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TNTRODUCC TON

Tavn pegucefias centrales hidrogléctricas actualmente tie-
nen counes principal funcidn servie  a poblaciones rvurales ais-
Tadas, de ando gque una nnidad abastece en forma  total de el-
cotricidad a Ia red oléctricn del sitio v ésta regula sola la
Frecucncia de la red. . Para esta forma de operacidén es nece-
wario =6lo ol controlb de velocidad o de frecuencia de la cen-
Lrat, por medio de un sistema doe regulacitn.

Flosistema de control de  velocidad para el caso de un
rtegulador eléetrico-electranico con control positivo de .fiu-
Jo. trabaja como  un sistema regulador, es decirt, que aunque
combic momentineamente la velocidad de la turbina, e! sistema
de control responde para gue se mantenga la velocidad angular
dentro Jde valores ccoreanos al valer nominal de trabajo.

En los dltiwos afos, se ha  ideado una forma de control
indirecte de frecuencia, mediante el control de la carga de
la red: cs decir, ane como un funcionamiento permanente hay
una correspondencia (relacian funcional) entre valores de 1a
potencia eldéctrica {(gque se intercambin entre ¢l ‘generador y
la red) v wvalores de frecuenvia, v si se mantiene constante
ta potencia. se logra mantener  también  la  frecuencia.. La
forma do mantener constante la potencia v Ia  frecuencia al.
valor nominal s mediante la jnclusidn en la red de un banco
de resistencias en donde se disiparda la potencia generada en
exceso.  De este modo, - mediante un sistemn  de regulacidn
aprapiado que se le conocde conn wléctrico-electrédnico con di-
sipacion de cargn v el banco de resistencias antes mencionado
s ldgva controlar 1a Trecucacia de la rved.

_ Tranto ot regelador con contral positivo Jde flujo coma e
de disipacidn de  carga son dos  aistemas de reguilacidén muy
nuevoes en su desarrollo, debido en su mavor parte a la evolu-
cion de tos circeitos y clementas clectrdnicos que permiten
aghtenor un sistema Jdo control sltamente sofisticado. Fn este
sentido, fas  PLUCUHL gque no reguieren mucha infraestrtuctura v
ne necesarvrianente deberdn  ostav intercongctas con otras cen-—
trales vecinas o a los sistemns interconectados de distribu-
cidn, permiten una mavor campo de estandarizacidn de sus ca-
racteristicas de operacidn, }

el presente estudio, ze hace vna andlisis pormenori-
zado de tos dos tipos de rezuladores  de velocidad gue se han
mencionado, parva lo cusl. se presents un diagrama  general de
Blogques del sistema, especiflicando tas funciones que cumplen;
adomds, so presentan cnles tipos de reguladores se—

stema de conbrol gue posgen.

SO 4U Zenoera, on retaaid

] e L r Naraar ot E i mraihe e
L PROMEGAT OF LA UBIVERSIDAD BF S8 CARIOS LT RUA
: Biblictces Cantral

R o T

M L : _ . — . P
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posteriormente se determina con basc en un bucn desempe-
fio en la  regulacién; costo, mantenimiento, vida Gtil vy rapi-
dez de respuesta, si es o no factible el uso de un sistema de
regulacién para ta P.C.H. la Castalia, prepiedad de la Empre-
sa Eléctrica Municipal de San Marcos, debido a que el proceso
actual de regulacidén es manual., a consecuegncia del deterioro
que sufrié el regulador con gue fue provista dicha central.




CAPITULO !

BEGULADORES DE VELOCIDAD

1) FUNDAMENTO DE LA ACCION ELECTROMECANiCA

Desde el punto de vista de andlisis, es. importante de-
terminar las principales variables que intervienen en la re-
gulacidén de la velocidad. La turbina es la midguina motriz, a
Ian cval el rotor del generador esté colocado, por  lo tanto,
tante la turbina como el rotor del qenerador txenen la misma
velocidad mecénica. :

La velocidad normal "W” de los generadores sincronos
viene determinada por la velcocidad de la miguina motriz; o
por la frecuencia en funcidén al nimero de polos, siendo:

W = {d0/dt = 1201/p (r.p.m.) (1.1)

donde: d0/dt = velocidad de rotacidn angular.

f

frecuencia de la red en Hz.

H

P nimero de polos

El generador es el equipo gque va a transformar la ener-
gia mecdnica rotacional generada por la turbina a energia
eléctrica. FEI diagrama elemental de un generador sincrénico
se muestra en la figura 1.1, en la cual se ven ¢n forma sim—
plificada sus dos partes constitutivas; el circuito del! campo
de excitacion montado en el rotor ¥y el circuito del campo de
induccidén en el estador. ; .

El cvircuito equivalente para una fase del generador sin-
cronico se muestra en la figura 1.2, donde nos permitir& des-—
cribir separadamente los efectos fisicos pres entes en el fun~
cionamiento del Deneradoz, asi tenemos:

a) La determinacidn del par resistente producida  por la co-
ryiente a  través del  inducido, gque se opone al giro del
rutor, esid expresado por la ley de Le nz, que d1cc:

"En todos  los casos de induccidn eiectrqmagﬂé;ica, “la
tensidn indoeida tenderd a hacer circular ©en un cir-
cuito cerrado una  corriente en. un santldo tal, que Lo
ha enﬂcldrado .

