcitación

Como se ve en el esquema ex¡ste otra fuente de

alimentac¡ón independiente que alimenta al rotor

solamente durante el proceso de ananque, luego se

desconecta , ya que el flujo remanente es muy bajo como

produc¡r la excitación.

Una de las grandes ventajas de los dispositivos de

estado sólido versus las máquinas de coniente cont¡nua

son las constantes de t¡empo que son mucho menores en

los dispositivos de estado sólido.

H
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Un problema que presenta este tipo de excitación es que

al ser el voltaje de al¡mentac¡ón de la excitación

dependiente del voltaje en bomes del generador, ocunirá

que de presentarse una falla (cortocircuito) en alguna de

las líneas que alimentan a cualqu¡er carga, este s¡stema

de exc¡tac¡ón provocará un descenso en el n¡vel de

exc¡tac¡ón. Es por esto que el tiempo para acc¡onen las

d¡ferentes protecciones debe ser muy rápido, a fln de

poder serv¡r al resto de cargas con normalidad.

Los sistemas de autoexc¡lación se clas¡fican en

Autoexcitac¡ón directa

Autoexc¡tac¡ón ¡ndirecta

Autoexcitación d¡recta.- En este sistema se toma la

corriente eléctrica necesar¡a de los bomes del altemador

a través de un transformador de corriente y luego se

rectifica. Ahora bien, dentro de esta clasificac¡ón

tenemos dos t¡pos.

Autoexcitación directa sin compoudaje
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Autoexc¡tación directa con compoundaje

Fig. '1.4: Autoexcitación directa sin

compoundaje

Fig. 1.5: Autoexcitación directa con

compoundaje

Como se puede ver en los gráficos la d¡ferenc¡a

entre ambos estriba en que luego de tener una

señal rectificada de coniente, en el sistema s¡n

compoundaje se alimenta d¡rectamente al rotor

luego de la etapa rect¡f¡cadora, en el caso del

s¡stema con compoundaie la señal rect¡ficada
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(con¡ente) se suma a otra corr¡ente que nos llega

de un transformador de corriente cuyo pnmario

refleja la coniente en el estator. Este últ¡mo

sistema permite una mayor estab¡l¡dad del srstema

de exc¡tación.

Autoexcitación ¡ndirecta.- Este sistema se

diferencia del de excitación directa en que una vez

que se ha obtenido una señal de cornente

rectificada, esta no pasa direclamente al rotor de

la unrdad; sino que ésta va a alimentar algún tipo

de exc¡tatriz que puede ser tanto de cornente

cont¡nua como de coniente alterna por lo que

tenemos las srguientes variantes:

Excitación indirecta sin compoundaje con

excitatriz de crmente cont¡nua

Excitación indirecla s¡n compoundaje con

excitatriz de coniente altema

Excitac¡ón ind¡recta con compoundaje con

exc¡tatriz de cor¡ente continua
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Excitación indirecta con compoundaje con

exc¡tatriz de corriente alterna

A continuación se muestran los diferentes

esquemas

Fig. 1.6: Excitación indirecta s¡n

compoundaje con excitatriz d.c.

Fig. 1.7: Excitación ¡ndirecta s¡n

compoundaje con excitatriz a.c.
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Fig. 1.8: Excitación ¡nd¡recta

con compoundaje con excitatriz

d.c.

Fig. 1.9: Excitación ¡ndirecta

con compoundaje con excitatriz

a.c.
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Como se puede observar en cada uno de los

diferentes esquemas la exc¡tac¡ón no se hace

d¡reclamente a partir de la etapa de rectificación

sino que se la hace con ayuda de una máquina ya

sea de coniente crntinua o de una máqu¡na de

corriente altema con un rectificador a su sal¡da

para lograr la excitación.

En los casos en que se usa compoundaje, el

transformador de coniente usado es uno de

c€raclerística lineal, y el fin de usar el

compoundaje es el m¡smo que en la excitación

directa; esto es, lograr as€gurar el nivel de

excitación.

Propósito de los reguladores de tensión

Luego de presentar algunos esquemas de s¡stemas de exc¡tación,

brevemente se describe los reguladores de tensión, mencionando sus

funciones, que son las siguientes:

Mantener la tensión del generador dentro de los márgenes de

vadadón permitidos independientemente del n¡vel de carga.
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I .4. Clasificación de los reguladores de tensión

Desde el punto de vista constructivo los reguladores de tens¡ón se

clas¡f¡can en :

. Reguladores electromecánicos

. Reguladores electrón¡cos

. Reguladores de estado sól¡do

a. Reguladores Electromecánicos

Su funcionamiento está basado en regular la tensión de la

exc¡tatriz de coniente continua. Ejemplos clás¡cos de estos

reguladores son los de S¡lverstal y de Tinil.

A pesar de que los reguladores electromecánicos de tensión

son altamente confiables; trenen como principales

¡nconven¡entes tanto la banda muerta como su n¡vel de

respuesta lento, que no nos permite ajustes ráp¡dos ni finos de

tensión.

. Regular la potencia reactiva.

. Mantener el sincron¡smo de la unidad con el s¡stema.
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b. Reguladores Electrónicrs

Estos reguladores vinieron después de los electromecánicos

con el único agravante de los elevados costos in¡ciales.

Estos reguladores ya traÍan la ventaja de la banda muerta cero

y los tiempos de acción de los reguladores eran mucho

menores. Entre los princ¡pales modelos estaban los

reguladores de amplificador rotatorio y los amplificadores

magnétrcos; y la principal diferencia entre éstos radicaba en que

el amplificador magnético no d¡sponía de partes rotatorias y

tenia una mayor vida útil.

Reguladores de Estado Sól¡do.-

Varias funciones en los reguladores de tensión están basadas

en circuitos de estado sólido. Existen varias confguraciones

pero todas tienen como característica común una operac¡ón

rápida con retardos despreciables en relación a los demás

parámetros del sistema. Generalmente son sistemas auto

excitados en estado permanente.

C
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1 .5. Señales de ¡nfluenc¡a en el regulador de tensión

El regulador de tens¡ón aparte de cumplir su función propiamente

dicha, vigila la seguridad de la un¡dad, mediante funciones de

protección gue tienen como objetivo ev¡tar condic¡ones peligrosas de

excitación que hayan sido provocadas por disturbios ya sea intemos o

externos a la unidad.

L¡m¡tador de minima excitación.- Es un d¡spositivo cuyo objet¡vo

es bloquear la acción del regulador de tensión cuando éste

genera un nivel de subexcitación lo suficientemente grande para

que las condiciones de operac¡ón de la máquina ya no estén

dentro de las condiciones normales. es decir que busca ev¡tar la

pérdida del sincron¡smo de la máquina por la operación a un

ángulo de par muy grande. Esto puede ser fijado ya sea en un

diagrama de impedancia (R-X) o también en la curva de

capab¡lidad de la máqu¡na (P-Q), siendo esta última opc¡ón la

más común.

Las variables que generalmente toma el l¡mitador de minima

excitación para operar son los valores de coniente activa y
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coniente react¡va de la unidad, el voltaje en bomes de la

unidad, la corriente de campo y la tens¡ón de campo.

Este l¡mitador de mínima exc¡tación debe operar en forma

coordinada con el relé de Érdida de campo y tamb¡én con el

limitador de factor de potencia, que en este c¿lso es el valor que

está fjado para el atraso.

Lim¡tador de máx¡ma excitac¡ón.- Este dispositivo es utilizado

para proteger al devanado de campo del generador de un

excesivo calentamiento al ocunir períodos prolongados de

sobreexc¡tacrón , que pueden ser debidos a fallas en el sistema

de exc¡tación o también a demandas bruscas del sistema al que

esté conectado la unidad.

El limitador de máxima excitación opera en el caso de que la

corriente de excitac¡ón supere cierto valor, pero cabe señalar

sin embargo, que el limitador de máx¡ma exc¡tac¡ón debe

permitir tiempos cortos de sobreexcitac¡ón para poder soportar

períodos transientes del sistema.

$f "ligÍ :¡
tL.-/8
§-#,"

rl,r'E¡a^¡{r ú.1¡!

cB. as¡noÚ
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Durante estos períodos trans¡entes la temperatura del devanado

de c€mpo va a estar por encima del valor nominal; pero es por

esto que se asume que estas sobre temperaturas no se van a

dar más de dos veces por año.

A continuación se muestra una gráfica gue está de acuerdo con

la Norma ANSI para representar el nivel de exc¡tac¡ón en p. u.

(por un¡dad); en c,omparación con la duración del mismo

1(ro

¡to

20

-o
r.t i ¿ t J r.4 t.5 Le t., 1.t 1.! ¡.0 ¿-i

Tens¡ón de campo del generaclor (p.r,r. )

Fig. 1.10: Norma ANSI de característ¡ca de

excitación

t¡o l- e

\
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c. L¡m¡tadorVolts/Hertz

En todas las máquinas de cornente altema existe una

relac¡ón entre el voltaje en terminales y la frecuencia de

la máquina, sea ésta motor o generador.

En el caso de los generadores eléclric¡s que estamos

tratando esta relación normalmente es:

13800r'

60H: = 230

Ahora bren, en todas las pruebas lo que se va a hacer es

tomar los valores en por un¡dad, ten¡endo como relación

base la menc¡onada anteriormente.

Parámetros como el flujo magnético, coriente de

magnetizac¡ón y el torque desanollado por la máquina

son factores que t¡enen inc¡dencia en la vanación de esta

relación Volts/Hertz.

t'
H:



d

t8

Un ejemplo de esta alteración de la relación y la

influencia de Ios parámetros se da si se incrementa la

ftecuencia del sistema sin incrementar el voltaje, cáusará

un incremento en la velocidad de la unidad. El flujo, sin

embargo decrecerá porque se sabe que el voltaje en

terminales es directamente proporc¡onal tanto a la

velocidad como al flujo y si el voltaje se mantiene

constante entonces el flujo decrecerá. La corriente de

magnetización tamb¡én decrecerá lo que trae consigo

una disminución del voltaje de excitación, trayendo como

última consecuencia que el generador no esté en

posibilidades de entregar la potencia requerida.

Si ocurriese todo lo contrario es decir, un descenso en la

frecuencia del sistema sin variar el voltaje, lo que ocunirá

es un incremento en la coniente de campo lo que puede

provocar, dependiendo de la intensidad de la misma, que

se abra o se dañe el devanado de campo de la excitatriz.

Estabilizador del Sistema de Potencia.-

Tiene como señal de entrada la potencia act¡va que

entrega la unidad; t¡ene como propósito provocar un
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efecto de amortiguac¡ón en la potenc¡a que entrega la

unidad en el momento en que se presente algún t¡po de

perturbac¡ón en el sistema, ya que existen determinadas

situaciones en las que el sistema de control de la

exc¡tac¡ón ¡ntroduce amort¡guamientos negat¡vos,

empeorando la estab¡l¡dad del sistema de potencia.

En la s¡guiente figura se presenta el diagrama de un

estabilizador de potencia; la señal de entrada al PSS

puede ser la desv¡ación de velocidad, la frecuencia o la

potencia eléctrica, gue son obtenidas desde la red.

Ireloc¡tl¡d.

ttc(u!'I|l:tit

l(il!'nCtü

clcctn¡r.¡

lcn¡trin tlc

rclir,,'ncr¡

( o\ l RoL

t.\( lt \( t0\
Irnsrtirr i.lt

irrrtlrrón

L,'llilofl ¡,'ll

hlmcs ,:cner¡dor

Fig. 1.11: S¡stema de excitáción con PSS

--+ r'\\
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1.6. Curva de capabilidad

También conoc¡da como curva de capacidad del generador. Cons¡ste

en un diagrama de potencia activa versus potenc¡a react¡va (P vs. Q).

Dentro de este diagrama se incluyen las limitantes para la operac¡ón

de un generador eléctrico, ya sean desde el punto de v¡sta

constructivo de la unidad como desde el punto de vista de las

protecciones; así como también desde el punto de v¡sta de la

capacidad de potenc¡a del primo-motor.

El área que se encuentra al intedor de todos estos límites es el área

para el funcionamiento óptimo de la unidad.

Dentro de estos lÍmites se encuentran el lim¡tador de máxima

excitación así como tamb¡én el limitador de faclor de potencia de la

un¡dad.

En la siguiente f¡gura se presenta una curva de capabilidad tipica, que

conesponde a una de las unidades de Electroquil S.A.
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Como se observa en la figura ex¡sten los d¡ferentes valores de faclor

de potenc¡a a los gue puede ser calibrado la unidad. Como se verá en

los resultados de las pruebas que se efectuaron a esta unidad, fue el

l¡mitador de factor de potencia el que actuó primero antes que los

l¡mitadores de máxima y de mín¡ma excitac¡ón.

De ¡gual manera se tienen dos niveles de potencia que puede entregar

la unidad dependiendo del t¡po de enfriamiento, como es lóg¡co

suponer a mayor capacidad de disipación de calor, mayor va a ser la

potenc¡a de que se pueda d¡sponer.

También hay que especif¡car la altura sobre el n¡vel del mar para los

cuales los datos mostrados en la curya de capab¡lidad son vál¡dos.
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CAPITULO II

REGULACIÓN DE VELOCIDAD Y CARGA

2.1 . Generalidades

Se describe someramente la forma en que se controla la velocidad en

un primo-motor , empleando para ello por el gobemador o regulador

de veloc¡dad.

Se conoce que el primo-motor es un mecanismo encargado de

convert¡r energía, ya sea ésta h¡dráulica, calorific¿, eólica o algún otro

tipo de energía, en energía mecánica.
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Estos primo-motores son variados en su construcc¡ón y principios de

funcionam¡ento, pero lienen características en común como las

siguientes:

Todos ellos obt¡enen su potenc¡a de algún medio energético,

pudiendo ser éste: combustibles fósiles, agua, vapor, etc.

Son máquinas rotatorias.

a. Descripción del control

Cuando un pr¡mo-motor se encuentra girando a velocidad

constante, se encuentra en equilibrio ya que el par resultante es

cero, lo que significa que el par requerido es ¡gual al par de

salida del primomotor, esto es:

T=T"-T,"or"n¿o

Enequil¡brio,T=0

Donde T es ¡gual al torque de aceleración del rotor de la

unidad.
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Sin embargo, cuando la carga (por cons¡gu¡ente también el par

requerido T,eq,en¿o ) decrece súb¡tamente, el par de salida Ts

permanecerá momentáneamente sin cambios debido a que el

flu.io del medio energético no ha sufrido variac¡ón, existiendo en

ese momento un exceso del T. lo que produce una aceleración

de la máquina.

La magnitud del incremento total de velocidad (para un par

inicial dado) depende de la rap¡dez con la cual la potenc¡a

desarrollada por el primo-motor pueda ser cambiada a un nuevo

valor y tamb¡én del momento de inercia de la máquina. Durante

el tiempo en que la potenc¡a desarrollada es mayor que la

carga, existe un exceso de energía que incrementa la energía

c¡nética de rotación, y por ende la velocidad de giro; ¡ncidiendo

sobre el ángulo del momento de tors¡ón, afectando la

estabilidad de la un¡dad.

La energía c¡nética de rotac¡ón se almacena en un rotor deb¡do

al movim¡ento de éste; esta energía es proporcional al Momento

de lnerc¡a I de la masa rotatoria mult¡plicado por el cuadrado de

la velocidad angular. Por cons¡gu¡ente, con un valor grande del

momento de ¡nerc¡a es necesaria una gran cantidad de energía
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para produc¡r un camb¡o moderado en la veloc¡dad de rotación;

similarmente, si la carga se incremenüa súb¡tamente, la

velocidad decrece en forma moderada. Sin embargo el prime

motor, por sí sólo, no regresa a su veloc¡dad onginal después

de un cambio de carga.

CARGA

MEOIO ENERGETICO

Tp

Tf
TS

Fig. 2.1: Esquema de generación

Para llevar a cabo un control de la velocidad, es necesario, por

ejemplo cuando hay sobrevelocidad, reduc¡r el par de salida a

un valor infenor al nuevo par requerido, produciéndose

entonces una acelerac¡ón negatrva o desaceleración. Esta es la

función del s¡stema de gobiemo o regulador de velocidad, que

rcalizada en forma automática, debe restablecer el balance de

T

PRIMOMOTORGENERADOR IITrrlr

t
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los pares cuando la máqu¡na llega nuevamente a la velocidad

deseada.

Donde.

Tr = Par desanollado por el medio energético en función del flujo

To = Par resistente para adic¡onar auxiliares y venc€r Érdidas

T, = Par de sal¡da del primo-motor Ts = Tf - Tp

T. = Par resistente para accionar la cárga

T = Par neto o resultante

b. Gob€rnador

El dispositivo encargado de controlar el valor de la frecuencia

en una unidad de generación es conoc¡do como gobemador.