Exta fuerza electromngnética (£ ) gque se opone al torque
generado por 14 Lurbina hidrduld s 4 sa hny,'un TAMPO

i D 1




dada @l de'}a'éxcitatriz,

magnético (¥) por devanada la
longitud activa del conductor o espiras del devando del
inducido {L) ¥ Ja intensidad de la corriente. gue. circula
pot el conductor {(fa)., Por tanto, ta fuerza electromagné-
tica "£" o par resistente serd igual a:

£ = K ¥ la i.2)

donde

y

: K es una.constante de 1L1a016n numero e esplla
unidades fOtaCIDnaIPS

b) Bl torgue generado B por;la.turbina'hidréuliba”por.tan—
to deberd ser igual al par resistente producido ‘por la
corriente y'el par motor de la m&qu1na motriz, que serd

la suma
mientoy,

de los
cOmo son:

moméntos de”
turbina,

inercia de la masa en- movi-
rotor detl generadqr, rotor de

la excitatriz {(si estd acoplado al eje), etc. - Resumien-
vy el Torque Generado sara igual ai I ' '
T= £ + J dW/dt + B W (1.3)

despejando W v en trans

8)

fo1mada de Lap}ace-

W(r.p.s.){ (T - £)/(s + B) (1. e

donde: J = sumatoaria de los momenteos de inercia en kg m2
B = rovzamiento viscoso de las partes en movimiento.
W = velocidad de giro en revoluciones por segundo.

. 1) DIAGRAMA DE BLOQUES DEL GENERADOR

Analizando el diagrama de bloques del genérador (Tomddo-
se en cuenta una sola fase), de la figura 1.3, s¢ observa que
existen dos variables de entradas dirvectas, el voltag ol Co~
rriente de campo VI 6 If, y el torque mecéBLCO T : '

rurriente de
voltaje en  Dornes
el torgue mecdnico

llf—u" .

ariables de salida controladas 'pﬁff%&:cu
ta potencia reactiva "Q" ¥ ol
mientras que fas  caontroladas por

la” pnteuw'a activa "P7T oy la frEcuencia

Las v
Campo |0
va" .
son:

se’
criste

para un sisf{ems vletLrlcc de gcnetaalnn
de entrada v cualre de salidas v
cotre estas variables, pero o grade de re-
lacién entre éstas cs mayor en cierios casos. Coms se obser—
va en las ecuaciones {1.1) = el rrade de  relacidn en-
tre €1 torave wecdnico Ty cucncia "7 del sistema es
dirscto. : : S o e L

Por IQ tanto,
tienen dos sefales
una interrelacidn




lL.a velocidad mecanica de giro de la turbina puede ser
regulada, v por ende la frecuencia (ecuacidn -1.1), mediante
un regulador de velocidad, el cual equilibra el  torque mecd-
nico a variaciones de par resistivo. :

El wecanisme de control de velocidad de girto de la tur-
bina tiene la funcidén de mantener en 1o posible la Trecuen-
cia consatante, mantiene su estabilidad ¥y responde a raria-
ciones de carga cléctrica. : '

2) REGULADORES DE VELOCIDAD ELECTRICO- FLFCTRONIFO
CON CONTROL POSYTTIVO DE FLUJO

.1) GENERALIDADES

C Lai peguefias centraies hidroeléctricas permiten el abas-
fecimienlo autdénemo de un lugar con cnergia eléctrica. En
tales poblaciones, tanto 1a turhinns como el tegulador tienen
gue responder. a cxigencias muy elevadas, para mantener cons-
tante la velpecidad del sistema ante las variaciones de carga.
Tl sistemna de control de velncidad responde para gue mantenga
in velocidad angular dentro de valores cercanos .al valor no-
minal de trabajo, :

Fate regulador se defTine como un sistema de gobernacidn
de velocidad en el cual la sefinl de control eléctrico es pro-
porcicnal al error de velocidad o frecuencia ¥y la compensa-
cign os procesada eltéctricamente (sefinles continuas para con-
trolador analdgice o  sgfiales por  pulses para’ controlador
digital) para ser ﬂmpllf icandas hidrauvlicamente.

2.2) FUNCIONAMIENTO

Inicidlmtnt se detecla la frecuencia de la red eléctri~
ca; esto es por medio de un frecuencimetro de. precisidn; csta
infnzmﬂclgn,la rec¢ibe va sea un  transductor de :detectores
magnéticos, o bien, por convertidores de una  sefial’ de fre-
cuencia o ung sefianl de voltaje, colocados cerca del eje. para
asi transmitir esta schal al sistema de control gue determina
1o posicion del servo de compuertas y servo pilotos de pream-
plificacidn hidraulica. Por dltimo, los elementos actuantes
para el control.de flejo de agua de la turbina,.se accionan
{debido a ta  informacidn eléctvica recibida del  sistema de
control), por medic de transduciores electromecédnicos, es de-
cir, serva valvulas  gue contiolan el vamino del fluido hi-
driulice ' :
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2.3) DESCRIPCION GENERAL
2.3.1) UBICACION

La ubicacién del sistema de regulacion de velocidad por
control positive de flujo, dentro del - sistema . eléctrico de
generacicén, és el mostradd en la figura 2.1 y figura 2.2

i ow ar e

2.3.2) DIAGRAMA DE BLOQUES

Tl diagrama de¢ blogues del regulador de velocidad eléc-
trico-electrénico con control positive de flujo es el mostra-
do en la figura 2.3, y-es ¢] diagrama bdsico que utilizan to-
dos los reguladores. Los hbloques funcionales . que aparecen en
la Tigura estdn asociados con tareéas operacionales que deben
ser cumplidas por las diferentes partes del sistema, asi:

A) Bl sistema de deteccidn y conversidn  de sefial que detecta
Ia velocidad angular v la convierte en una sefial de volta-
je proporcional a ella. ' o

b}y El conversor

" "

posicidén a vollaje que capta la sefial de
posicidén "z H

& convierte en una seflal de voltaje pro-

c) Bl ciruito comparador que resta las sefiales: -voltaje de
referencia que lleva la informacidén de la velocidad angu-
lar deseada, menos las sefiales de voltaje que llevan in-
formacidn de la posicidn "z" y de la velocidad angular de
la turbina respectivamente. : RAUERNR

d) Bl circuito proporcional integral derivativo —que hace la
veces de un ente decididor de la actuacidn de los servome-
canismos sobre la posicién "z", actuacidén dque se basa en
informacidén compuesta en forma aditiva de tres partes: una
proporcional al error {Accién - proporcionall), otra propor-
cional a la integral! de error {Accidn integral}) y una ter-
cera. proporcicnal a la derivada del error {accién deriva-~
tiva). R ; o SR

e) El Servomecanismo eléctrico que sirve como un elemento
conversor de la sefial del voltaje generado por el circuito
proporcional integral derivativo, en . una seflal de despla-
zamiento de alguna parte del servomecanismo hidréulico. Es
decir, hacer de interface entre una parte.  del  sistema de
cantrol que e« puramente electrdédnica con otra paite del
mismo uyue es de natvraleza mwecénica, '

f} Bl blogue servo o servomecanismos hidraulicos como su nom-
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bre lo indica, se relaciona con actuadores hidréulicos que.

causan el desplazamiento "z'". Dependiendo de la potencia
de la unidad y por ende del torque necesarlo para mover el
mecanismo de distribucién de la turb1na, pueden ser nece-
sarios Hno o dos actuadores hidréulicos. 1 ‘primero de
ellos actuaria como un preampllflcador de fucrza. '

g) Los'ultimos bloques. 'istema‘tuberia devpresién, inercia;
corresponden func1ona1mente a- todo €l sistema que genera
la potencia mecédnica en el eje de la turbina  (tuberia de
presién, inercia compuerta de rodote: de la turbxna v de la
del generador,'etc |

‘Ademids de los elementos indicados en los bloques funcio-

nales de la figura 2.3, se necesitan ciertos dispositivos au--

xiliares para que e! sistema pueda funcionar .y son:

'_a) Una fuente de potencia que consiste pr1nc1pa1mente de un

tranformador, de un circuito rectificador ¥ de un regula-
dor de valtaje. La fuente alimenta de corriente continua
a log circuitos antes mencionados y a los elementos con-
versor de sefial de posicién de voltaje, sistema de conver-
sién y deteccién y servomecanismo eléctrico.

b} Circuito hidrfulico para los-servomotores'hidréqlicos.

c) Sistema de seguridad gque actua sobre. la -bomba del circuito
hidrdulico y sobre el circuito del servomecanismo eléctri-
co. Son necesarios, ademds, arreglos de .interruptores que
wermiten pasar de una forma manual de operac1én a una for-
ma automética. ' :

d) El elemento actuante que mueve los mecanismos para el con-
trol de flujo de agua a la turbina debido-a la accidn del
control del gobernador, consiste del servomotor de fuerza
hidrdulico para accionar y depende de las turbinas a ser-
vomotores de:

- Servomotor de compuerta

~ Servomotor de reflector

- Servomotor de aguja inyector

- Servomodtor de posicién angular de hélice

Los elementos o blogques que conforman_el sistema de con-
trol de este regulador son de una gran . resclucién y precisiodn
debido a que su instrumentacidén es en gran parte electrénica.

=iy
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2.3.3) COMPONENTES FUNDAMENTALES

El regulador eléctrico—electrénico, con control positivo
de flujo, estd formado por 3 partes fundamentales, como se
puede observar en la figura 2.4.

2.3.3.1) PARTE ELECTRONICA

Esta parte, que es la mds importante de todas, es pura-
mente electrdnica que casi:en su totalidad es procesadora de
informacidn ¥ no consume potencia; esta parte puede ser comin
para todos los reguladores de velocidad eléctrico-electréni-
cos, va gue seria independiente del tamafio de la P.C.H.; esta
parte electrénica podria servir para los tipos mas comunes de
turhinas usadas en las P.C.H., tas cuales son: tipo Pelton,
Michell-Banki o con menos frecuencia la tipo Fransis.