En la figura a continuac¡ón mostrada se observa un esquema

simpl¡f¡cado del control de veloc¡dad de Watt.

En este esquema se puede notar que el eje principal de la

turbina se acopla grac¡as a engranajes al eje vertical; y en el
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extremo superior de éste se encuentran dos brazos que sujetan

en sus extremos inferiores esferas metálicas.

Brazo EJe Vertical

E¡fera
M etáIica

----+

Manguito

T VAPOR

PRINCIPAI
(Iurbina)

I
Engraraje

Fig.2.2: Regulador de yelocidad üpo WATT

Estos brazos se sujetan al mangu¡to, p¡eza móvil que se desliza

a lo largo del eje vertical; por medio de varillas. El manguito

también está acoplado a una palanca articulada que es la que

opera a la válvula de vapor.

I
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En caso de equil¡brio en el sistema, éste quedaría tal cual, pero

en c¿lso de alguna variación en la carga que trae consigo una

variación en la frecuencia, pues las esferas metálicas estarán

más o menos ab¡ertas que en la posic¡ón anterior oc€sionando

esto que la válvula perm¡ta la entrada de más o menos vapor;

teniendo en cuenta que la relacrón entre apertura de válvula y

frecuenc¡a (Hz) del sistema es inversamente proporcional.

Ahora bien, un sistema de control de velocidad moderno, es

s¡milar al ejemplo que se presenta a c¡ntanuac¡ón.

Alustr dr ve)ocrdad
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F¡9. 2.3: Esquema de corltrol de velocidad modemo

El princip¡o de funcionamiento es como sigue
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I
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La velocidad de la turb¡na se mide por medio de una rueda

dentada que se encuentra acoplada d¡rectamente al eje del

generador, dicha rueda envía una señal a un oscilador el cual

genera una señal de pulsos con una frecuencia proporcional al

a velocidad de la un¡dad (canal de velocidad A), iuego la señal

de pulsos se convierte en tensión continua en el canal B. La

señal de voltaje entregada por el canal B se suma con la del

selector de ajuste de c€ida de velocidad permanente (speed

droop) y la de referencia de velocidad 65F med¡ante

amplificadores operacronales; la sal¡da de ellos alimenta luegoa

un controlador PID (Proporcional - lntegral - Derivativo)

paralelo.

La salida del control PID y la realimentación de la canera del

servomotor auxiliar ganan potencia en el amplificador DRIV-

AMP que al¡menta al transductor electro-hidráulico; éste

convaerte la señal de coniente en una de pos¡c¡ón de la válvula

piloto del servomotor auxiliar, la posición del servomotor auxiliar

se mide a través de un transformador diferencial de voltaje

l¡neal, para efectos de retroalimentación.
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El mov¡miento del servomotor auxihar se transmite a la válvula

de d¡str¡bución principal por medio de un mecanismo de

palanc€s; la válvula posiciona el servomotor principal, el cual

mueve el distribuidor de la turb¡na para regular el flujo de vapor

y por lo tanto la veloc¡dad de la turbina y del generador.

Frecuencia vs Carga

El gobemador actúa conforme se sucedan variac¡ones de

frecuencia con el s¡stema. Pues bien, estas var¡acrones de

frecuencia se deben en gran parte a las vanaciones de la carga

en un sistema determinado o b¡en por fallas; y las variaciones

de esta última dependen de la naturaleza de la misma, ya que

conocemos que las c¿¡rgas se clasifican principalmente en

res¡dencial, comercial e ¡ndustr¡al, teniendo cada uno de estos

t¡pos de cargas comportamientos diferentes entre ellos.

Es por esto que las curvas de carga son de gran utilidad, ya que

gracias a ellas se establecer modelos de demanda para

elaborar programas de generación, que si bien no se cumplen al

cien por ciento tienen una aproximación bastante cercana a la

realidad.
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2.2. Estatismo de Potencia

Ya se ha mencronado que ex¡ste una ¡nfluencia de la vanación de la

c€lrga en un sistema con respecto a cambios en la frecuencia del

mismo, ahora se verá este fenómeno dentro de cada unidad de

generac¡ón, ya que c¡¡da una responde de diferente manera ante un

cambio en la potencia del sistema, debido al estatismo de cada

máqu¡na.

Se define el estatismo de un regulador de velocidad como el camb¡o

de velocidad angular que se tiene al pasar de carga cero al cien por

ciento de la carga, expresada en tanto por ciento de la velocidad

nominal.

fou-N
J ' .loo% (2. 1)

N^

Donde:

S = Estatismo (%)

No = Velocidad angular en carga cero (RPM)

Nr = Velocidad angular a plena carga (RPM)

Nn = Velocidad angular (RPM)

Asi
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Puesto que la velocidad angular es directamente proporcional a la

frecuenc¡a, de acuerdo a la relación

Donde:

N = Velocidad angular (RPM)

f = frecuenc¡a (Hz)

p = # polos de la máquina

Ouedando como ecuación final:

120 x fN= 2, p Q.2)

s=''l'tooo/o (2 3)

Donde:

fo = frecuencia de la unidad sin carga (Hz)

f = frecuencia de la unidad a plena carga (Hz)

f, = frecuencia nominal de la unidad (Hz)
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O también:

It I
.§-'r' '";:/ .looo" (2.4)l, I

Donde:

PR = potencia Nominal (MW

P = potencia generada (MW)

f' = frecuencia conespond¡ente a la potenc¡a P

fo = frecuencia de la unidad sin carga (Hz)

f = frecuencia de la unidad a plena carga (Hz)

Un gráfico que representa esta relación entre la potencia generada vs

la frecuencia de la un¡dad es 6l s¡guiente:

! tro

! ¡r¡

li no

ci-,'o

\ o! ttarl crtc¡

E rr.i
a

Fig. 2.4: Estatismo de potencia
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Los valores de estatismos en cada unidad varían acorde a la función

que la unidad tenga en el sistema, es decir si es una unidad de base, o

una central de punta, ya que una central de base debe mantener su

potenc¡a generada práct¡camente constante; es decir un estatismo alto

(50/o), mientras que las centrales de punta, que en Ecuador la mayoría

son termoeléctricas, deben tener un estatismo más bajo para gue sean

más sensibles a variaciones de la frecuencia del s¡stema.

En el gráf¡co en el cual se muestra la actuación de un regulador de

veloc¡dad, cuya acc¡ón principal es el de mover la curva de estatismo

para así seguir operando a la frecuencia que esté como referencia.

En esta gráf¡ca se aprec¡a que existe una d¡ferenc¡a entre la regulación

primaria de frecuencia y la regulación secundana de la misma, ya que

la primera es la realizada por la prop¡a unidad, m¡entras que la

segunda es operada por el control de velocidad de la m¡sma.
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zona de actuación

t- de reglaie secundario

f,,.,

fmmrnal

fmn

0 P1+- Pnom,nat Pmar P

Fig.2.5: Regulación primar¡a y secundar¡a de frecuencaa

Regulación Pr¡maria y Secundaria de Frecuencia

Las def¡n¡ciones del CENACE (Centro Nacional de Control de Energía)

tanto para la regulac¡ón primaria como para la regulación secundaria

de frecuencia son:

Regulación Primaria de Frecuencia

También conocida como RPF, es la regulación rápida con un

t¡empo de respuesta menor a los 20 segundos, que está

dest¡nada a equilibrar las desviac¡ones respecto al despacho

previsto, debido a variac¡ones de la demanda y/o cont¡ngencias

que produzcan desbalance de generación frente a la demanda

2.3

I
I

fecta de eslattsrno
del reglaie primario

I

--l---

I

-¡
I

I
I

I

I
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cuando el s¡stema eléclrico se encuentra en régimen de

operac¡ón normal. Se realiza a través de equipos instalados en

las máquinas que perm¡ten modificar en forma automát¡ca su

producción.

Regulación Secundaria de Frecuencia

Tamb¡én conoc¡da como RSF, es la acción manual o automática

sobre los variadores de carga de un grupo de máquinas

dispuestas para tal fin, que compensan el enor final de la

frecuencia resultante de la RPF. Su función principal es

absorber las variac¡ones de la demanda con respecto a la

pronosticada para el Sistema eléctrico en régimen normal.

Drchas var¡ac¡ones habrán s¡do absorbidas en pr¡mera instanc¡a

por las máquinas que participan en la RPF. La RSF permite

llevar nuevamente a dichas máquinas a los valores asignados

por el despacho, anulando así los desvíos de frecuencia al

producirse nuevamente el balance entre generación y demanda.

Su tiempo de respuesta es del orden de varios minutos para, de

ser pos¡ble de acuerdo a la magn¡tud de la perturbación,

recuperar el valor nominal de la frecuencia.
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CAPITULO I¡¡

PRUEBAS DE REGULACIÓN DE TENSIÓN

Generalidades

En este capítulo se trata acerca de las pruebas realizadas en las

centrales termoeléctricas con el propósito de verificar el

comportamiento del s¡stema de exc¡tac¡ón del generador.

Estas pruebas no son sólo aplicables a centrales termoeléctricas sino

que también t¡enen aplicac¡ón a los s¡stemas de control de excitación

instalados en las centrales h¡droeléctricas, ciclos combinados (turbo-

gas y vapoo
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Como se mencionó en la introducción, las pruebas de regulación de

tensión se clasif¡can de acuerdo a las condic¡ones bajo las cuales son

realizadas. en vacío o con carga.

Todas las pruebas t¡enen sus ind¡ces de a@ptación

3.2. Pruebas con la Unidad en Vacio

3.2.1 . Referenc¡a del control automát¡co de tens¡ón

a Objetivo.- Esta prueba permite verif¡car el alcance del

dispositivo de mando del control automático de tens¡ón y

determinar sus características estáticas (Histéresis,

Lineal¡dad y Simetría). Estas caracteristicas serán

defin¡das en el c€pítulo correspondiente a niveles de

aceptación.
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Desanollo de la prueba.- Para poder realizar esta prueba,

el generador debe estar tanto a tensión como a

frecuenc¡a nom¡nal, así como el control del regulador de

tens¡ón en automático.

Luego se aumenta la tens¡ón en un diez por ciento (10%)

o hasta llegar al máximo perm¡t¡do por el control s¡n que

opere la protecc¡ón 59G o el limitador VoluHertz.

Luego se reduce la tensión hasta donde permita el

control 90R (control automát¡co de tens¡ón) y ñnalmente

se regresa a la pos¡c¡ón inicial de prueba. En este lapso

se toman unas cinco lecturas en forma esc¿lonada,

permitiendo que en cada una de ellas se estab¡licen las

variables.

Las variables a reg¡strar son.

Posición del control 90R ( en porcentaje o tensión de

salida en V"d )

Tensión de generador ( Vs )

Tensión de exc¡tación ( Vr )
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Coniente de excitación ( lr )

3.2.2. Referenc¡a del control manual de tens¡ón

Objetivo.- Esta prueba permite verificar el alcance de

operac¡ón en vacío del dispositivo de mando del control

manual y determinar sus características estáticas

(Histéresis y L¡nealidad ).

Desarrollo de la prueba.- El generador debe estar a

frecuencia y tensión nominal, así como su control de

tensión debe estar en manual.

Luego se incrementa la tens¡ón nominal en un 10% o

hasta donde perm¡ta la protecc¡ón 59G (sobretens¡ón) o

el limitador Volts/Hertz, para postenormente disminuir la

tensión nominal hasta que el control 70E (control manual

de tensión) lo permita. Luego se toman cinco lecturas en

forma escalonada, pero una vez que las variables se

hayan estabilizado.

eF1
9 »

a

b

K-r${ñ.-/

CB . BSPOL
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Las variables a registrar son:

Posición del control 70E ( en porcentaje o tensión de

salida en V"¿ )

Tensión de generador ( Vn )

Tensión de exc¡tación ( Vr )

Coniente de exc¡tac¡ón ( lr)

3.2.3. Seguidor Automát¡co

a. Objetivo.- Esta prueba permite determinar la magnitud

del error que tiene el regulador de tensión al transferir de

operación automática a operación manual y viceversa.

Tanto el seguidor de manual a automático como el

seguidor de automático a manual son funciones del

regulador de tensión mediante las cuales en el primero

de los casos, el potenciómetro del control manual varía

en la misma forma en que lo hacÉ el control automát¡co.

El segu¡dor de automático a manual t¡ene el mrsmo

pr¡nc¡p¡o de operación con la diferenc¡a de que en este
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caso es el control automático el que s¡gue al control

manual de exc¡tación.

La función del seguidor automático es la de mantener en

un mismo valor los potenciómetros que controlan la

excitación tanto en forma manual como en automática.

En el caso en que se pase la operac¡ón de automático a

manual o viceversa, el valor de la tensión de excitación

será el mismo que se tenía en la anterior forma de

operación.

Desarrollo de la prueba.- Para poder realizar esta prueba,

el generador debe operar tanto a tensión como a

frecuencia nominal, y el regulador de tens¡ón debe estar

en el canal automático.

Luego se realizan tres transferencias en 1 05 o/o, 10O o/o y

95 % de tensión nom¡nal del generador en la forma

sigu¡ente:

1) Se lleva el generador a la tensión de prueba,

2) Se toma la lectura inicial,
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3) Se transfiere el regulador de canal automático a

canal manual

4) Se toma la lectura final una vez que se hayan

estabilizado las diferentes variables.

En caso de contar con segu¡dor del manual, se efectuará

la transferenc¡a en sentido inverso a lo descrito para el

seguidor del automáüco; es dec¡r, se pasará de canal

manual a canal automático.

Las variables a reg¡strar en ambos casos son:

Tensión del generador

Tensión de excitación

Coniente de exc¡tación

Señal del medidor de balance (V.¿)

3.2.4. Exc¡tación y desexcitación

a. Obietivo.- Esta prueba permite verificar la operación

correcta de la secuencia de exc¡tación y la secuenc¡a de

desexc¡tación ( reducc¡ón de la tensión de exc¡tac¡ón),

tanto en el canal manual como en el canal automático.
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Desanollo de la prueba.- Son requisitos prev¡os a la

realización de esta prueba que el generador se encuentre

bajo de condiciones de tensión y frecuencia nom¡nales.

No es de ¡mportanc¡a si el regulador se encuentra en

canal manual o automát¡co, ya que la prueba deberá

hacerse, de ser posible, en ambos canales.

Luego se da la orden de apertura del intenuptor de

campo y se espera que la tensión del generador sea

estable para proceder al ciene del ¡nterruptor de campo.

Las variables a registrar son

Tensión de generador (Vn)

Tensión de excitación (V)

Coniente de excitación (l)

Posición del interruptor de campo ( 41 E )

Señal del control del regulador (V")
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3.2.5. Respuesta a escalones de tensión

a. Objetivo.- Esta prueba permite evaluar el comportamiento

que presenta el s¡stema de control de excitac¡ón ante la

señal típica de prueba (escalón).

Desanollo de la prueba-- Con el srstema de excitación

en automático, se introduce en el punto suma del

regulador de tensión, una señal eléclrica o de

programación vía software que modifique la referencia

dada por el d¡spos¡tivo 90R (control automático de

tensión) a un valor tal que haga variar la tens¡ón del

generador en un l0olo de su valor nom¡nal, pero en el

caso de que se alcance el tope de máxima excitación, se

lo hará con un 5% más de la tensión nom¡nal.

Esta prueba debe ser hecha, de ser pos¡ble, para

escalones pos¡t¡vos y negativos de tensión.

Las variables a registrar son:

. Tensión de generador (Vn)

. Tensión de excitación (V)

. Coniente de exc¡tación (lr)

b
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Señal de Control del Regulador (V")

Señal Escalón (V.d)

3.2.6. Respuesta a perturbación de tens¡ón

a. Objetivo.- Esta prueba permite determinar la precisión del

regulador automát¡co de tens¡ón.

Desarrollo de la prueba.- El regulador debe estar en

canal automático y el gener¿ldor operando a frecuencia y

tens¡ón nom¡nal para luego introducir perturbac¡ones a la

entrada del primer paso de amplif¡cación (similar a la

prueba anter¡or), pero en esta ocasión la duración de la

señal de perturbación es sumamente corta porque se

trata de un pulso apl¡cado al control de excitación.

Las variables a registrE¡r son:

o Tensión del generador (Vn)

¡ Tensión de excitac¡ón (Vr)

. Coniente de excitación (1,

. Señal de control del regulador (V")

b
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3.2.7. L¡mitador Volts/Hertz

Objetivo.- Esta prueba permite ver¡ficar que el lim¡tador

mant¡ene la relación Volts/HerE del generador, por abajo

de la máxima permitida por el grupo generador-

transformador de máquina.

Desarrollo de la prueba.- Antes de la prueba, se deben

verificar los puntos de ajuste de las protecciones de

sobretensión del generador (59G) y de la protección

Volts/Herz del transformador de máqu¡na para

coord¡narlas con la operación de este limitador.