En la figura 2.5, se muestra un diagrama donde se indica
la parte electrénica del regulador de velocidad y se ha deli-
mitado con una linea punteada. En seguida, se haréd una breve
revisidén de las principales acciones de control; es ésta par-
te la mas importante de! regulador, para despues pasar a de-
Finir los elementos de cada blogue.

2.3‘3.1.1) ACCIONES DE CONTROL

-
"

La diferencia entre los diferentes tipos de reguladores
de velocidad radica en las acciones de control del circuito
electrénico. Cada bloque.de la accidén de control usa ciertos
circuitos que se usan en electrdénica. Béasicamente se usa el
amplificador operacional, como <¢ircuito integrado, en diver-
sas configuraciones para obtener los efectos deseados.

2.3.3.1.1.1) ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

Para obtener la acecidén de contro! proporcicnal, se usa
normalmente un circuito como el presentado en la figura 2.6
LLa sefial manipulada es algebrdicamente proporcional al error,
el cual es la diferencia entre la sefial controlada y valor
deseado (Vd - Ve).

Sus caracteristicas son:
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« Relacion lineal continua

~ Simple y comin

- Respuesta ripida

- Estabilidad al proceso

- Desviacién permanente {(offset)

En general, la accidn de control porporcional se consi-
gue con un amplificador con ganancia ajustable; esta ganancia
se le conoce como factor Kp. Se sabe que para mayor Kp se
tiene: : : ' .

- Menor offset - :
- Menor estabilidad; por esa razdén el valor de Kp se elige
por compromiso entre la estabilidad y el offset.

2.3.3.1.1.2) ACCION DE CONTROL INTEGRAL

_ Esta accidén =se basa en la integracién de la sefial de
error; cambia en Torma proporcional a la integral del error.
Sus caracteristicas son las siguientes:

- Offset nulo
- Puede generar inestabilidad

Su configuracidén resulta también sencilla como se obser-
va en el circuito de la figura 2.7.
2.3.3.1.1.3) ACCIONLES DE CONTROL DERIVATIVO

Presenta una relacidn lineal continua entre el error ¥
la variable manipulada. Co ’
Sus caracteristicas son:

~ Rapidez en respuvesta frente a transitorios

- Necesita estar acompafiado de control proporcional

- Buena respuesta a altas [recuencias. '

Esta accién resulta ser la gque mAs problemas presenta,
debido a gue genera ruidos de alta frecuencia gque pueden de-
gsestabilizar el sistema. 8Sin embargo, esto se puede solucio-

nat mediante un filtre aproepiado. Fl circuito unormalmente
nsado es ol presentado en la Tigura 2.8,

2.3.3.1.1.4) ACCION DY CONTROL PID

Tiene Ya wezela de todas las caracieristicas anterioves,

g |
EEL:

LEL:
IR




por su accidn de control proporcional, integral y derivativo.
Conviene realizarlo con - pardmetros desacopladores puesto que
permite la variacidén independiente de cada uno de los parédme-
tros o constantes de control. La gran ventaja es que al te-
ner lags tres wmodalidades, la variable controlada resultante
va a ser altamente controlada en tres aspectos fundamentales:
rapidez de respuesta, estabilidad y offset nulo. Su circuito
se observa en la figura 2.9,

Lo anterior justifica ¢l hecho de que ¢l tipo de accion
de control a seleccionarse para cualgquier regulador de velo-
cidad sea justamente el PID.

2.3.3.1.1.53) OTRAS FORMAS DE CONTROL

Existen otras dos Tormas de control en este regulador:
tipo "Retroalimentado” (FEEDBACK) ¥ tipo: de "Alimentacidn
directa” {(FEED-FORWARD} de ganancia. '

Se sabe que un arreglo en el gue existan las dos formas
de control mencienadas, da lugar a -un buen desempefio del es-
guema de control en términos de velocidad, de respuesta y
exnctitud, que un arreglo donde hava sélo la forma feedback..

2.3.3.1.2) ELEMENTOS POR BLOQUE DEL REGULADOR ELLECTRICO-
ELECTRONICO

Fn este punto, se presentan los elementos electrénicos
con los que se implementa cada bloque.

2.3.3.1.2.1) VELOCIDAD DY REFERENCIA

Eléctricamente es un voltaje deseado o de referencia,
gque permite fijar la velociad de la turbina. Este voltalje
debbe ser igual al generado por el sensor de velocidad, y su
etapa correspondiente {convertidor frecuencia -~ voltaje),
cuando la velocidad de la turbina es igual a la deseada {(ve-
locidad nominal de la turbina). Cabe anotar que el voltalje
dado por el sensor de velocidad depende del tipo y disciio de
éstle, el voltaje de referencia debe ser compatible con éste.
Si se guiere disefiar un circuito esténdar para ‘el voltaje de
referencian. Gste debe ser de buena adaptabilidad a los dife-
rentes =ensores. Es importante indicar que el circuito para
o] veltaje de referencia debe ser preciso y estable. Lta fi-
gura 2.10 muestra el circuito para el valtaje de referencia.




Figura 2,10 Circulto para el voltaje de referencia. -
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2.3.3.1.2.2}) SENSOR DE VELOCIDAD DE LA TURBINA

Existen varios métodos para sensar la velocidad de la
turbina; el mids adecuado es un tacdémetro. De los posibles ti-
pos de tacdémetros, estd un foto-tacdédmetro, el cual como todos
los foto-tacdmetros basan su funcionawmiento en el efecto fo-
to-eléctrico de los semiconductores. DPara el foto-tacémetro,
se escoge un fotoe-transistor sensible, tanto a la luz como al
infrarojo. IlTuminandoe la base de! Toto-itransistor v cortando
¢l haz de Juz sucesivanente, se generan pulsos en el colector
del transistor. Estos pulsos son transformados en un voltaje
(V). Una maners para satisfacer lo anterior es:

a) Cortar el haz de lTuz mediante un disco agujereado, el cual
csld montado on el eje de 'a turbina.

b) Filtrar los pulsos obtenidos

c) Introducir estos pulsos en un convertidor de [recuencia a
voltaje (existen muchos circuitos integrados gue permiten
hacerlo). teniéndose fTinalinente el voltaje ViU que es lo
que .interesa.

El circuito ¢gue hace posibie esto es el presentado en la
figura 2.11. Fn dicha figura se ecspecifica el circuito inte-
grado gue va a4 usarse, aungque existen aolras opciones.

21 es bAsicamente el foto-transistor, el cual e¢std co-
nectado en par Darlington con Q2 para obtener mavor ganancia
de worriente. Ambos Q1 v 22 pueden venir en una =sola pasti-
Ila. Ei disco puede ser de cualquier material; se han hecho
pruebas satisflactorias ugando plastico opaco. L2 e¢s testigo
de gque L1 esld fuvacionando v s  éste el que transmite el haz
de Tuz hacia Q1.

2.3.3.1.2.3) CIRCUITO COMPARADOR

Para obtener la sefinl de error, sc¢ restan la velocidad
de referencia filtrada, (asociada con el voltaje Vr) menos la
velocidad de la turhina (asociada con el voltaje Vt). Esto
se hace mediante el ¢ircuito representado en la figura 2,12,
El poetencidmetro P permite variav ta ganancia del amplilica-
dor opevacional. %S¢ recomienda que  esta ganancia sea como
maximo alrededor Jde ta unidad,

A B << —— SR D s
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2.3.3.1.2.4) CIRCUITO PID

Easte blogue es  implementado por el circuito prescentado
en el apartado 2.3.3.1.1.4, ¥y que se¢ wmuestra ya juterrelacio-
nado en olras partes vecinas del sistema en la [igura 2.13.
NGtese que en la parte de Ta accidn integral el capacitor Ci
se descarga cuando el selector $1.2 {manual/avtomdtico) ecsid
cn sy posicion manual., De este modo, se inicia el proceso
avtomftico con condiciones iniciales nulas en el integrador.

2.3.3.1.2.5) BLOQUE DE SEGURIDAD

Fsta etapa sc implementa entre otras partes {(que se des-
criben mdg adelante), para limitar la accidn del mecanismo de
distribucidén de la turbina dentro de un rango aceptable de
trabajo, v permitir gue dicho mecanismo no se enclave ni en
su posicidn extrema abierta ni  en su posicién extrema cerra-
da. También puede preverse esta en la construccidén mecénica.

La ubicacidn del bloque ide seguridad se observa en la
figura 2.14. Este actda anutando la accidn del servomotor
eléctrico. Para esto, lleva a cero la sefial que entra el am-
plificador de potencia. Existe, sin embargo, la posibilidad
de yue retarde en el orden de seguridad, por lo cual es con-
veniente anular la accidn de los servomecanismos hidrdulicos.
Para, c¢llo es necesario apagar la Lomba eléctrica de aceite
que alimenta a esos servomecanismos. Es conveniente que el
blogue de seguridad actie similidneamente sobre las dos par-
tes*anteriores mencionadas.

Para limitar la carrera del mecanismo de distribucidn de
la turbina. se deben colocar topes de fin de carrera con ac-
ciones interruptivas, las cuales dan informacidén al circuito
de sepuridad. El circuito utilizado es el que se observa en
las figuras 2.15 ¥ 2.16, El r1elé RC1 se activa cuando sc
acciona 81 & 82, cerrando RCLE.2 el cual activa RC2, cerrando
RC2.1 que activa la alarma. A la vez RCI.1 se abre y apaga
la bomba de aceite. TEste estado permancece hasta pasar el re-
gulador a operacidn manual ¥ sacar del enclavamiento al meca-
nismo de distribvcidén de Ja turbina, para lo cual se deberd
también arrancar la bomba en forma manual usando bl y b2.