Para el ¡nic¡o de la prueba se requiere que el generador

esté tanto a tensión como a velocidad nom¡nal. Luego se

procede a ¡ncrementar la tens¡ón del generador con el

d¡spos¡tivo de mando del regulador de tensión automático

hasta que opere el lim¡tador, en este punto se toman las

lecturas correspondientes.

Se realiza el mismo proceso descrito en el pánafo

anter¡or para 59 Hz. 58 Hz. Y 57 Hz.

a

b
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Se registran los valores de las siguaentes variables

. Tensión del Generador (Vs)

. Frecuencia del Generador (Hz)

. Tensión de excitación (Vr)

. Coniente de exc¡tac¡ón (1,

3.3. Pruebas con la Un¡dad en Linea (Con Carga)

3.3.'1. L¡m¡tador de Mínima Excitación

a

b

Objet¡vo.- Esta prueba permite verif¡car la operación del

lim¡tador en diferentes puntos de acuerdo a la curva de

capabil¡dad del generador,

Desanollo de la prueba,- Es requisito para el inicio de la

prueba que el generador se encuentre sumin¡strando

potenc¡a nominal y que su regulador de tensión se

encuentre en canal automát¡co. Luego se procede a

subexc¡tar el generador, es decrr absorber reactivos, por

medio del control 90 R hasta lograr la operación del

l¡m¡tador.
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La prueba se realiza al 25o/o, SOYo, 7 5o/o y 1 00% de la

potencia nom¡nal de la unidad.

Se toma lecturas de las s¡gu¡entes variables

. Tensión de generador (Vs)

. Tensión de Excitación (V)

. Conrente de Excitación (1,

. Potencia Act¡va (P)

. Potencia React¡va (Q)

. Tensión de Banas (Vs".)

. Tensión de auxiliares (Vu*)

3.3,2. Limitador de Máxima Excitación

a Objetivo.- Esta prueba permite verificar la operacrón del

limitador en diferentes puntos de acuerdo a la curva de

capab¡lidad del generador.

Desanollo de la prueba.- Es requis¡to para el ¡nicio de la

prueba que el generador se encuentre suministrando

potenc¡a nominal y que su regulador de tens¡ón se

encuentre en canal automático. Luego se procede a

sobreexcitar al generador, es dec¡r, aportar reactivos al

b
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s¡stema, por medio del control 90 R hasta lograr operar el

limitador de máxima excitac¡ón.

La prueba se realiza al 25o/o, 5Oo/o,75o/o y 100% de la

potenc¡a nominal de la un¡dad

Las variables a ser tomadas en consideración son:

Tensión de generador (Ve)

Tens¡ón de Excitación (V)

Coniente de Excitac¡ón (1,

Potenc¡a Activa (P)

Potencia Reactiva (Q)

Tensión de Banas (Vs,,.)

Tensión de auxil¡ares (V"u,)

Son las mismas variables que las que intervienen en la

prueba de minima excitación (MEL).

3.3.3. Estabilizador de Potencra

Objet¡vo.- Esta prueba perm¡te comprobar que los ajustes

del estabilizador de potenc¡a, permiten conegir el ángulo

intemo del generador al ocunir perturbaciones en la red

a
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eléctrica que hagan variar súbitamente la potencia

eléctr¡ca sum¡nistrada por la unidad.

Desarrollo de la prueba.- Para la realización de esta

prueba la unidad debe estar sum¡n¡strando un 90% de su

potenc¡a nominal, el regulador de tens¡ón debe estar en

el canal automático y el estabilizador de potencia (PSS)

fuera de serv¡c¡o.

Luego se introduce un escalón de tensión de tal magn¡tud

que provoque una variación de reactivos del orden del

25o/o de la potencia reactiva nominal en los dos sentidos

(aportando y absorb¡endo).

Después se realiza la misma prueba con el estabilizador

de potenc¡a en servic¡o.

Las variables a tomar en consideración son las

siguientes:

Tens¡ón del generador (Vn)

Tensión de exc¡tac¡ón (Vr)
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Potenc¡a act¡va (P)

Potenc¡a Reactiva (Q)

Señal de Control (V.)

Señal de PSS (%d)

3.3.4- Compensador de Reaclivos

a. Objetivo.- Esta prueba permite verificar el ajuste actua¡

del dispositivo que perm¡te distribuir uniformemente,

entre los generadores oper¿lndo en paft¡lelo, la demanda

de carga reactiva de la red eléctrica.

Desarrollo de la prueba.- Es necesario para el ¡nic¡o de

esta prueba que el generador tenga su regulador de

tensión en el canal automát¡co y que no se encuentre

generando potencia reactiva.

Luego se sobreexc¡tan o subexc¡tan otros generadores

para bajar o subir la tensión de banas y por lo tanto la

tensión en term¡nales del generador bajo prueba, para

que de esta forma d¡cha unidad absorba o genere

reactrvos, respectivamente, compensando Ia variación de

la tensión en los term¡nales del generador.

b



6{

Las variables de consideración son las siguientes.

Tens¡ón del Generador (Vs)

Tensión de Excitac¡ón (V')

Coriente de Excitación (lr)

Potencia Activa (P)

Potencia Reactiva (Q)

Se deben tomar lecturas de estas variables tanto al inicio

como al final de la prueba.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE REGULACIÓN DE VELOCIDAD

General¡dades

En este capítulo se va a efectuar una descripc¡ón de las pruebas que

se realizan a los dispositivos que conforman el sistema de control de

velocidad de unidades generadoras termoeléctricas.

Todas las pruebas que a c¡nt¡nuación se detallan son de aplicación a

reguladores de velocidad mecánico-hidráulicos, instalados en turbinas

de vapor de t¡po de recalentam¡ento simple, condensación dos

cilindros, doble flujo de esc€pe (turbina de alta presión, turbina

¡ntermedia y turb¡na de baja presión), velocidad sincrón¡ca y

mecanismos de gob¡emo, válvulas de control y válvulas de
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rec€lentado caliente, utilizadas en las Centrales generadoras de

electricidad.

Se continúa la clasificación de las pruebas en vacío o con elrga, pero

la prueba "Apertura y Ciene de Válvulas de combustible" se la realiza

con la unidad apagada.

4.2 Pruebas con Unidad Apagada

4.2.1 Tiempo de Apertura y Ciene de Válvulas

a. Objetivo.- Esta prueba permite venficar que el

func¡onam¡ento se lleve a cabo sin atoramiento y las

carreras sean las ¡ndicadas por diseño, comparando con

las gráficas del fabricante o de reporte de puesta en

serv¡c¡o.

Desarrollo de la prueba.- Se controla el funcionamiento

desde la sala de control, confirmando que las señales de

respuesta de las válvulas operativamente cumplan los

valores establecidos en el diseño, ind¡cadas en el manual

operativo del fabricante. Utilizando los graficadores

multicanal, se grafican las señales de respuesta de cada

b
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válvula de control, interceptora y de paro, con la

secuencia slguiente:

Apertura y ciene normal

Cierre por emergencia

4.3. Pruebas con Unidad en Vacío

4.3.1. Verificación del Rango de Sincronización

a. Objetivo.- Esta prueba pemite confirmar los rangos de

regulación del control de veloc¡dad, que generalmente es

del orden t 5,0% con respecto a la veloc¡dad nominal, lo

cual permitirá s¡ncronizar a la un¡dad, ante grandes

disturbios, a la ftecuenc¡a predominante en ese

momento, para normalizar las condiciones operativas a

60,0 Hz en el menor tiempo posible.

Desarrollo de la prueba.- Se actúa sobre el variador

carga/velocidad del sistema de control, para que luego,

paso a paso, se varíe la referenc¡a de velocidad hasta

que opere el tope mecánico, tanto en el sent¡do de

¡ncremento, como de decremento de la velocidad

nominal.

b
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Señales a graficar:

Velocidad del turbo grupo ( rev/ min )

Referencia de veloc¡dad ( o/o ó en volts )

4.3.2- Respuesta al Escalón de Velocidad

a. Objetivo.- Esta prueba permite verificar parámetros del

s¡stema de gobiemo (sobrepaso y amort¡guamiento

reducido).

Desanollo de la prueba.- Se actúa sobre el control de

velocidad de la unidad. Para esto ya se ha fijado

previamente el tope del incremento en 60 rev/min. De

esta forma se estará generando el escalón de velocidad,

el cual se aplicaÉ en ambos sentidos: incremento y

decremento.

Señales a graflcar

Velocidad del turbogrupo

Posic¡ón válvulas de gobierno

b
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4.3.3. Osc¡lac¡ones Naturales de velocidad

Ob.¡etivo.- Esta prueba permite verificar la estab¡lidad de

la velocidad del turbogrupo (después de los escalones de

velocidad).

Desarrollo de la prueba.- Esta prueba consiste en graficar

en estado estable las oscilaciones de velocidad después

del escalón ( veloc¡dad del graficador en Smm/min ) y

durante cinco minulos tomar lectura de las velocidades

máxima y mínima, con el fin de obtener las oscilac¡ones

nalurales de veloc¡dad de la unidad.

Para rcalizat esta gráfica, así como también la referente

a los escalones de velocidad, se toma la señal de

velocidad de la unidad de los puntos en el tablero del

cuarto de operación que reflejen estas señales.

En el caso de no disponer de estos puntos, tan sólo se

procede a tomar lecluras del valor de velocidad en las

pantallas, pero no se puede graf¡c€r las señales de

veloc¡dad durante esta prueba.

a

b



7o

Las señales a graficar son las s¡guientes:

o Velocidad del turbo grupo

. Pos¡c¡ón de válvulas de gob¡erno

. Posición de válvulas de paro

4.4. Pruebas con Unidad en Linea (Con Carga)

4.4. 1 . Rango del Variador de Carga

a Objetivo.- Determinar la caracteristica de fu ncionamiento

dependiendo de la potenc¡a eléctrica entregada por la

máquina (MW) en función que va tomando el variador de

carga.

Desarrollo de la prueba.- Se actúa sobre el variador de

carga/velocidad para paso a paso variar la referencia de

potencia de la unidad, desde la mín¡ma carga pos¡ble

hasta la potencia máxima, tanto en el sentido de

¡ncremento, como de decremento de la potenc¡a nominal.

En esta prueba sólo se consideran los valores de estado

estable, no los de estado transiente.

b
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Señales a graficar:

. Potencia (M\ r')

. Posición del variador (o/o o en volts)

4.4.2. Rango del Limitador de Carga

a. Objetivo.- Verificar el rango de funcionam¡ento del

L¡mitador de Carga en la Unidad, en el caso de que lo

hubiere.

Desarrollo de la prueba.- El desanollo de la prueba es el

mismo que para la prueba anterior con la diferenc¡a que

en esta ocasión se verifica el funcionam¡ento del lim¡tador

de carga para cada uno de los diferentes rangos.

Señales a ser registradas:

. Posición clel l¡m¡tador (%)

. Potenc¡a Ac{iva (MW)

4.4.3. Estatismo de Potencia

Es aquella compensación automática de potencia activa por

efecto de una variación de frecuencia del sistema, y se prueba

para verificar su valor real y compararlo con el ajuste aplicado,

b
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estableciendo de esta manera la aportacrón de la unidad a la

regulac¡ón primaria del sistema.

Estos datos los obtenemos de la prueba de rechazo de carga

qn 25o/o de la potencia base.

4.4.4. Rechazo de Carga

a. Objetivo.- Esta prueba permite determinar el

comportamiento del s¡stema de regulación de velocidad

en cond¡c¡ones perturbadas orig¡nadas por la

desconexión de la unidad (caldera{urb¡na generador) del

sistema eléctr¡co ¡nterconectado.

Se complementa por lo tanto, con las pruebas de

regulac¡ón mencionadas anteriormente, para precisar el

estado del equ¡po de regulación de velocidad del grupo

turbogenerador.

Esta prueba debe coordinarse de tal manera que s¡ se

observa un comportamiento errático del gobemador,

debe dispararse la un¡dad de ¡nmediato.
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Desanollo de la prueba.- Debido a que esta prueba es

una de las más ¡mportantes gue se efectúan en el grupo

turbogenerador, se debe tener bien coord¡nado el trabajo

requerido

Con Máquina a la mínima carga posible (150/o de la

potencia nominal), permanec¡endo en estado

estacionario al menos durante tre¡nta minutos, tomar

lec-turas de los parámetros del sistema de gobiemo

(Válvulas de control y MW, para valores nominales de la

presión y temperatura del vapor principal ).

El estado previo al rechazo de carga debe considerar que

la potencia reac;t¡va de la un¡dad debe ser igual a cero.

El rechazo se efectúa abriendo el interruptor de máquina.

Es importante tener la precaución de realizar un conteo

de 10 a 0.

Se debe coordinar con el responsable de la central,

personal del departamento de control y personal que
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partic¡pa en esta prueba para instalac¡ones de equ¡po de

prueba, operación del mismo y toma de Iecturas

Los parámetros de interés se listan a cont¡nuac¡ón:

. Sobrevelocidadmáxima alcafizada.

o Tiempo de estabil¡zación de la velocidad.

. Velocidad en estado estable .

. Constante de inercia (H) del grupo turbogenerador.

. Estatismopermanente.

Señales a graficar:

. Potencia Activa (MW)

o Velocidad de la turbina

Posición de válvulas de gobierno
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CAPITULO V

NIVELES DE ACEPTACION DE LAS PRUEBAS

Generalidades

Todos los parámetros bajo los cuales van a ser evaluados los

resultados que se obtengan de las d¡versas pruebas realizadas a

todas las centrales eléctricas del pais mayores a 30 MW, que fueron

las centrales somet¡das a evaluac¡ón; serán en base a las normas que

rigen para Ia CFE (Comisión Federal de Energía) de México, ya que

LAPEM es un departamento de pruebas que pertenece a CFE.

Niveles de aceptación para pruebas de regulación de tensión

5,2.1 . Pruebas en Vacío

a. Referenc¡a del control automát¡co de tensión.
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Para esta prueba se consideran los siguientes

pafámetros:

Rango del 90R

S¡metría del 90R

Histéres¡s del 90R

No Lineal¡dad del 90R

Que a su vez van a tomar en consideración a las

siguientes var¡ables:

Vnmáx.- Máximo valor obtenido de la tensión del

generador al variar la referencia del 90 R.

Vnmín.- Mínimo valor obtenido de la tensión del

generador al vanar la referencia del 90 R.

Vnn.- Valor nominal de la tensión del generador.

Avemax.- Máx¡ma desviación de tensión para una

m¡sma pos¡ción de la referencia 90 R-

.\vsl.- Máxima desv¡ac¡ón contra una recta trazadas

desde los extremos de la curva Vg vs. Pos¡c¡ón del 90

R,
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La forma de la curva Vg vs. Posición del 90 R serán

presentadas en los resultados de las d¡ferentes unidades.

a.1 . Rango del 90 R,- El rango del 90 R (en porcentaje)

se lo calcula de la siguiente manera,

V max- V min
RgoR(o/o) = +, 100'2. (5.1)

Vn

El rango del 90R tiene un valor sat¡sfactorio

cuando R90R(%) presenta un valor superior al

200lo (veinte por c¡ento).

vS {Kr') V0 vs Pos. 90R

105% & vg mn

vg rsfl

95% de Vq mm

905 dé vq mñ
1 POS SR

Fig. 5.1: Comportám¡ento ¡deal 90R

a.2. Simetría del 90 R (S90R).- La simetría es un índice

que perm¡te determinar una relac¡ón entre el valor

máximo al que puede llegar el valor de la tensión

; 3

I

I
I

I

l/
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de excitación vemus el valor mínimo que puede

alcanzar dicha tensión, tomando como referencia

la tensión nominal de la unidad.

El valor de simetria (en porcent4e) se lo calcula

con la s¡guiente fórmula:

Vg max+ Vg min
1

- L'gn

a.3

.§901?(e.) =
l'En

. l00oo (5 2)

El valor obten¡do para S90R(%) debe estar

comprendido en un rango de -5% (menos cinco

por ciento) hasta 0% (cero por c¡ento).

Histéresis del 90 R (H90R).- El índice de histéresis

permite determinar qué tan grande es la variación

en la curva de histéresis del control.

La histéresis del 90 R (en porcentaje) es obtenida

con la siguiente ecuac¡ón:

L Vs msx
HgoR\o/o't= T, 100% (5.3)
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El porcentaje de histéresis del 90 R debe tener un

valor menor al 1% ( uno por ciento).

a4. L¡nealidad del 90 R (NL90R).-

N/.901«e,o) = -,. o''r!, , ' rooo/" (5.4)
,'g ma\- rgmln

El índice de aceptación se da cuando el NL9OR(o/o)

sea ¡nferior a¡ 1% (uno por ciento).

b. Referencia del control manual de tens¡ón ( R70E ).