Fviasten un tercer contacto de RCL, el RCLI.3 gue lleva a
cero e¢b voltaje procesado del control antes de que ingrese el
amplificador de potencia gue maneja el servomotor apagandolo.
Ll ocircuito s el que se muestra cn la figura 2,17
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2.3.3.1.2.6) FILTRO

Fste tiene la funcidn de introducir un retardo de tiempo
suficientemente grande, como para prevenir un cierre brusco o
apertura del mecanismo de distribucién de la turbina. Puede
implementarse de dos maneras, un filtro RC con resistencia y
condensador o uno con filtro activo, gue involucra otro am-
plificador operacional. TFs necesario usar el filtro activo,
para poder trabajar a frecuencia muy baja. '

Este Tiltro eg pasa bajo v la frecuencia de corte debe
ser compatible con el retarde requerido. E!l filtro pasa bajo
de primer orden es el presentado en la figura 2.18. La ga-
nancia proporcionatl R2/R1, puede hacerse igual a uno, enton-
ces R1 = R2, con 1o gue no se afecta a las anteriores ganan-
cias. bLa salida del filtro ge suma con la realimentacidn  de
la velocidad angulart, v se obliene asi el circuito de la fi-
gura 2.19,

$2.3.13.1.2.7) AMPLIFICACION DE POTENCIA

Para manejar el servomotor eléctrico (primer actuador),
es necesario de una interface de potencia gue amplifica la
sefial de voltaje proventente del control (automdtico o ma-
nual). Esta amplificacidn de potencia, se consigue con tran-
sistores adecuados gque puedan amajenar la corriente de consu-
mo del servomotor eléctrico. Los transistores se conectan en
configuracidén seguidor emisor complementario, como se indica
en "a Tigura 2.20.

La sefial de veoltaje ingresa por D1 ¥ D2, que a través de
R1 se polarizan tvéapidamente. El objetivo de los diodos DI ¥
D2 es crear una pequefia zona muerta dentro de lo cual pueda
caer los pequefios ruidos, cuando el error debe ser cero (por
lo tarito servemotor parado), podrian ser amplificados ¥ mover
el servomotor. El amplificador operaciocnal Al est& conectado
como seguidor de voltaje que exita a Tl y T2 con ondas posi-
tivas ¥ T1' vy T2’ con negativas; R2 es la realimetacidn nece-

. saria para Al.
Se incluyen tambid Jog Tusibles F1 ¥ F2 para casos de
- rotor blogueado o corto ¢circuito, en gue la corriente podria

subir a niveles peligrosos para T2, T2’ ¥ el servomotor.

’ 2.3.3.1.2.8) SERVOMOTOR

Como se menciond, ol screvometor eldctrico o5 el primer
actundor del sistema, zu voltale v el consumo nominal deter-
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minan el amplificador de potencia, asi como la fuente de ali-
mentacidén., EIl servomotor® se recomienda, sea de corriente
continua y de voltaje bajo (12-24 Volt), para evilar un vol-
taje excesivo en Jos acumuladores en el momento del arranqgue.

Es conveniente gue de alguna manera se indigque el senti-
do de giro del servomotor, en el pdnel de control, para lo
cual es necesario el circuito presentado en la figura 2.21.

R5 quce es de bajo valor (1 ohm), vy sirve para absorber osci-

laciones generadas cuando se interrumpe o invierte, en forma
de escaldn, la tensidén aplicada al inducido del motor, debido
a la fuerza contraelectronotriz. Las oscilaciones generadas,
al realimentarse al circuito seguidor, podrian generar en al-
gunos casos inestabilidad.  También esta resistencia limita
la corriente de arranque del servo, ¥y aumenta su torgue de

arrangue. En general, mejora las caracteristicas de funcio-
namiento de esta etapa.

2.3.3.1.2.9) TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO

'n la figura 2.5, =se puede identificar en el sistema
tolal la ubicacion del transductor de desplazamiento. Al eje
del servomotor ecléctrico, estd acoplado wun tornillo el cual
permite desplazar una tuerca en la que se pivota Jla palanca
del servehidrdulico pilota. Es justamente la posicidén de cse
punto pivaote lo que se realimenta para ser sumada frestada)
con el voltaje resultante de las acciones de control PID o
manual, (pasando por un circuito sumador) para ingresar al
amplificador de potencia que maneja el servo, La razdn de
esta realimentacidén es convertir Jla accidén integral del mo-
torcito eléectrico en accidn proporcional.

El transductor de desplazamiento puede ser de tipo po-
tenciométrico, inductivo ¢ de tipo piezo-eléctrico. Se reco-
mienda que sea de tipo inductivo, pues trabaja satisfactoria-
mente en condiciones dificiles, Los transductores de tipo
potenciométrico puede cambiar sus caracteristicas facilmente
ante la presencia de polvo, agua, etc., aunque trabaja satis-
factoriamente con mantenimiento continuo. FEl inconveniente
del transductor de tipo piezo-eléctrico es su alto costo.

Fn tas figuras 2.22 v 2.23
cortrespondientes al sensor de tip
nicleo variable) ¥ al sensor pote

. se presentan los civecuitos
o inductivo {transductor de
nciométrico.