Para esta prueba se

parámetros:

. Rango del 70E

. S¡metria del 70 E

. Histéresis del 70E

. No Linealidad del 70E

consideran los s¡guientes

Oue a su vez van a tomar en considerac¡ón a las

sigu¡entes variables:

. Vsmax.- Máximo valor obtenido de la tensión del

generador al variar la referencia del 70 E.
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Vnmín.- Minimo valor obtenido de la tensión del

generador al variar la referencia del 70 E.

Vnn.- Valor nom¡nal de la tens¡ón del generador.

AVsmax.- Máxima desviación de tensión para una

misma posic¡ón de la referencia 70 E.

.\Vnr.- Máxima desviación contra una recta trazada

desde los extremos de la curva Vg vs. Posición del

70E.

La forma de la curva Vg vs. Posic¡ón del 70 E serán

presentadas en los resultados de las d¡ferentes unidades.

b.1. Rango del 70 E (R70E).- El rango del 70 E (en

porcentaje) se lo calcula así:

V ma¡<- V min
,R70/leb) . 100% (5.5)

v*,

El rango del 90R t¡ene un valor sat¡sfactorio

cuando R70E(%) presenta un valor superior al

35% (tre¡nta y c¡nco por c¡ento).

$f"llkl
cE¡.lfrof
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b.2. H¡stéresis del 70 E (H70E).- La histéres¡s del 70 E

(en porcentaje) es obtenida con la sigu¡ente

ecuación:

A I/g max
Hl\l'.(o/ol = lOOouo (5.6)

Lgn

El porcentaje de h¡stéresis del 90 R debe tener un

valor menor al 5% ( cinco por c¡ento).

b.3. No Linealidad del 70 E (NL70E).-

.v.70/:'(ob) = .. 
5l x,l , tooo,o (5 7)

r g max- rgmrn

El indice de aceptación se da cuando el NL70E(%)

sea ¡nferior al 5% (cinco por ciento).

Seguidor Automát¡co (S.A.).- Se calcula el porcentaje de

eror, tanto par:¡ el control automático como para el

control manual, en donde cons¡deraremos las siguientes

variables:

o V90R: Tensión del generador con el regulador en

automát¡co

. WOE. Tensión del generador con el regulador en

manual
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Tanto para el segu¡dor del automático como para el

seguidor del manual el porcentaje de enor debe ser

inferior al 1% (uno por ciento).

c.1 Seguidor del automát¡co.- El porcentaje de error se

lo obt¡ene de la fórmula siguiente:

,,'.90t? - t'70ti
l..rro15A(96\ = I'90R

. 100e" (5.8)

c.2. Seguidor del manual.- Con la s¡gu¡ente fórmula se

obtiene el porcentaje de enor:

I',7ot; - t'()0R
l';rntrSA(o/o\ =

r'70t\
* 100% (5 e)

Desexcitac¡ón y excitaclón (Manual y Automát¡co).-

Para este caso solamente se toman lecturas de los

t¡empos de exc¡tación y desexc¡tac¡ón, ya sea en manual

como en automático.

Respuesta a esc€lones de tens¡ón.-

Los índices de aceptación a continuación presentados

son para reguladores de tipo estát¡cos, para reguladores

t¡po Brushless que es el caso de las unidades de

e.
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Electroquil, el tiempo de respuesta ha de esperarse que

sea más lento.

Se presentan de todas formas los niveles de aceptación

para reguladores de tensión del tipo estático, hac¡endo

notar tres parámetros: t¡empo de respuesta, sobrepaso y

amortiguam¡ento reducido, los dos primeros los

observaremos mejor en las gráficas de los análisis de las

unidades.

e.1 T¡empo de Respuesta (tJ.- Es el tiempo

comprend¡do para que la respuesta pase del 'l0olo

al 90% de la magn¡tud del esc€lón, y debe tener

un valor inferior (para reguladores estáticos) a

0,250 s.

e.2 Sobrepaso (SP).- Se obtiene el SP con la siguiente

fórmula:

V matt- Vnrom
.§i,(%) = ' ,l00ozo

Vprom
(5 10)

Donde

V.",. Es el valor máximo que alcanza la señal

en su primera oscilación.
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Vp'o',. Es el valor estable de la señal.

Se considera como nivel de aceptac¡ón para esta

prueba cuando el SP(%) no alcanza un valor de

25% (veinticinco por ciento).

e.3 Tiempo de estabilización(t).- Es el tiempo

requerido para que el escalón entre en una banda

de t 2o/o del valor del escalón. El índice de

aceptac¡ón (para reguladores estát¡cos) se da

cuando ts es menor a un segundo (1 s)

e.4. Amortiguamiento Reducido (O.- ( se lo calcula

como srgue:

- ln(§l')

,r'- (tn(.rt,))' (5.11)

Donde SP es el sobrepaso expresado en valores

por un¡dad (p.u.). El n¡vel de aceptación se da

cuando ( se encuentra en el siguiente rango:

0,403< ( < 1,00
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Respuesta a perturbación de tens¡ón.- Para esto se

c€lcula el porcentaje de error entre los valores de voltaje

obten¡dos antes y después de la perturbación:

l..rrutr(ot6¡ = 
I'g(mt::!ull - l'g! linull , I 00",o (5. 1 2)

)'g(mtt'tall

En este caso el error no debe llegar al 1% (uno por

ciento).

S L¡mitador (Volts/Hertz)

Se halla el valor de operación con la sigurente fórmula

li¡lt.¡ Ht'rt: =

Vg mut
Hz

l'g(noml
H:lnom\

(5 13)

Para que el valor calculado de Volts/HerE cumpla con lo

niveles de aceptación debe tener un valor de 1,1 + 0,0í

p.u.

Donde:

. Vgmax: Tensión donde opera el l¡mitador

(Volts/HerE).
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Hz: Frecuencia correspond¡ente a la operación del

lim¡tador Volts/Hertz

Vnn: Tensión nominal del generador.

Hzlnomri Frecuencia nominal de operación del

generador.

5.2.2. Pruebas con Unidad en Línea (Con carga)

a. L¡mitador de mínima excitación (MEL)

Esta caracterist¡ca se la taza sobre la curva de

capab¡lidad del generador, debe ser ajustable en la zona

de subexcitación del generador. Los técnicos de LAPEM

recomiendan que su ajuste sea un 10% por encima de su

nivel mínimo.

L¡m¡tador de máxima excitacaón (OEL)

lgual que la prueba antenor, se la traza d¡rectamente

sobre la curva de capab¡l¡dad del generador, y también

debe ser ajustable en la zona de sobreexcitación de la

curva de capabil¡dad del generador.

c. Estabilizador de potencia

b
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Como se dijo anteriormente en la descripción de la

prueba, se comparan los resultados sin el PSS

(estabilizador de potencia), y luego con el PSS.

Para esta comparación se efectúan los siguientes

cálculos

l'3- I'O
.11-\= 

^_ 
t\ F.14)

t,3- t,0
.{¿rs = t,t- t,0 (s 15)

Donde

Ar,: Factor con el PSS fuera de serv¡cio.

Aes. Factor con el PSS en serv¡cio.

Po: Potencia inicial del escalón.

Pl: Potencia máxima alcanzada en la primera cresta

P3: Potencia máxima alcanzada en la tercera cresta.

Nota: Para el cálculo de A€§ se toma como valor de P1 el

mismo valor que se usó para el cálculo de Ar. Es decir la



utt

comparac¡ón radica pr¡ncipalmente en la variación de

potencia de la tercera cresta.

Bajo estas cond¡ciones el PSS estará en un nivel

aceptable siempre y cuando:

0,5 Afs > Aes

C Compensador de reactivos

Se calcula el porcentaje de compensación de reactivos

de acuerdo a la sigu¡ente fórmula

AV
vgn
LQ

Qn

( /lto o¡ = , 100o, (5.16)

Con los datos tomados se traza la curva CR(o/o) vs. Vn,

donde se nota la operac¡ón del compensador de

react¡vos.
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vs üU

%cF.t

il

AVVF

tcR = 

-rlmH

Fig. 5.2: Compensación de reactivos

N¡veles de aceptación para pruebas de regulación de velocrdad

5.3.1. Pruebas con Unidad apagada

a. Tiempo de apertura y ciene de válvulas

Se deben verificar las cond¡c¡ones en que las válvulas

abren y c¡erran, esto es sin presenlar atoram¡entos,

además de comprobar su caracierístic¿¡, determinando

los distintos tiempos de c¡erre. Si los resultados son

similares a los de d¡seño del fabricante y/o a los

'/9

i
V

I

(2

I

I
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obtenidos en pruebas de puesta en servic¡o o en pruebas

sintomát¡c€s, se considera que son satisfaclorios.

100.i
ln=lúnFnrlelto

tr=tcr{rer¡¡ido
t'' t ¡u1iguf0r

t. thE ft chn

h : lierip mxrt
E'lhrF d€ ¡Frtrn

-fk

tlli+iFt¡ iFii
!- É ---------¡J¡ru': i

Fr+l

^¡'if..§.(%)= 
-"IAOY"

:"

Fig. 5.3: Apertura y cierre de válvulas de

combustible

lifipo

5.3.2. Pruebas en Vacio

a Verificac¡ón del Rango de S¡ncronizac¡ón

Trácese la curva de la frecuencia vs. posición del

variador. Se necesitarán los valores máx¡mos y mínimos

de frecuenc¡a obtenidos durante la prueba para la

determ¡nación del Rango de S¡ncron¡zación.

(s 17)

0 t

t

I
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Donde:

R.S.= Rango de Sincronización

Ll; = F. Máxima - F. Minima

Fn = Frecuencia Nominal

El nivel de aceptac¡ón se da si RS es menor o igual al

lOo/o de la velocidad (frecuencia) nom¡nal,

b. Respuesta a escalón de veloc¡dad de 1 Hz (59 a 60 Hz)

Esta se determina de acuerdo a la sigurente fórmula:

(s 18)

Sp = Sobrepaso

F,= Frecuencia lnic¡al

F¿= Frecuencia Máxima Alcanzada

Fr= Frecuencia final

El índ¡ce de aceptac¡ón se determina cuando el o/o de Sp

es menor o igual al 30%

En el caso de q (Amortiguamiento), la fórmula para

calcular el amortiguamiento, es en base al sobrepaso

(Sp) calculado con anterioridad y se obt¡ene así.

t'd - t,.¡
Sp(o/") = 

,.., U., 
x lA0o/o
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- ln(.V)

z': + (ln(.5p))¡ (5.19)

El nivel de aceptación se da en este caso cuando el valor

del coeficiente q está entre 0,36 y 1.

Oscilaciones naturales de velocidad

La fórmula para calcular las osc¡laciones naturales de la

unidad es la siguiente:

,l, max- / min
O.¡c . Nat .("/ol = ln ' 1 00'2" (5.20)

El n¡vel de aceptación se da cuando este porcentaje

representa un valor inferior o igual a 0,08% de la

veloc¡dad nominal.

5.3.3. Pruebas con Unrdad en Línea (Con carga)

a. Rango del variador y l¡m¡tador de carga.

Serán necesarios los valores máx¡mos y mínimos de

potenc¡a obtenidos durante la prueba para la

determinación del rango del vanador de carga.

R v (%)= \P
Pn

,100% (5 21)

Donde:
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R.V. = Rango del Variador

,\P = P.¿,. - P,in

P^ = Potencia Nominal

El índ¡ce de aceptac¡ón se da cuando el rango del

variador de carga corresponde a más del 8% de la

potencia nominal.

Rechazos de Carga

La figura que a continuac¡ón se muestra presenta una

curva tip¡ca de la veloc¡dad del turbogrupo después de

¡nterrump¡r el sum¡nistro al sistema eléctrico

interconectado abriendo el interruptor de la máquina.

Los parámetros calculados serán:

b.1 Sobrevelocidad:

.lF = F¿ -F, (5.22)

Donde:

F¿ : Frecuencia máxima (Hz)

F,: Frecuencia antes del rechazo (Hz)

Fr: Frecuencia final (Hz)

Fnr Frecuencia nominal (Hz)

P;. Potencia del rechazo (MW)
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P^. Potencia nominal (MVV)

Para obtener Fd:

I;d - l,'io/o|l; = . ,, 100% (5.23)
I.n

El ¡ndice de aceptación se da cuando o/olF < 7o/o

b.2 Estatismo (S):

t= 7-' t00o" (5.24)

1,.

El índice de aceptacrón es cuando S está

comprendido con valores enlre 4o/o y 5o/o.

b.3 Aceleración máxima de la turb¡na ((r,.áJ. Ver la

siguiente figura.

t;l- L? Hzama)(=--'lbc rdg
(5 25)
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Fi

95

F1

Ticmpo (s.g)

Fig. 5.4: Comportamiento de
frecuencia ante rechazo de carga

Se da un nivel de acéptac¡ón cuando H es

mayoroigual a 5 seg.

FI

Tac

b.4 Constante de inercia (H) del grupo turbina-

generador

60 ttH=- - sllll (526)
la max l'n '-



ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE

REGULACIÓN DE TENSIÓN

Una vez descritos los procedimientos y los paÉmetros bajo los cuales se

determina el estado de los reguladores de tens¡ón, se presentan los

resultados de cuatro unidades generadoras termoeléctncas a las cuales se

les hicieron las pruebas anter¡ormente descritas.

No se va a presentar todas las variables que se anotan en cada una de las

diferentes pruebas, sino que se presentan los parámetros sobre los cuales se

va a evaluar su desempeño. En el caso que sea necesario presentar todos

los resultados de las diferentes variables. se lo hará.

CAPíTULO VI
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De aqui en adelante, por motivos de comodidad, se asigna una letra a cada

una de las unidades generadoras de la s¡guiente manera.

Unidad A ) Unidad #2 de Electroquil

Unidad B ) Unidad #2 Alvaro Tinajero

Un¡dad C ) Unidad Trinitaria

Unidad D -) Unidad #2 de Gonzalo Zevallos

a. Referenc¡a del Control Automático de Tensión (90R)

Unidad
Rango

Probado

14,640/o

No hubo

prueba

12,91o/o

20.79o/o

Histéres¡s No Linealidad SimetrÍa

2,7 50/o 18,80% 2,610/o

No hubo No hubo No hubo

prueba prueba prueba

0,44Y0 3,42% 5,010/o

2,870/o 13,8o/o O,1Oo/o

Tabla I Resultados 90R

Vale ¡ndicar que en la Unidad B no se realizaron las pruebas n¡ del

control automático de tensión n¡ del c¡ntrol manual tampoco, por

A

B

D
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cuanto la c€ntral en mención no tenia los manuales de los equipos, s¡n

los cuales hub¡era sido imposible determrnar los pines dentro de la

tarjeta del control que nos ¡ndiquen la pos¡ción del mismo.

En lo que respecta a los resultados; los rangos probados se

encuentran dentro de los valores esperados a excepción de la rango

de la Un¡dad D que presenta un ri¡ngo un poco sup€rior al lim¡te que

es del 20%, 1Oo/o hacia arriba y 10olo hac¡a abajo del volta,e nominal

del generador.

Los valores calculados para la h¡stéresis permite ver que los controles

tienen un margen de vanac¡ón superior al esperado, esto se veÉ con

más detalle en los diferentes gráficos que a continuación se muestran

con los valores de voltde en el generErdor y de la posición del control.

En cada una de las diferentes gráficas se observan las curvas de

histéresis, que en el caso de la unidad C es sumamente angosta,

m¡entras que con las otras dos un¡dades es más amplia.

La línea trazada con azul es la línea trazada para obtener la no

l¡nealidad del sistema, ya que debía ser una línea que uniese los dos

puntos más extremos de la curva, mientras que la línea negra

horizontal muestra el volt4e de referencia, 13,8 KV.
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Gracias a los gráficos se puede concluir que el control automático de

la un¡dad C es la que presenta el valor de simetría más alto ya que

observando el gráfico con claridad, se nota que la mayor parte de la

curva se encuentra dibujada por debajo del voltaje de referencia.
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b. Referencia del Control Manual de Tensión (70E)

Un¡dad
Rango

Probado

14,860/o

No hubo

prueba

19,036%

22,390/o

Tabla ll

H¡stéres¡s
No

Simetría
Linealidad

2,84o/o 19,12o/o 2,5O4/o

No hubo No hubo No hubo

A

B
prueba prueba prueba

2,89o/o 15,15% 5,56%

6,45o/o 28,8Oo/o 1 ,78%

Resultados 70E

Los rangos probados se encuentran dentro de los valores esperados,

es decir dentro del 35%; al igual que para los valores de h¡stéresis a

excepc¡ón de la un¡dad D, que tiene un valor que se encuentra por

enclma de los valores admit¡dos que son del 5%, en el caso de la

simetría se encuentran valores dentro de los límites establecidos,

aunque la un¡dad C presenta una s¡metría l¡geramente elevada.

Es mucho más fácil darse cuenta de esto en los s¡gu¡entes gráficos,

que de igual manera que ocumó con el control automático, permiten

v¡sualizar el desempeño del control, por ejemplo a pesar de que el

control manual de la unidad D presenta una excelente simetria no se

U

D
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puede dec¡r lo mismo de su curya de histéres¡s, porque la misma tiene

un área demasiado grande.

También se nota una c¡erta paridad de respuesta del control manual y

automát¡co en la Unidad A, a d¡ferencia de la unidades C y D donde

los valores sí son bastante diferentes.

Cabe recalcar que tanto las unidades C y D tienen reguladores de

tensión de estado sólido mientras las unidades A y B son de tipo

Brushless.

r,ln1,Y.,

(r*"»
e».l"r.¡

cfB . tsoü
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Manual Unidad A
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Fig.6.4: Referenc¡a 70E Un¡dad A
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Seguidor Automáüco

En esta prueba se van a ub¡car dos tablas ya que una es para verificar

cuando el control manual s¡ga al automát¡co y la otra es para anotar

los valores del seguidor de automát¡co a manual en el caso de que lo

hubiera.

o/o Enor o/o Enor o/o Enor
Unidad % Enor Vn

0,95Vn 1,05 Vn Prom

1 .670/o 1 ,7 5o/o 1 ,O5o/o 1 ,49o/o

O,07Yo 0,00% 0,00% 0,02Yo

0,80% 1,46% 1,37a/o 1,210/o

-O,51o/o -1 ,98% 1,O4o/o -0,48To

Tabla lll Resultados segu¡dor manual a automático

o/o Enor o/o Eno¡ % Enor
Unidad % Enor Vn

0,95Vn 1,05 Vn Prom

A No existe No existe No existe No existe

O.07o/o 0,00% 0,00% o,o20/o

B

D

B
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No ex¡ste No ex¡ste No existe No existe

No existe No existe No ex¡ste No existe

Para este caso, ex¡sten valores de errores que sobrepasan el 1%

como el caso de la Unidad A y C; pero no s¡gnificativamente ante lo

cual los resultados se c¡nsideran satisfactorios.

Como se ve en la prueba del segurdor de automático a manual, tan

sólo el control de la unidad B t¡ene esta capac¡dad y se encuentra

dentro del nivel de aceptación. En aguellas oc¿rs¡ones en que el

automático no sigue al manual; es el operador de cada c€ntral quren

tiene que volver a ub¡carlos en la m¡sma pos¡c¡ón.

Excitación y desexcitación.-

En esta prueba se verif¡ca la excitación y desexcitación tanto en

manual como en automático. La variable que se reg¡stra en este caso

es el tiempo de estab¡l¡zación.

C

D

Tabla lV Resultados segu¡dor automát¡co a manual

d



il0

Como se mencionó en los n¡veles de aceptación, ésta prueba tenia el

único objetivo de verificar los tiempos de exc¡tac¡ón y desexcitación

con los datos del fabricante.

Desexc Desexc
Unidad Exc. Auto Exc l\/anual

Auto Menuel

A 13,95 seg. 46,46 seg.
Depende

Oper.

No se pudo

12,47 seg.

34,69 seg

44.73 seg

6,67 seg. 49,00 seg 48,5 seg.

9,64 seg. 18,7 seg 14,87 seg

No exc¡ta 28,05 seg 29,01 seg

A continuación se presentan algunos de los gÉfcos de exc¡tac¡ón y

desexc¡tación tanto en manual como en automát¡co.

No en todas las centrales se encuentran disponibles las opc¡ones de

excitar y desexc¡tar tanto de forma manual como automát¡ca, como en

el caso de la Un¡dad B; mientras que en otros casos como en el de la

Unidad A, la excitación en manual es realmente es manual y depende

B

D

Tabla V T¡empos exc¡tac¡ón y desexc¡tac¡ón
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exclusivamente del operador de la un¡dad el tiempo en que se demora

en llegar la unidad a tensrón nom¡nal.
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Respuesta a Escalones de Tensión.-

Esta prueba también va a ser dividida entre escalones positivos y

negativos de tens¡ón, para así conoborar que la unidad trabaje de la

m¡sma manera tanto ante sub¡das como ante descensos de la tensión.

t.

31 1,21
32.280/o 0,340

seg

0,24 1 64 0,66

0,20 0,89 o,47
D

Tabla Vl Escalones positiyos de tensión

Unidad t ts b SP

Unidad t b

seg

SP

A

B

20,42

seg

seg seg

segseg

,1 0O1o/o5

18o/o)2,

7

220,4

1
q

seg

seg

A 0,93 seg. 3,12 seg. 1,87 seg. 22,94Yo O,42

B

C
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D 0,18 seg. 0,84 seg. 0,44 seg. 27,54o/o 0,34

Tabla Ml Escalones negaüvos de tensión

Donde:

tr = t¡empo de respuesta

ts = tiempo de estabilizac¡ón

tp = tiempo en que se demora en llegar al valor pico

q = @eficiente de amortiguam¡ento

SP = sobrepaso (%)

En lo referente a los escalones de tensión, en el caso de la Unidad A

se realizaron dos lecturas para el escalón posit¡vo de tensión, ya que

en la primera lectura los valores estaban demasiado alejado de los

aceptados, es por esto que se hizo una modificación en la tarjeta del

control con lo que se consiguió mejorar considerablemente la

respuesta al escalón positrvo; hecho que se obserya en los dos

siguientes gráficos.

El primero muestra la respuesta antes de la modificac¡ón y el siguiente

muestra que la respuesta logró estab¡lizarse en un menor tiempo pero

con un valor p¡co supenor al primero; más al princip¡o existían
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demas¡adas oscilaciones tanto en la coniente como en la tens¡ón de

exc¡tac¡ón
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f. Respuesta a perturbación de tens¡ón.-

U n idad Vs inicial Vs final oA Enor

12,43 KV 12,43 RV 0,00%

Tabla Mll Respuesta a perturbac¡ón de tensión

Esta prueba sólo se la pudo realizar en la unidad A porque su tarjeta

permitía esta opción; ex¡ste un botón pulsador que simulaba la

perturbac¡ón de tensión. De acuerdo al siguiente gráfic,o; luego del

d¡sturb¡o simulado, el voltaje nom¡nal llega al mismo valor al de antes

de realizarse la prueba con lo que tiene un porcentaje de enor del cero

por c¡ento con lo que pasa la prueba.

A

B

(-

D
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S Limitador Volts/Hertz -

Vlqz
Unidad Ve in¡. f ,n, Vs oper f oper

oper

1.O7
B 13,93 KV 60.30 Hz 14,81 KV 60,30 Hz

pu

1,O4
C 13,85 KV Hz

Nz

13,71 KV 57,06 Hz
p.u

1,094
D 13,94 KV 60 00 14,60 KV 58,10 Hz

p.u

Tabla lX Resultados limitador Volts/Hertz

La primera observac¡ón es que la unidad A no posee el mencionado

limitador; mientras gue por los resultados obten¡dos para las unidades

B y C; éstas tienen sus limitadores V/Hz calibrados en valores

inferiores a los establec¡dos para las pruebas que eran entre 1,09 y

1,11 p. u.

En cambio la un¡dad D que tiene su limitador bien cal¡brado, tan sólo lo

tiene como un ind¡cativo de alarma.

60,00
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set
{*e+t-;'"
r.rrdB.¡t !ral

S Limitador de mínima excitación.-

C¡D - I§POT,

100%
Unidad 25o/o Carga 50% Carga 7 5o/o Carga

Carga

Sí

No

Sí Sí Sí

Si Si

En el caso de la unidad A, el limitador de mínima excitación (MEL) tan

sólo opera al 5070 de carga, mientras que para el 25o/o de carga no

operó y lo ocumó en vez de eso fueron oscilaciones en el voltaje

terminal de la unidad; mientras en la unidad B en los dos casos en que

se hizo la prueba éste limitador no opero, pero hay que dec¡r que la

unidad posee un l¡mitador de potencia react¡va a -1 MVAR.

En lo referente a las unidades C y D, sí operaron los MEL para los

valores a los cuales se los probó; mas no se pudteron realizar las

pruebas para todo el rango de cargas debido a que las un¡dades

A

B

D

No

No

fabla X Resultados lim¡tador mínima excitación
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debían estar generando al momento de las pruebas y no se podía

reducir su generacrón.

h. L¡mitador de máx¡ma exc¡tación.-

r 00%
Un¡dad 25o/o Carga 50% Carga 75ok Carga

Carga

No

No

No

Sí

Como se observa en la tabla en ningún c¿lso operó el lim¡tador de

máx¡ma exc¡tación (OEL) en la unidad A; mientras que en la unidad B

a pesar de que tampoco opero el OEL, la unidad B posee un l¡m¡tador

de potencia reactiva a +25 MVAR; el problema es que este limitador

va a operar para valores de plena carga, pero cuando la un¡dad esté

suministrando potenc¡as considerablemente inferiores a la nominal,

este limitador no va a ser útil.

A

B

^

D

No

No

No

No

Sí

No

Tabla Xl Resultados limitador máxima excitación
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En lo referente a la unidad C lo que operó fue el relé de sobrevoltaje

del generador antes que el OEL, que si b¡en es c¡erto protege a la

unidad, éste relé deberia ser la protección de respaldo; el problema en

esta unidad era que el OEL estaba calibrado para una operación de

1 100 A dc, m¡entras que durante esta prueba la coniente no llegó

siqu¡era a valores de 800 A dc.

En la unidad D no hubo problemas, tan sólo la no realización de la

prueba ni a 25o/o ni a 50% de la potencia nom¡nal por cuanto el

CENACE requeria en ese momento que la central se encontrase

generando.

Estabilizador de Potencia (PSS)

Para esta prueba es necesano indicar todos los parámetros que se

¡ban a tomar en considerac¡ón, tanto con la unidad operando sin el

PSS como operando con el mismo.

Unidad Po Pr P: Pr Aes

B

t.
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120,43

MW

127.62

MW

125,50

MW

124,62

MW

120,68

MW
o.5827

D

Unidad P¡

Tabla Xll Resultados s¡n PSS

Pr P3 Pr Aes

B

C

D

120,22

MW

121,06

MW

120,62

MW
0 1590

Tabla Xlll Resultados con PSS

La prueba se la pudo realizar tan sólo en la unidad C (Trinitaria), por

cuanto fue la ún¡ca que poseía un Estabilizador de Potencia (PSS), y

en ella se cumple perfectamente con la norma ya que o,sAfs>Aes,

porque 0,29135 > 0,1590, lo que indica que con la ayuda del PSS, se

disminuye en más de un sesenta por ciento los picos de potenc¡a

debido a perturbaciones en el s¡stema.
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En los gráftcrs a cont¡nuación mostrados se observa una mejor

atenuación de Ia potencra acfiva y la react¡va también frente al

disturbio.



llt

iL

9s = I ]

aa 9Í3iEEE

J

_3

.8

I

I

i

I
(

l

t'r
6,

j

I

(

i

I

B{a
:túi

B

I

a

zEa?

É

gHtxi
C=,'
;§b

t!

i

I

*,
1.4

:ll-
elli
!l ¡.

I

a

-s

Ía

5:
I
a

c

is !

p'l ¿

9i¿

ií t

As:,a

Fig. 6.'t7: Respuesta de Potenc¡a y Tens¡ón sin PSS Un¡dad C

I

I

H

,i[i

liB,
l¡E

tid
E_l

I

I

)



l]]

n,

:l

a

3

¿

:i
:i
TT

5
f:
T

B3

2
úóa7t

d!

z-
ó3
o
F

33F

E?,
FHll

l

l

P

t
¡
*
¡t

! 5l
I f'l I. ,.;H

tlhl
!ÉF8ÉiB]EEiE

:

Fig.6.l8: Respuesta de Potenc¡a y Tensión con PSS Unidad C

¡

I

CI
l'il
!'r
i!,

rrl



nl

Compensador de Reactivos

Antes de escribir los resultados conespondientes, primero se anotan

los valores nominales tanto de tensión como de potencia aparente,

factor de potenc¡a y potencia reactiva.

S"Unidad

57,415 MVA

B 48 MVA

156,5 ¡/lVA

D 84,883 MVA

fp

0,85 13,8 KV

0,85 13,8 KV

0,85 13,8 KV

0,85 13,8 KV

QN

30,245

MVAR

25,286

MVAR

82,442

MVAR

45,242

MVAR

Tabla XIV Potencia y tensión nom¡nales de unidades

Ahora se anotan los valores obtenidos tanto antes como después de

las mod¡ficac¡ones que se hubieren hecho. Vale ind¡car que en el caso

de la Unidad D, tan sólo hay datos del valor de compensación de

reactivos una vez hecha la modificación, no antes.

j
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Qi Qf Vs ¡n Vn finalcial
Unidad

A

B

o/oC

0

R

(MVAR) (KV) (t«)

0,260 -0,066 13,488 13,640

5,1 0 4,80 13,36 13,17

c -0,787 -12,510 12.883 12.854

(MVAR)

11 ,670/o

115,08%

1,470/o

D

Tabla XV Resultados de compensación de reacüvos antes

de ajuste

o,
Unidad o/oC. R.

(KV) (KV)

5,10 13,31 ',t3,44

17,12 10,62 13,19 ',t3.20 -0,920/o

o 12,251 9,348 13,096 13j02 -0,68%

Tabla XVI Resultados de compensación de reactivos
después de ajuste

S¡ bien es cierto el valor correspondiente a la unidad B no se

encuentra dentro del rango de compensación de react¡vos que está

Qr ñnalin¡cia

MVAR( ) (MVAR)

4,70

A

B o5%-59
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entre 0% y -1Oo/o, también es cierto que el valor obten¡do en la

modif¡cación fue sugerido por el CENACE.

A continuación se muestran las curvas conespond¡entes a la

compensacrón de reactivos de las diferentes un¡dades.

Compensación de Reactivos
Unidad A

- 

Sm c€mhos

13,68

13,6

13,56

13,52

64

Y
crt

-0 01 0,1

Q (MVAR)

3020

Fig.6.l9: Compensación de reactivos Unidad A
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Y
E"

Compensación de Reactivos
Unidad B

- 

§n cafiüC§

- 

con carüos

13 5

13,45

13 4

3 35

13 3

13,25

13 2

13,1 5

1

4,6 4,7 4,8 4,9 5 5

Q (MVAR)

15 2

Fig.6.20: Compensac¡ón de reactivos Unidad B
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Compensación de Reactivos
Unidad C 

-snc¿mbo
-Con 

cambD

13,25

13 2

13,15

13 1

Y
cD

13,05

13

12,95

't2,9

12,85

0

o (MVAR)

20

Fig. 6.21: Compensación de react¡vos Unidad C

-20
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Compensación de Reactivos
Unidad D

-Con 
cambao

13 103

10231

13,101

.... 13.1

5 rs,ogg
E')

13,097

13,096

13,095

50 10 15

Q (MVAR)

Fig.6.22: Compensación de reactivos Unidad D



CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE

REGULACION DE VELOCIDAD

De igual manera que en el capítulo anterior se ha asignado letras a cada una

de las un¡dades que van a ser analizadas. a saber:

Un¡dad A + Un¡dad #2 de Eleclroquil

Un¡dad B -) Unidad #2 Alvaro Tina,ero

Unidad C + Unidad Trinitaria

Un¡dad D ) Un¡dad #2 de Gonzalo Zevallos

a. Tiempo de apertura y c¡ene de válvulas



1.10

Se presentan los t¡empos tanto de apertura como cierre de las

válvulas.

Un¡dad Tiempo de apertura T¡empo de cierre

A 2,10 seg. I,80 seg.

Tabla XVll T¡empo de apertura y cierre de válvulas

En lo que respecta esta prueba de apertura y cierre de válvulas de

combustible, la razon por la cual se la pudo realizar en Electroqu¡l

(Unidad A) es que esta un¡dad en la semana que se le real¡zaron las

pruebas no estaba sum¡nistrando potencia al Sistema Nacional

lnterconectado.

Lo que se realizó en esta prueba fue un 'flushing-" , o lo que es lo

mismo una circulac¡ón del combustible que entra a la unidad. A

continuac¡ón se presenta el gráf¡co de la señal de la válvula de

combustible; en donde se observan los tiempos tanto de ap€rtura y

dene de las válvulas de combust¡ble; así es que los t¡empos

mostrados se encuentran dentro de lo esperado.