En el vaso det circuito de la [igura 2.23, el potencid-
metro P! ogenera un veltaje positivo o negativo, cuyo valor se
puede modificar con base en el circuito restador {formado por
AlY ¥ luego, la sefinl pasa al selector manual/automitico. Al
moverse la tuerca en el tornillo. se mueve también la  pata
centrat de P1., : '

e e s -
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Fn el caso de la figura 2.22, se usa un transformador de
niicleo variable, el cual cambia la tensidén efectiva del se-
cundario al wvariar ta posicidén del  nicleo. Mediante Al, se
resta de un valor diferencial {(Vrefl) que representa ¢l pun-
to de equilibrio vy pasando por el selector de M/A se suma con
la sefial de voltaje automdtico o manual. En este caso, las
resistencias D1, P2, Rl y P2, R4 y R3 deben tencr la misma
relacidén de ganancia.

2.3.3,1.2.10) SENAL DE CONTROL MANUAL

La necesidad del! control manual aparece cuando se arran-
ca por pimera vez la turbina o cuando se ha activado el sis-
tema de seguridad. En ambos casgs, se busca manualmente la
velocidad nominal de la turbina (o cercana)} pasando luego al
modo con control automdtico.

El control manual se realiza bAsicamente mediante la su-
ma de dos sefiales, la sefial de posicién y la manual (con ma-
cro v micro ganancia); esta sefial manual se la obtenie con un
par de potenciémetros montados a 90 grados ¥ sus ejes acopla-
dos a una palanca.

Fn las figuras 2.24 y 2.25, se presenta un bosquejo del
montaje de los potencidmetros Pl y P2. Cuando la palanca se
mueve sobre el eje Y o X, aparece un voltaje negativo o posi-
tivo en la toma central. FEn sentido Y positivo o {negativo),
actda sdélo P1 ¥ aparece un voltaje positivo (negativo) en su

toma central; en sentide X positivo (negativo), sélo se actia

P2 v apatrece un voltaje positivo (negativo) en su toma cen-
tral. En cambio en el primer cuadrante, aparece un voltaje
positivo en Pl vy negativo en P2; en el cuarto cuadrante ambos
son negativos; en el segundo, Pl y P2 son positivos, y en el
tercero, P1 es negativo y P2 es positivo.

El comportamiento anterior permité gbtener altos volta-
jes en los cuadrante 11 v IV y el resultante de la diferencia
entre ‘Pl Y P2, en los cuadrantes T y III y como resultante la

suma en el amplificador Al. En el mismo amplificador opera-
cional, se suma la sefial de posicién realimentada, y permite
posicionar el servomotor adecuadamente, Como se observa en

el circuito de ia figura 2.24, la sefial de salida de Al va al

selector de control M/A, pasando luego al amplificador de po-
tencia. '

LLos diodos D1 a b4 permiten generar una brecha de no
funcionamiento en el caso de gue la palanca no esté correc-
tamente posicionada en el centro.
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2.3.3.1.2.11) OSCILADORES

Cuando se usa como sensor de desplazamiento, el trans-
formador de ntcleo variable, es necesario alimentar el prima-
rio del transformador con una sefial  alterna que pueda ser
cuadrada, triangular o senoidal. Por razones de minimizacion
de arménicas, se escoge la onda senoidal. Es necesario que
la onda sea lo més estable posibhle, tanto en frecuencia como
en amplitud, para lo cual debe existir un desacoplamiento de
impedancia entre el transformador o el generador de onda. Es-
te efecto se alcanza con el circuito de la figura 2.26, cuya
frecuencia fundamental permanece estable debido a gue ésta sc
genera en Ja ctapa anterior que genera la onda senoidal
{primero se forma ondas cuadradas y triangulares).

La frecuencia fundamental es [ijada por Al y A2, V¥ porT.

tanto es independiente de la carga. A3 permite el desacopla-
miento de impedancia, muy favorable en este caso, pues - el
transfaormador es de ndcleo variable,

2.3.3.1.2.12) INDICADOR DE VELOCIDAD DE LA TURBINA

De alguna manera, conviene conocer la velocidad a la que
estd girando la turbina. Puede hacerse mediante un indicador
con display o con LED’s cuyo encendido indique cierto rango
de velocidad. El mas sencillo (y también més barato) es me-
diante el uso de un solo LED, que indica que la velocidad es-
t4 dentro de un rango aceptable: el principio de funciona-
midnto es digital. '

2.3.3.1.2.13) FUENTES REGULADAS DE TENSION

Todos los circuites anteriores requieren ser alimentados
con voltaje DC. Por la existencia de los amplificadores ope-
racionales, aparece la necesidad de disponer de voltaje tanto
positivo como negativo; ambos deben ser muy precisos, lo gque
implica regulacidén de voltaje. '

"2.3.3.2) PARTE ELECTRICA

[

f.a segunda parte del regulador de velocidad gque sc¢ con-
sidera es ta parte eléctrica. la cual estd constituida por el
matar elécetrico. TFn cievio modo, su tamafio depende de la po-
tencia de la P.O.H., pero es factible gque sea universal para
casi todos las PO,




e L A

2.3.3.2.1) SELECCION DEL SERVOMOTOR ELECTRICO

seleccion del
los sigutentes

Para la

servomotor eléctrico, deben tomer-
en cuenta

criterios:

o
¢

a) El servomotor debhe ser de corriente continua, que pueda
vencer el torque estdtico y pueda acelerar fécilmente.