B

C

D
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A continuac¡ón se muestra una gÉfica de la apertura de la válvula de

combustrble en función del tiempo, donde se puede verificar que no

existe ningún tipo de atoramiento en la misma.

f- - !---

'.f,¡¡ fic.'rf.t-.-!r: ¿, l
tcaa1?tt.4r¿a

_ 
t4í.t\. .c t¿¿E-a(,

-.ErG-W¡'-rt!F._ | _ -=t_.-j

'_l-
l i___i__

Fig.7.1: Apertura y cierre de válvulas de combustible

_____-::t--._
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En las restantes unidades no se pudo efectuar las pruebas, ya que

durante el tiempo en que se realizaron las mismas, era época de

estia.ie y las un¡dades termoeléctricas debían estar generando.

b. Verificación del Rango de S¡ncron¡zación.-

Unidad Límite Máximo Límite Mínimo

3784 3501

Rango

Probado

7,85%A

B

D

c

3681 a t)-, E 8,5o/o

3822 3480 9,s%

Tabla XVlll Resultados de rango de sincronización

Los resultados obtenidos en las centrales en que se realizó esta

prueba se encuentran dentro de los niveles de aceptación de las

pruebas que es de l0%.

Respuesta al escalón de velocidad.-



t.l3

Unidad t" h"o sP (%)

D 1,78 seg. 4,& seg. 3,06 seg. 10,00%

Tabla XIX Resultados escalón de velocidad

Donde:

t, = t¡empo de respuesta (seg)

ts = tiempo de estabilización (seg)

b = tiempo en llegar al valor p¡co (seg)

SP(o/") = sobrepaso

Con el resultado del sobrepaso se obtiene el coef¡c¡ente de

amortiguamienlo:

- ln( 0.l)
=0 7.116

;r + ( ln(.§/) ))2

que es un valor que se encuentra del margen cons¡derado como

aceptable, (0,36 - 1)

L I

.l
I

I

I

A

B

C
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d. Oscilaciones naturales de velocidad.-

Un¡dad Vel. Máx. Vel. Mín. Vel Prom.

B

C

D

Vel.nom

3600,91 3599,11 3600 0,05%

Tabla XX Oscilaciones naturales de velocidad

Esta prueba sólo se la realizó en la unidad D, anojando una oscilac¡ón

del 0,05% de la velocidad nominal; porcentaje infer¡or al 0,08% que es

el máximo adm¡tido con lo que la un¡dad D pasa esta prueba sin

c,omplicaciones.

En el resto de unidades no se realizó la prueba por cuanto la Central

Trinitaria y la Central Tinajero se encontraban generando al momento

de real¡zarse las pruebas y en Electroquil se estaba instalando un

sistema para mejorar la eficiencia de la máquina.
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Rango del Variador de Carga.-

Unidad P. nominal P -r,. P m¡n. %Rango

45 MW 40,r0 t\¿W 10,90 MW 64,89%

35 MW 31 ,85 MW 4,80 MW 77,290/o

133 t\rw 13s,40 MW 29,90 MW 77,820/o

73 MW 73,97 MW 18,49 MW 76,000/o

Tabla XXI Rango de variador de carga

Hay que señalar que de acuerdo a los datos proporcionados por el

CENACE los rangos par¿¡ las unidades A y B eran de 51,050/o y de

56,83%, valores que no coinciden con los datos mostrados en la tabla

de valores por ellos proporcionados, es por esto que en la tabla están

colocados los resultados calculados para este anális¡s.

Pero de todas maneras, todos los valores se encuentran en un valor

superior al 8%. Un rango inferior hubiera limitado a la unrdad a que

esté en condiciones de proporcionar una potencia dentro de un rango

bastante reducido.

A

B

D



l1ó

f. Rango del lim¡tador de carga.-

U n idad Potencia Nominal Rango probado

45 MW No se hizo prueba

35 MW No se hizo prueba

133 MW No se hizo prueba

73 MW 66.s8%

Tabla XXll Rango de limitador de carga

En las unidades en que no se realizó la prueba fue deb¡do a que no

poseían un l¡m¡tador de carga, tan sólo la Un¡dad Gonzalo Zevallos

posee limitador de carga; el rango del limitador de carga en la misma

fue del 66,58%, y ya que se consideran niveles aceptables todos los

superiores al 8%, no existe n¡ngún problema. El único inconven¡ente

que puede presentar el limitador de carga, es que en caso de estar

activado no permit¡ría la regulac¡ón primana de frecuencia en caso de

que la unidad estuviere operando en n¡veles cercanos al del limitador

de carga.

S Estatismo de Potenc¡a.-

A

B

t-

D
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En algunos ersos para esta prueba se realizaron dos mediciones de

potencia y frecuencia para determinar el estatismo de la unidad como

el promedio entre las dos pruebas.

Pot.
Unidad Estatismo I Estat¡smo 2 Promedio

nom inal

45 MW -6,250/o -7 ,50/o -6,88%

35 MW -93,3%

133 MW -5,36% -5.36%

73 MW 4,530/o -4,53To

Tabla XXlll Resultados de estatismo de potenc¡a

Si bien es cierto el signo esperado para el valor del estatismo de

potencra es negativo, se ha encontrado en algunos informes que los

s¡gnos no han sido tomados en cuenta, razón por la cual se volv¡ó a

hacer los cálculos para todos los estatismos de potencia en base a los

valores de potencia y frecuencia obtenidos, con el afán de verificación

de los resultados.

Cabe ¡ndicar que para el cálculo de estatismo de potencia en la unidad

D se la calculó en base a la prueba de rechazo de carga.

A

B

U

D
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A continuación se muestran las gráficas de los estatismos parÉ¡ las

un¡dades A, C y D, ya que de la unidad b tan sólo se conoce el valor

del estatismo final.

Estatismo Unidad A

60,2

60,18

60,16

- Est. 1

- Est. 2

14

60,1

60,06

60,04

60,02

60

23 24 25 26

Potencia (MW)

60

60

N
I

.go
tr
o
J(,
o

1260

OB

27

Fig.7.2: Estaüsmo Unidad A
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Estatismo Unidad C

60,3

60 25

60,2

frI
; 60,15
oc
o
3 60,1
o

05

60

95

60

- Est. 1

- Est.2

59

130 131 132 133

Potencia (MW)

134

Fig. 7.3: Estaüsmo Unidad C



Estatismo Unidad D

-Est1

60,7

60,6

^ 60,5
N
I

I oo,¿
()
tr

fr oo,s
o
* 

60,2

60,8

60,1

60

59,9

0 510 15

Potencia (MW)

20

Fig.7.4: Estat¡smo Un¡dad D

I50
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Rechazo de carga.-

Esta prueba sólo se la realizó en la unidad D; pero no se graficó la

señal de la frecuencia de la unidad en función del t¡empo, por lo que

no se pudo obtener los datos para la aceleración máxima (o) n¡ para la

constante de lnercia (H) de la unidad.

Sobre- % de
Potenc¡a Frecuencia Frecuencia

veloci sobre-
Nominal inicial f¡nal

dad velocidad

A 45MW

B 35MW

133 MW

73 MW 60,0 Hz 60,7 Hz O,7 Hz 1,17o/o

El valor de sobrevelocidad se encuentra dentro del rango esperado, es

dec¡r, es inÍeno¡ al To/o.

D

Unidad



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Estas pruebas también sirvieron para hacer notar que no todas las

centrales, como en el caso de la Álvaro Tinajero, poseen los manuales

de algunos de sus sistemas de control (en este caso del control de

excitación), razón por la cual no se pudreron efectuar algunas pruebas

ya que se desconocía los puntos de prueba de los equipos.

En lo que respecta a la prueba de respuesta ante escalones de

tensrón, en algunas unidades sólo se la pudo realizar con el escalón

positivo.
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Asimismo, la prueba de perturbac¡ón de tens¡ón sólo pudo ser

¡ealizada en Electroquil, por cuanto su tarjeta de control permitía

hacerlo.

La prueba del l¡m¡tador Volts/Hertz sólo fue tealizada bajo una de ¡as

modalidades, o bien se incrementaba la frecuencia, o b¡en se la

reducía, pero nunca se realizó la prueba bajo las dos variantes.

Los lim¡tadores de máxima y mínima exc¡tación no actuaron en todas

las unidades para los diferentes niveles de carga en que se realizaron

las pruebas.

Las princ¡pales mejoras logradas con estas pruebas fueron en lo

referente a la compensac¡ón de reaclivos por parte de las unidades al

sistema, mejorando con ello el nivel de tensión del mismo.

La prueba de apertura y ciene de válvulas de combustibles, no pudo

ser real¡zada en todas las unidades, por cuanto algunas de ellas

debían estar generando al momento de ser evaluadas.

gltl:
ft^;¡
§!r>--.;,'

cG - aE"OL
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La prueba de rechazo de carga tan sólo se la realizó en la Unidad # 2

de la Central Gonzalo Cevallos.

Con la ayuda de los resultados arrojados por estas pruebas el

CENACE ha hecho su cálculo para la RPF de cada una de las

unidades, con la salvedad de que las unidades no van a tener un

margen para la RPF, sino que en el caso de que ocurriera alguna

contingencia, las unidades que aporten a la RPF tendrán que estar

trabajando a sobrecarga durante el tiempo que se soluc¡one la

contingencia.

En lo concerniente a la RSF, en Ecuador tan sólo Paute realiza la

RSF, tan sólo cuando el resto de centrales esté coneclado por medio

de un Sistema de Control Automático de Generación con la Central

Hidroeléctrica Paute, podrán partic¡par en la regulación secundaria de

frecuencia.

RECOMENDACIONES

Las pruebas presentadas en este trabajo deberian ser el in¡cio de una

serie de pruebas que debería efectuar el CENACE con el propósito de
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tener una base de datos actualizada que contenga la ¡nformación del

desempeño de los controles de las diferentes centrales eléctricas en el

País.

Un segundo paso sería el establecer los diferentes lazos de control de

todas las centrales de la misma forma en que se está real¡zando a

algunas centrales en Colombia, con el propós¡to de hacer los análisis

conespondientes al lazo de control y elaborar los lazos para controles

faltantes o corregrr los ya existenles para meiorar su eficienc¡a.

Para algún otro conjunto de pruebas que el CENACE piense efectuar

deberia hacerlas en un período d¡ferente al de estiaje, porque en el

caso de las Centrales Termoeléclricas no se pudieron efectuar todas

las pruebas ya que se requerian que las Centrales estén generando al

momento de realizarse algunas pruebas, y con esto se perdió una

oportunidad única de verificar la operación de sus controles y su

capacidad de respuesta ante pos¡bles contingencias.

El CENACE podría establecer algún tipo de beneficio, de tipo

económico por ejemplo, para aquellas centrales que hayan pasado las

pruebas y también para las centrales que hubieren real¡zado los

correciivos recomendados.
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En el caso de los lim¡tadores de máxima y minima excitación, deberían

hacerse las calibrac¡ones crrrespond¡entes para que estas

protecciones estén listas a operar.

Sería recomendable que el CENACE establezca parámetros bajo los

cuales una unidad esté o no en cond¡ciones de aportar tanto con la

regulacrón primaria como con la regulación secundaria de frecuencia,

que seria algo sim¡lar al sistema que se tiene en Argentina en el cual

se especifican los parámetros baio los cuales una unidad está o no en

capacidad de aportar para regulación primaria o secundaria de

frecuenc¡a, ya que en Ecuador todas las un¡dades que posen un

estat¡smo que les perm¡te participar en la RPF lo hacen, sin tener

n¡ngún requerimrento por ejemplo, de la rapidez de respuesta de sus

controles para de esta forma asegurarse rápidamente volver a una

frecuencia nominal.
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DECTSTONES ADOPTADAS pOR EL CENACE (CENTRO
NACTONAL DE CONTROL DE ENERGíA) CON LOS

RESULTADOS DE LAS PRESENTES PRUEBAS
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DETERMINACION OE LA RESERVA PARA LA REGULACION OE FRECUENCIA
DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

Período Junio/2001 - Sept¡embr8/2001

l,OBJETIVO

Delerminar la reserva rodante de gener¿¡c¡on en el S,N.l. para: Regulac¡ón Primaria de
Frecuenc¡a y Regulac¡ón Secundaria de Frecuencia para el Período Jun¡o/2001 -
Septiembre / 2001, con la finalidad de minimizar las c¡nsecuencias produc¡das por
desbalances entre la demanda y generación del Sistema.

INTRODUCCION

El articulo 17 del Reglamento para el Func¡onamiento del MEM establece lo siguiente

El porcentaie óptimo de reserva requerido para la Regulación Primaria de Frecuencia
será def¡n¡do estac¡onalmente por el CENACE y será de cumplimiento obligatorio por
párte de todos los generadores. En caso de que un generador no cumpla con el
porcentaje establecido, podrá comprar a otros generadores que dispongan de
excedentes de regulac¡ón primaria.

La reserva requenda para Regulación Secundaria de Frecuencia, asi como la
selección de los generadores que deben efectuar tal regulación, serán determinados
por el CENACE.

De acuerdo a la Regulación No CONELEC 0O6/0G PROCEDIMIENTOS DE OESPACHO
Y OPERACION. Literat 4.7.1. Reserva Rodante:

"La disponib¡lidad de generacrón de polencia del parque generador del S.N.l. debe

Cubrir la demanda horaria y las pérdidas de transmisión y d¡stribuc¡ón

lncluir un n¡vel de reserva rodante de potencia para regulac¡ón de frecuencia y un
nivel de reserva rodante operativa para gar¿¡ntizar la seguridad del Sistema eléclrico.

lncluir un nivel de reserva fría en máquinas listas a entrar en seNicio para cubnr los
desvios prolongados, ya sea en la oferta como en la demanda.

La reseNa rodanle operativa será cubierta con máquinas de respuesla rápida que están
generando por despacho. principalmente con las máquinas hidráulicas que tengan
reserva rodante d¡sponible. "

En estudios anteriores, se detemlnaron porcentajes óptimos de reserva para regulación
pnmaria de frecuencia (RPF) y regulac¡ón secundaria de frecuencia (RSF). Estos
procesos se realizan considerando modelos y parámetros dinámicos tipicos en su
mayoría, por lo cual , en el presente año el CENACE ejecutará un proyecto de validación
de parámetros y modelos dinámicos.

L

Paorna ¡de I
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A partir de los resultados obten¡dos en las Pruebas de diagnóstico y ajuste de los
reguladores de tensión(RATs) y reguladores de velocidad(RAvs) realizadas por CFE-
LAPEM, se ha detem¡nado el grado de participación en la RPF de 27 unidades
generadoras de capacrdad mayor de 30 MW.

DEFINICIONES

A continuac¡ón se presentan definic¡ones aplicables al Mercado Eléctrico Mayorista del
Ecuador sobre la base de la terminología utilizada en los Procedimientos de Despacho y
Operación del MEM, Procedim¡entos de CAMMESA de Argenüna e IEEE Standard
Dictionary of Eleclrical and Electronics Terms:

REGULACION DE FRECUENCIA DEL SNI: Auste de la potencia generada con respecto
a la demanda, para mantener la frecuenc¡a en el valor de crnsigna.

REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA (RPF): es la regulación rápida con un
tiempo de respuesta menor a los 20 segundos. con el fin de equilibrar las desviac¡ones
respecto al despacho previsto, debido a variac¡ones de la demanda y/o contingencias que
produzcán desbalance de generación frente a la demanda cuando el Sistema Eléclrico
se encuentra en régimen de operacrón normal. Se realiza a través de equipos instalados
en las máquinas que perm¡ten modificar en forma automát¡ca su produc¡¡ón.

REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA (RSF): Es la acc¡ón manual o
aulomát¡cá sobre los variádores de cárga de un grupo de máquinas dispuestas para tal
f¡n, que compensan el enor final de la frecuencia resultante de la RPF. Su función
princ¡pal es absorber las variaciones de la demanda con respecto a la pronosticada para
el Sistema eléclrico en régimen normal. Dichas variaciones habrán sido absorbidas en
primera instanc¡a por las máquinas que part¡c¡pan en la RPF. La RSF permite llevar
nuevamente a dichas máquinas a los valores asignados por el despacho, anulando así
los desvíos de frecuencia al produc¡rse nuevamente el balance entre generación y
demanda. Su tiempo de respuesla es del orden de varios minutos para. de ser posible de
acuerdo a la magn¡tud de la perturbac¡ón, recuperar el valor nominal de la frecuencia.

POTENCIA EFECTIVA. Potenc¡a máxima que se puede obtener de una unidad
generadora

RESERVA RODANTE OPERATIVA (RRO). Cantidad ex presada en MW o porcentaie de
la demanda de la diferencia entre la capacidad rodante y la demanda del Sistema
Eléctrico en cáda instante. La reserva rodante operaüva es la que se requiere a lo largo
de cada hora para el seguimiento de los desvios normales de la generación y la
demanda, así como para conüngencias de generac¡ón y transmisión, con la finalidad de
ev¡tar el colapso del Sistema.

RESERVA PARA REGULACION DE FRECUENCIA. Es el porcentaje óptimo de reserva
de potencia requerida para la regulac¡ón de frecuenc¡a. Par¿ la regulación primaria se
definirá estac¡onalmente por el CENACE y será de cumplimiento obligatorio para todos
los generadores. Para la regulación secundaria, el CENACE seleccionará a los
generadores que deben efectuar tal regulación.

RESERVA FRIA: Es la pale de la Reserva No Rodante conslluida por aquellas
máquinas témicas de punta(grupos turbogás) que puedan entrar en serv¡cio y alcanzar
su Potenc¡a Disponible en un tiempo no mayor de 20 minutos.

P¿-{rna I dc:
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BANDA HORARIA PUNTA: Período de tiempo de la curva diana de carga
conespondiente a horas de demanda máx¡ma: 17H0G22H00

BAN DA HORARIA MEDIA Periodo de tiempo de la curva diana de carga correspondiente
a horas de demanda media: 07H0G17H00

EANDA HORARIA BASE: Período de t¡empo de la curva diaria de carga correspondiente
a horas de demanda mínima: 22h0G07H00

3.CONSIOERACIONES

Para los análisis de la deteminac¡ón de la reserva rodanle se tendrán en cuenta las
siguientes conslderaciones:

_A partir de los resultados obtenidos en las pruebas efecluadas por CFE-LAPEM, se
determinó las unidades generadoras de capacidad mayor de 30 MW que no
parlicipan en la Regulación Primariá de Frecuencia, esta falta de partic¡pación entre
otros aspectos se debe a que requieren ajuste del estatismo actua¡. En @nsecuenc¡a,
estas unidades serán despachadas al 100 % de su potencia efectiva. Las unidades
que tengan excedentes de RPF sobre su potencia efectiva suplirán la participación de
las que están en capac¡dad de regular.

Las un¡dades de capacidad menor a 30 MW serán despachadas a su potencia
efectiva, desde el punto de vista técnico serán consideradas como que no se
encuentran en capacidad de cumplir con el porcentaie establecido de RPF.

La estadísl¡ca de fallas de unidades de generac¡ón y elementos de la red de
transmisión que involucran desbalance de generación frente a la demanda, a partir
de la cual se cálcula la tasa de salida forzada de las unidades de generactón del
Sislema conespondiente al año 2000.

-La 
configuración del S¡stema Nacional lnterconeclado al mes de Abril de 2001

_Se realizan simulac¡ones d¡námicas en el S.N.l. para las fallas de las unidades de
generac¡ón con mayor tasa de salida fotzada y para las l¡neas de transm¡sión con
mayor frecuencia de falla. Sobre la base de eslas s¡mulac¡ones, se determinan las
unidades de generación del Sistema que actúan en menor tiempo y con mayor aporte
de RPF, cuando ocurren conüngencias en el Sistema, siendo esta la principal
condición para definir los porcentajes ópt¡mos para reserva rodante en el S.N.l.

La reserva rodante en el Sistema, se determina en func¡ón de la disponib¡lidad de la
generacrón y de la energ¡a no suministrada por fallas aleatorias en el equipamiento en
servicro y/o por desviac¡ones de la demanda. Cuando mayor sea la reserva rodante
destinada para la regulac¡ón de frecuenc¡a, malor será el coslo de operación con
respecto al despacho óptimo sin reserya. pero menor seé el costo derivado de la
falla. En cambio cuando menor sea Ia feserve si b¡en los costos de ooera cron
disminu¡rán. se incrementará el riesoo de falla de corta duració sto asociado

Despachos económicos para el período lluv¡oso Abril - Septiembre/2oo l ,

c¡ns¡derando los costos variables de producc¡ón de las unidades de generac¡ón para
la semana del 15 al21 de marzo del 2001 .

Estadíst¡cas de fallas de las unidades de generación del año 2000

L.*
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Se considerá el valor de 300 USD $ i MWh hasta que el CONELEC efeclúe el estudio
corespond¡ente para determ¡nar el Coslo de la Energia No Suministrada en el pais.

DETERMINACION DE
FRECUENCIA.RPF

LA RESERVA PARA REGULACION PRIMARIA DE

5.1 Deteminación de estat¡smos

En el ANEXO No 1, se presenta la lista de los generadores c¡n sus valores de estatismos
obten¡das de las pruebas de los RAVS efectuadas por CFE-LAPEM. identificando su
aportac¡ón en la RPF y los estatismos con los que deberian ser calibrados para una
respuesta adecuada. Se observa que las un¡dades Puc¿rá 1: Electroquil U1.U3 y U4 y
Alvaro Tinajero U1 y U2 deberán aiustar los estatismos en los reguladores de veloodad
de las unidades, a los valores recomendados y presentar al CENACE los respeclivos
protocolos y resultados de pruebas.

Hasta que se realicen los estud¡os especificos para la determinac¡ón óptima de los
estalismos de las unidades del S.N.l.. para la determinación de los estaüsmos se part¡ó
de los valores típicos tanto para centrales hidráulicas (4 al 7 o/o) como para centrales
térmicás (3 al 5 %), las calibrac¡ones para las unidades del Sistema fueron selecc¡onadas
bajo el obietivo de que la Central Hidroeléctrica Paute sea la que presente una mayor
sensibilidad considerando que representa el mayor centro de generación del Sistema.
pues es la más apropiada para responder ante la ocunenc¡a de variaciones de demanda
y contingencias de generac¡ón

Para las centrales térm¡c¿s se consideraron similares criterios teóricos es decir el
estatismo de estas unidades es más baio que el de las hidÉulicas con la finalidad de
eprovechar los instantes inic¡ales de la curva de respuesta, estas unidades son más
Ép¡das que las centrales hidráulicas, este efecto cámb¡a 4n el transcurso de la evoluc¡ón
de las curvas de respuesta.

5.2 Anál¡s¡s D¡námicos

En las simulac¡ones dinámicas efecluadas con el programa PSS/E, ante la conüngencia
de pérd¡da de generación, se observa que las unidades generadoras de capac¡dad
menor a 30 MW, partic¡pan en la RPF del Sistema, con potencias inferiores a 1 MW en
liempos menores a 30 segundos. De acuerdo a los resultados se observa que los
aporles de polencia por RPF de estas unidades cuando son despachadas deiando una
reserva de su potencia efectiva, son iguales a los aportes cuando estas operan a su
potenc¡a efectiva.

Durante el proceso dinámico del evento, en las unidades de capacidad menor a 30 MW,
se presenta una restricc¡ón o aprovechamiento parcial de su reserva para RPF, debido a
la rapidez de respuesta de las un¡dades de mayor capacldad que se encuentran en linea
y también a la configuración de la red. Por esta razón. es conveniente que estas
unidades de caoacidad menor a 30 MW sean despachadas al 100 % de su potencia
efectiva

De acuerdo a estos resultados y considerando que la mayoría de las unidades de
generación partic¡pan en la RPF en tiempos de respuesta menores a 20 segundos
después de la c.ontingenc¡a, a excepción de algunas presentadas en el ANEXO No 1 y en
casos en los cuales los Agentes del MEM hayan declarado lo contrario. se recomienda
que todas las unidades de generación sean despachadas al 10Ooó de su potenc¡a
efecüva, s¡n que esta polit¡ca afecte la seguridad del S.N.l.. De esta manera se
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garanüzará el aporte de la reserva por RPF sobre el 100% de su potenc¡a efecüva. la cual
será utilizada en un üempo máximo de 20 segundos.

5.3 Conclusiones y Recomendaciones

La determinacrón de la reseNa rodante por RPF para el per¡odo Abril - Septiembre/
2001, estableció como porcentaje óptimo para RPF al 30/6 de la potencia efecüva de
todas las unidades cons¡dera una modmcac¡ón importante, sobre la base de los
resultados obtenidos en las pruebas realizadas por CFE-LAPEM, la cual cons¡ste en
que todas las unidades serán despachadas a su potencia efectiva cons¡derando que
aquellas que han sido veriñcadas su participación en la RPF están en capacidad de
aporlar transitoriamente el 3% sobre el 10o % de su potencia efecliva.

DETERMINAcIoN DE LA RESERvA PARA REGULACIÓN SECUNDARI,A DE
FRECUENCIA-RSF

6.1 Anál¡s¡s

La Reserva por RSF será util¡zada en el S.N.l. para conegir el desvío de frecuencia por:

a. Apartamaentos entre los valores programados y reales de la demanda; y,

b. Contingencias que provoque desbalances de generac¡ón frente a la demanda

a. Apartam¡entos de la programación de la demanda

Constituye la pnmera línea de acc¡ón de la RSF cuando se produzcan variac¡ones entre
las demandas programada y real en el Sistema. considerando esta cond¡ción como una
vanación "lenta" entre la operación programada y la operaoón real.

La determinac¡ón del porcentaie de RSF para conegir los desvios en la programación de
la demanda se la realizó sobre la base de la información estad¡stica de los desvios de
demanda reg¡strados gaÍa cada banda horaria de demanda, recomendándose que la RSF
en función de la demanda del S¡stema sea del 2.5 o/o para banda horaria base, del 3 %
para banda horaria media y del 1.5 0,6 pam banda horaria punta. Se observa que el
mayror porcenta¡e de RSF conesponde a demanda med¡a, puesto que estad ísticámente
es el p€riodo de la curva de carga diaria de mayor durac¡ón y de mayores apartam¡entos
de demanda real respecto a la programada.

b. Ocurrencia de contingenc¡as de generación.

La actuac¡ón de la RSF luego de la ocunencia de una cont¡ngencia de generación
considerando que la RSF es la potencia con la que se puede contar desde los 20
segundos hasta unos 5 minutos con el obieto de compensar el enor final de frecuenc¡a
resultante de la RPF.

Normalmente las un¡dades habilitadas para partic¡par en la RSF deberán estar
conectadas a través de un Sastema de Control Automático de GeneraciórFAcc. Sin
embargo debido a que en el S.N.l. no está ¡mplementado el AGC, se recomienda que la
Central Hidroeléctrica Paute continúe realizando la RSF.

Págrna 5 de 5
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F¡gura No 1: Respuesta de frecuenc¡a del S.N.l. ante pérd¡da de 100 Mw de Paute.

*r'aF r tFltitf,)I Of 'FraiJ€I(l a

I lFt (SE(0ND5l

Para la determinación de la reserva para RSF, mediante las simulac¡ones dinámicas con
el programa PSS/E se utilizó similar procedimiento uülizado en esludios anteriores,
actualizándo tanto los criterios técnicos util¡zados para RPF como la informac¡ón
estadística de fallas con mayor probab¡lidad de ocurencia. Con estas consideraciones, se
concluye que la RSF por ocurrencia de conüngencias de generación. en función de la
demanda del S¡stema sea del 2.2 0,6 para banda horaña base. del 3.0 % para bandas
horana media y punta.

En Ia Fagura No 1 se presenta la respuesla de frecuenc¡a del Sistema y la actuac¡ón de la
RSF ante la pérdida de 100 MW de HIDROPAUTE, en pnmera instansa se observa la
contingencia y luego la operación del EAC con la RPF e inmediatamenle después de los
20 segundos el '¡ngreso- de la RSF. en esta simulac¡ón se observa el efecto de la reserva
por RSF llevando la frecuenc¡a a valores cercános a 60 Hz.

7.2 Conclusiones y Recomendaciones

La Central Hidroeléctricá Paute al realizar la función de RSF luego de los 20 o 30
segundos cuando leóricamente" temina la acluación de la RPF, solventará la mayor
parte del desequil¡brio provocado por una contingencia ocumda en al Zona Norte o en
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la Zona Sur del S.N.l.. de ahi la importancra de cons¡derar esta Central como soporte
ante contingencias que afectan a todo el Sistema.

La reserva correspondiente a la RSF se deberá reparlir entre todas las unidades
hab¡litadas para este fin. una vez que dispongan del equ¡pamiento necesario para
Control Aulomático de Generación-Acc, mientras tanlo, se continuará realizando la
regulación secundaria de frecuencia desde la Central Paute.

Considerando los dos factores util¡zados para la determinac¡ón del porcentaje de
reserva para RSF. con la finalidad de conegir los desvíos de frecuenc¡a del Sistema
ante el apartam¡ento de los valores programados y reales de demanda y 16 ocurencia
de contingencias de generación, se recomienda que el porcentaie óptimo para RSF
sea el valor máx¡mo entre los dos definidos. en razón de la cobertura de los dos
factores, resultando que la RSF en función de la demanda en bomes de generac¡ón
de S.N.l. igual a 1.9 9ó para banda horaria base, 3ok para banda horaria media y para
banda horaria punta, tal como se presenta a continuación:

Demanda Apa rtam ¡e nto
Oemanda (%)

Cont¡ngencias
(%)

Final

Base 22 25
M ed!a 30 30 3.0
Punta 15 30 3.0

DETERMINACION DE RESERVA ROOANTE OPERATIVA- RRO

La reserva rodante operativa, reserva operativa o RRO será as¡gnada exclusivamente a
las unidades que operen bajo las s¡guientes condiciones:

Que mantengan una reserva de potencia efect¡va disponible

ii. Que dispongan de una capac¡dad de respuesta rápida de loma de caÍga, paÍa
aprovechar esta potenc¡a disponible desde que se inicia el evento y hasta que se
decida el ¡ngreso de la reserva fría o se restablezcán las condiciones pre.falla de
operac¡ón.

La determ¡nac¡ón del porcentaie de RRO se lo hará mediante estud¡os técnico-
económicos sobre la base de los resultados de la operac¡ón real.

Los desvios posilivos de la demanda programada, podrian reducir la Reserva para la
Regulación Secundaria de Frecuencra - RSF, llegando incluso a presentarse posibles
sobrecargas de las unidades de la Central Paute. responsable de mantener la RSF y
saturar cierlos elementos de la red de transm¡sión, particularmente en el Area de
Guayaquil.

La pérdada de generación o la salida de elemenlos de transm¡sión también provocarían el
mismo efecto anterior, con mayor probabilidad de sobrecarga de la Central Paute y/o de
los elementos de la red, que a más de la actuación de esquemas manuales o aulomátic¡s
de desconexión de carga, se requeriÉ el uso de la reserva rodante disponible.

L."

25

La RRO tendni dos oblet¡vos en la operac¡ón del S.N.l.:
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Recuperar la reserva de RSF o evatar la sobrecarga de las unidades de la Central
Paute. producida por una conüngencia, se recunirá a la reserva rodante operativa
del Sistema, que como tal podrá estar distribu¡da ¡ndependientemente de la red de
transm¡sión.

Por seguridad de determinada Area del S¡stema para liberar de satur¿¡mientos o
sobrecargas a elementos de la red de transmisión, causados ¡gualmente por
pérdida de generación o salidas de otros elemenlos de la red.

Para recuperar la reserva de RSF o evitar la sobrecarga de las unidades de la Central
Paute, produc¡da por una contingencia, se recunirá entonces a la reserva rodante
operativa del Sistema, que podrá estar distribuida independientemente de la red de
transmisión.

Para controlar los saluramienlos o sobrecargas a elementos de la red de transmisión.
causados igualmente por perdida de generación o salidas de otros elementos de la
red, se recunirá lambién a la RRO localizada en determ¡nada Area.

Durante el p€ríodo de estiaje, al encontrarse en línea una alta generacrón térmica, la
red de transm¡s¡ón se ve descargada por las lineas de transmisión y los princrpales
transformadores. En este estado operativo, la RRO de Area disminuye su
importancla, ya que ante salidas de unidades de generación o de elementos de la red.
posiblemente no existiÉn saturamientos de otros elementos de la red.

En el periodo lluvioso, en el cual se pretende aprovechar al máximo la generación
hidÉulica, se presenta el efecto conlrario, deb¡do a que algunos elemenlos de la red
trabaian al limite de su cápacidad en condiciones normales, en la mayor parte del d¡a,
se produce fác¡lmente su saturamiento o sobrecarga en caso de ocunir alguna
pefturbación como las ya antes mencionadas.

Con estos antecedentes se concluye que la Reserva Rodante Operativa del Sistema,
es independiente del periodo h¡drológico presente, por lo que deberá estar ub¡cáda en
unidades distribuidas en el Sislema y que dispongan de caracteristicas de ráp¡da
toma de carga. Al ser la Reserva Rodante del Sistema un concepto de seguridad del
Slstema. esta reserva deberá ser tomada en cuentia, previo al cálculo del Precio de
Mercado. con el mismo criterio que se ut¡l¡za para la regulación secundaria de
frecuenc¡a (RSF).

La reserva rodante oDerativa de qenerac¡ón en el S.N.l. se determ¡na , de manera que se

Ice

oot¡micen los costos de enfrentar desbalances de d¡stinta maqn¡tud con el costo de la
eneroia no suministrada oor no contar con la reserva rodante suf¡c¡ente

El porcentaje óptimo de reserva operaüva, es aquel que pemite alcanzar el mín¡mo costo
conespondiente al sumatorio de:

a) Sobrecostos de precio de mercado.

b) Costo de la energía no servida por Érdida de generac¡ón.
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8.1 lnformación utilizada

Despachos económ¡cos para el periodo lluvioso Abril - Sepüembre/2OO1,
considerando los coslos variables de producción de las unidades de generac¡ón para
la semana del 15 al 21 de marzo del 2001.

Estad¡sticas de fallas de las unidades de generación del año 2000

Se considera el valor de 300 USD $ / MWh hasta que el CONELEC efectúe el estudio
conespond¡ente para determ¡nar el Costo de la Energia No Suministrada en el país.

8.2 Análisis

a. Sobrecostos de precio de mercado

Con la finalidad de establecer los sobrecostos de precio de mercado en la operac¡ón del
S.N.l., se realizan simulaciones mediante el programa de Coord¡nación Hidrotérm¡ca
CHUOUI, para el despacho económico de hidrología lluviosa y porcentajes de reserva
rodante de polencia entre el 0 y 5 oó de la potencia efectiva para todas las unidades de
generación que participan en la RPF. Las modificac¡ones de los despachos económicos,
afectan directamente al prec¡o de mercado, por tanto, el sobrecosto de precio de merc€do
es directamente proporcional al porcentaje establecido para reserva operativa.

Los sobrecostos de precio de mercado se detem¡nan por banda horaria. es decir, para
condiciones de demanda base, media y punta. Es evidente que para un despacho
económico con reserva operatava de 0 0/6 de potenc¡a efectiva no existen sobrecostos,
mientras que los sobrecostos para porc€ntajes de reserva operaüva del 1 al 5 oÁ de la
potenc¡a efectiva se determinan medianle la d¡ferencia entre los precios de mercádo
obtenidos con eslos porcentajes y los prec¡os de mercado obtenidos para despachos con
0 % de reserva operativa.

b. Costo de la energía no serv¡da por pérd¡da d€ generación.

Se realizan simulaciones dinámicas con despachos económicos para la estación lluviosa
y en condiciones de demanda base, media y punta, cons¡derando salidas forzadas de
generación, y en cada una de los cuales se deteminan los valores de demanda que por
actuación de los relés de baia frecuenc¡a deben ser desconectados para alcánzar una
frecuencia obietivo de 59.5 Hz luego de 20 segundos de la ocunenc¡a de la falla.

Estas s¡mulac¡ones se realazan también para porcentajes de reserva operativa entre el 1 y
5 % de la potenc¡a efectiva de todas las un¡dades que participan en la RPF.

Se han c¡nsiderado como contingenc¡as la desconexión de la siguiente generac¡ón
40 MW Electroquil
73 MW Gonzalo Zevallos (1 unidad)
90 MW Gas Pascuales
100 MW Paute Fase AB
115 MW Paute Fase C
130 MW Trinitaria o Esmeraldas
146 MW Gonzalo Zevallos (2 un¡dades)
156 MW Agoyán (2 unidades)
3OO MW Paute (3 unidades)
400 MW Paute (4 unidades)

!'e
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La determinación de la energia no servida por Érd¡da de generación para cada banda
horaria de demanda, se realiza baio las siguientes considerac.iones:

Valores p¡co de demanda del S.N.l. en bomes de generación de:1950 MW para
demanda punta, 1400 MW para mediá y 1100 MW para demanda base.

A partir de las s¡mulac¡ones dinámicas efectuadas con las salidas fonadas de
generac¡ón para reservas operaüvas del 1 al 50/6 de la potenoa efectiva de las
unidades, se determina la carga desconectada por actuación del EAC.

De acuerdo a la información estad ístaca de fallas del año 20OO que involucIan pérdida
de generac¡ón, se determ¡nan t¡empos de desabastec¡m¡ento, es dec¡r, el t¡empo
transcunido hasta que se reconecta el úlümo MW cortado por actuación del EAC
después de superada la contingencia. El tiempo medio de desabastecimiento es del
orden de 47 minutos.

En el ANEXO No 3 se presentan los valores de la energia no servida por sal¡da de
generac¡ón, para cada banda horaria y porcentaje para reserva operativa.

8.3 Resultados

Los resultados obtenidos de porcentajes óptimos de potencia efectiva para la reserva
operÍ¡tiva en las tres bandas horarias se presentan en las Figuras No 2, 3 y 4.(Curvas:
OPER= Sobrecostos de operac¡ón; ENS=Costo de la energia no servida por pérd¡da de
generE¡c¡ón; TOT=Sumatorio de OPER+ENS. mínimo -) reserva operativa optima (%)).
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Los coslos de la energia no servida están relac¡onados con la tasa de salida foÍzada de
las un¡dades (FOR) que provocan desbalances entre la oferla y la demanda.

Sobre la base de las estadisticas de falla de las unidades señaladas anteriormente, para
el año 20OO, se calcularon las tasas de salida for¿ada de las un¡dades del S.N.l. En el
ANEXO No. 2, se presenten las FOR de algunas unidades para el año 2000.
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Figura No 2: Reserva operativa para demanda base.
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Figura No 3: Reserva op€rativa para demanda media.
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Figura No ¡f: Reserva operativa para demanda punta.
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8-4 Criterios para asignac¡ón de la Reserva Rodante Operativa en el S.N.l.

La Reserva Rodante Operativa del Sistema para el Periodo Lluvioso, por tanto.
deberá ser cons¡derada de dos maneras:

La Reserva nalural que todas las unidades despachadas pueden d¡sponer, en
vista de haber sido despachada a un valor menor de su potenc¡a efectiva, esta
condición por lo general ocurre en unidades térmicás, y la reserva que en
unidades hidÉulicas podria existir debido a que se encuentran generando en
polenc¡as menores a su potencia efectiva, dada la dispon¡bilidad h¡dráulica del
momento, pero que si se podría aprovechar una potencia ad¡c¡onal de
emergencia, por un t¡empo corto, que permita superar contingencias en la red
o sobrecargas de la Central Paute.

La Reserva Progremada en el Despacho Económico Diario, que a su vez
podría estar distribu¡da de la siguiente manera:

Entre las unidades hidÉulicas con embalse, cuando no se encuentren en
verlimiento (Pucará e Hidronación). La reserva se deberá d¡stribu¡r
considerando la velocidad de toma de carga (de las de mayor a las de
menor velocidad de toma de carga y los costos vanables de las unidades,
de las más caras a las más baratas), considerando además que en los
penodos de estiaje las unidades más caras son las hidráulic¿s de embalse.

Podrian partic¡par otras unidades h¡dráulicas, como las de las Centrales
H¡droeléctricás Cumbayá y NaÉn de la Empresa Eléctrica Quito, sobre la
base del análisis de su operación. De la estadistica eslas unidades nunca
generan a su máxima capacidad, lo que podria implicar que siempre existe
un margen de reserva. equ¡valente a la cálculada en el Estud¡o de las
Reservas, la misma que podria ser aprovechada sin ¡ncidenc¡a ec¡nómica.

Para demanda minima, no será necesario. considerando la res€rva natural
de las unidades despachadas a su potencia min¡ma por generac¡ón
obligatoria por demanda.

La Reserva Rodante Operativa por seguridad de Area. estará dirigada a unadades
térmicas de acuerdo al criterio antes expuesto. esto es:

En demanda base. será cubierta por la ReseNa natural del despacho de
generación.

En demanda media. por la Reserva natural y por un¡dades que ingresen por
cálidad de servicio (A. Tinajero 2. Santa Rosa 3).

En demanda máxima. además de las reservas anleriores. se d¡sminuirá la
potencia de las unidades témicas de mayor velocidad de toma de carga y
malor costo, como son las unidades a gas que se encuentren en el Despacho.

Por tanto, para el periodo lluv¡oso se determinará la RRO exclusivamenle para demanda
punta asignándola de la siguiente manera:

Reducir el 30/6 de la potencia efectiva de las centrales hidroeléctricas con embalse
siempre y cuando no se encuentren en vertim¡ento.
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Reducir el 3% de la potenc¡a efectiva en las unidades témicas de capac¡dad mayor
de 35 MW en orden de mé¡ito inverso, es decir a partir de la de mayor costo variable
de producc¡ón.

En la reserva rodante operaüva para demandas media y base , se utilizará las
¡nflexibiladades de las un¡dades termo€léctricás y la reserva natural de un¡dades
hidroeléctricas , y lista de mérito desde la más económica.

8.5 Reconocim¡entocome¡cial

La metodologia comercial para la reserva de corto plazo (reserva rodante operativa) se
basa en un monto regulado anualmente. en func¡ón del precio unitaño de la potenc¡a y la
reserva de potenc¡a puesla a d¡spos¡ción del MEM. Dicho monto se asignará a las
unidades que aportan horariamenle la reserva, de acuerdo a la conciliac¡ón del porcentaje
establec¡do por el CENACE y la reserva real mantenida por RRO, para cumplir con la
magnitud de la reserva total. De este principio se puede establecer que será nec¿sario:

Las unidades que fueron disminuidas de su potenc¡a efectva, para mantener la
RRO. serán reconocidas económic€mente por potencia.

El resto de unidades, que hab¡endo estado en un valor menor a su potencia
efecüva y se haya requendo su incremento, para atender una siluacón de
emergenc¡a, esta producc¡ón adic¡onal se veÉ reconocida por energía.

La remuneración conespondiente por potencia para la RRO reserva se
reconoceÉ siempre y cuando una unidad encontrándose en capacidad de generar
a potencia efecliva no lo puede hacer por mantener la reserva rodante operat¡va.

La D¡recc¡ón de Planeamiento elaborará diariamente coniuntamente con el despacho
programado una lisla de mérito de las unidades para asignación de la RRO.

Como eiemplo, en la Tabla No. 1, se presentan los márgenes de potencia efecl¡va que
deberán mantener las unidades de generación por crncepto de reserva operativa para
cada banda horana, obtenidos a partir de los resultados de las simulac¡ones d¡námicas y
del proc€d¡m¡enlo presentado en el ANEXO No 4. La reserva rodanle operativa total del
S.N.l. (29.25 MW equivalente al 1.5 oA de la demanda del S.N.l. en bomes de
generación de (1950 M\ /).

- La RRO será as¡gnada solamente para las unidades despachadas.

La asignac¡ón de reservas de las cenúales está deda en valores f¡ios de potenc¡a en
MW por banda horaria.

- La magnitud de RRO por centrales será asignada por unidades.

Cuando la sumatoria de las reservas de las unidades despachadas es mayor que la
reserva total requerida, la última unidad que qJbre la reserva, debeÉ mantener su
asignaoón completa de reserva, es decir sin disminu¡r la reserva remanenle.

En la magn¡tud de le asignación de la RRO se cons¡deraÉ una toleranc¡a del +/. 5.0
0,6 de velor requerido de 29.25 MW,

Páginalldell
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cerulce

RESERVA
RODANTEOPERANVA

RRO

RN: reserva natural
CS: generación forzada por calidad de servicio

Tabla No 'l Distribución de r€serva adicional para RSF

8.6 Conclus¡ones y Recomcndaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos se conclu)re que para el Período Lluvloso la
reserva rodante opeÉtiva sea del 1.5 % en las tres bandas horarias.

Se recomienda que el CONELEC efectúe de manera urgente el estudio
conespondienle para determ¡nar el costo de la energia no servida en el pais.
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DEMANDA

s.N.t.

PUNTA

(MVv)

MEDIA

(MW)

BASE

(MW

1950 1 100

UNIDADES

ZONA NORTE

POTENCIA
EFECTIVA

(p. u.)

PUNTA

(MW)

MEDIA

(MW)

BASE

(MW

ESMERALDAS 125 RN RN

C.H.AGOYAN U1&U2 160 4.8 RN RN
HIDRONACION U1,U2&U3
PUCARA

213 6.4 RN RN
70 2.1

CUMBAYA-NAYON 70 RN RN

S-ROSA TG3 17 CS

TRINITARIA 133 40 RN RN
G.ZEVALLOS V2 & V3 146 44 RN RN
A.TINAJERO 70 CS ¿-c

ENRIQUE GARCIA 92 2.8
ELECTROOUIL 188 5.6 CS

RRO REQUERIDA S.N.I. 29 25

RESERVA OPERATVA (%) 1.5

Sobre la base de las simulac¡ones dinámicás efecfuadas, se recomienda que
in¡cialmente ciertas unidades de capacidad mayor a 30 MW que presentan una

Págrna l.l de I .l
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nace

respuesta dinámica ráp¡da sean las un¡dades que mantengan una reserva de polencia
efectiva para ser utilizada como reserva rodante operaliva.

No se asignaÉ reserva operaüva a HIDROPAUTE puesto que tiene la asignación de
la reserva por RSF.

Las Empresas Generadoras HIDROAGOYAN, ELECTROQUIL y
ELECTROECUADOR deberán eiecutar espec¡almente los ajustes de estatismo de
los reguladores de velocidad de las unidades Pucará 1; Electroquil U1,U3 y U4; y
Alvaro T¡naiero U1 y U2 respecüvamente, recomendados por CFE-LAPEM y
presentar al CENACE los respeclivos protocolos de pruebas y reportes de los ajustes
obtenidos. De la misma manera y con la f¡nalidad de que el S.N.l. disponga
inic¡almente de todas sus unidades de capacidad ma)ror de 30 MW hab¡litadas para
partic¡par en la RPF y en la RSF, HIDRONACION deberá presentar las curvas de
respuesta de los reguladores de velocidad y tensión de sus unidades. y los ajustes de
estatismo requeridos.

Para las unidades que de actierdo a los resultados de las pruebas de CFE-LAPEM o
que por declaración de los Agentes no participan en RPF, la Reglamentac¡ón
establece que en cáso de que un generador que no participe en la Regulac¡ón
Primaria de Frecuenc¡a, podrá comprar RPF a otros generadores que dispongan de
excedentes de regulación primaria.

recomendados para el Periodo Lluv¡oso AbriU0l -Septiembre/o1 selr lessiquienles

Sobre la base de los valores pico de la demanda del S.N.l. en bomes de generac¡ón
para cada banda horaria, los valores de cada reserva para el Período Lluvioso
Abril/o1 -Seoüembre/o1 serán el sigu¡ente orden:

(') Se considera que para demandas media y base s€
Pagrnalsdel5

Lrt

Banda Horana
REGULACION PRIMARIA OE FRECUENCTA-RPF
sobre 10O',/6 de Potencia Efectiva

PORCENTA'ES OE RESERVA
%

Base
3

REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA.RSF
por Central H¡droeléctrica Paute:

'% demanda del S.N.l. en bomes de generación

I 2.5

RESERVA RODANTEOPERATIVA.RRO:
% demanda del S.N.l. en bomes de generac¡ón

1.5 1.5 1.5

Banda Horaria Punta
(MW

Med¡a
(MW)

Ease
(MW)

Demanda del S.N.l. en bomes de generac¡ón
RPF sobre 100% de potencia efectiva
RSF por Central Hidroeléctrica Paute

1950
58.5
585

1400

4?

1 100
33

27.5
Reserva Rodante Operaüva S.N.l. f)
Reserva Rodante a descontar de la capac¡dad
efectiva E/L del S.N.l.

29.25 RN RN
87.75 42 27 .5

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENEPÁLES

Como resumen y de acuerdo a los crilerios aplicádos, los oorcentaies de reserva

Punta Media
3

I

I

I
42

I

I
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d¡spone de reserva natural de las un¡dades.

En relac¡ón con los criterios aplicados en la deteminac¡ón de reserva rodante para el
Periodo Lluvioso del año 2000, le misma que estaría c¡nst¡tuida de la siguiente
maneta :

Banda Horaria Punta
(MW

Media
(MW)

Base
(MW)

Demanda del S.N.l. en bomes de generación 1950 1400 1100
RPF por todas un¡dades E/L
(3% baio potencia efectiva)

58.5 42.O 33.0

RSF por C.H.Paute
( 3.2 0/6 demanda del S.N.l. en bomes
oenerador )

62.4 44.8 35.2

Reserva Operativa
Reserva Rodante a descontar de la
c¿paodad efectiva de E/L del S.N.l

120.9 86.8 682

Por tanto. sobre la base de los nuevos criterios adoptados en la realización de los
anál¡sis técnico-económic¡s y los resultados obten¡dos en las Pruebas de los RAVS
eiecutadas por CFE-LAPEM, en la determinac¡ón de la reseNa rodante para el
Período Lluvioso Abril-Septiembre/2o0l se ha conseguido optimizar el requerimiento
de reserva rodante del S.N.l.

DPL-APEL
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