compuesto
posicidn,

b} Que permita a todo el subsistema

del motor CD,
amplificador,- transductor de

tuerca~tornillo,

etc., tener una caracteristica dindmica de modo de poder
representar su funcidn de transferencia como una de primer

orden,
2.3.3.3) PARTE MECANICA

IL.a tercera parte del regulador es la parte de fuerza

constituida por los saservomotores hidrdulicos piloto vy de
“fuerza. Esta parte si es altamente dependiente de la poten-

cia del grupo turbina-generador, de
inico para todo el conjunto de P.C.H..

modo que. no puede ser

2.3.3.3.1}) SERVOMOTOR DT FUERZA

Bl servomotor de fuerza es un sistema de dJdistribucidn
formado por una valvula de control de aceite de cuatro vias
gue gobijierna Jos desplazamientos de un cilindro hidraulico de
taoble cfecte, los cuales estdn montados en una sola unidad.

Es en esta
nes:

parte donde se  dan

las siguientes situacio-

- accionamiento de
turbina,

los mecanismos de! control de

agua de la

- desplazaminetos
contrtol de

abertura de
la turbina,

de cierre y
agua de

los dispositivos de

- relacidn de brazos de palanca del mecanismo que conecta el
viastago del servomotor al dispositivo de control de agua de
la turhbina.

2.3.2.3.2) SEFRVOMOTOR PILOTO

dellectores
maduln o}

medic de laos

Jonde gn

Por
agqui e

variahles de I a
chorre de agua gue le

tuarbinay

pega,

It
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2.3.4) TIPOS DE REGULADORES

Los diferentes tipos de reguladores de velocidad eléc-
trico-electrdnicos con control positive de flujo se diferen-
cian por su esquema de control, el cual estd constituido por
el esguema bdsico, que es el lazo realimentado con accién de
control proporcional integral, y por elementos en exceso.

‘Todos los ezsquemas de control de los diferentes regula-
dores tienen los elementos del esquema bdsico como son:

a) Servo o servomotores hidrdaulicos junto con su circuito
hidréulico.

b) Servo eléctrico,

c) Circuito eletrénico bésico (comparador, captador de velo-
cidad, fuentes de potencia, ete.)

d) Sistemas de proteccidén, alarmas y arreglo de interruptores
para cambio de operacién manual o automdtica.

Acontinuacién, se presentan las diferentes posibilidades
de esquemas para un regulador de velocidad eléctrico-electrd-
nice con control positivo de flujo.

2.3.4.1) ESQUEMA TUNCIONAL DE UN REGULADOR ELECTRICO~
ELECTRONICO-HIDRAULICO o

En la figura 2.27, se presenta un esquema de control, en
el que se hace uso de elementos de los reguladores Oleo-Mecé-
nicos, con Tines de mejorar el desempefio del sistema, es de-
cir, se trata de un sistema con algunos componetes de tipo
mecdnico. La caracteristica fundamental de este esquema es
que se le puede conceptuar como un arreglo en el que inter-
vienen las Tormas de control feedback ¥y feed-forward. La
forma feed-forward de ganancia se consigue mediante la toma

de sefial de potencia que actua sobre el arreglo hidrédulico.

compuesto de serveo o servomecanismo hidrdulicos y el Dashpot.
La forma feedback se consigue con la realimentacioén de velo-
cidad v est& dotada de acciones de control proporcional deri-
vativa. :

Fate tipo de esquema tiene una Gptima repuesta, exacti-
tud v calidad en la regulacidn, Ademas,. tiene buenas posibi-
lidades de desarrollo del regulador o de algunas de sus par-
tes, La facilidad de mantenimiento por personal no gaspecia-
lizado es muy huepa y su vida itil es grande.
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Los elementos on exceso con relacién al esqguema bésico
son: un transductor de corricente y cirunito derivador,

2.3.4.2) ESQUEMA FUNCTONAL DE UN REGULADOL QUi DA LUGAR A LAJ
FORMAS DE.CONTROL FEEDBACK Y FEED-FORWARD

Un arreglo que da fugar a dos formas ‘de control., la
feedback vy la feed-forward de ganancia {(con la " consiguiente
ventaja en e! especto técnico) es el presentado en la figura
2.28. Este sistema se diferencia - del anterior por no utili-

zar componentes de tipo mecédnico, para mejorar “su desempefio.

La accion de control con el lazo feedback es de tipo propor- -

cional integral, logrindose con la realimentacidn de fa velo~
cidad. La forma feedforward se consigue mediante la toma de
sefial de potencia que actua sobre el arregio hidrdulico com-
puesto de serva o servomecanismos hidréulicos,

Dada la facilidad de 1mp1emen13016n de es te arreglos u-
sando tecnologia eléctrica-electrénica, se presenta ésta como
la opcidn méas repreqentatlva dentro del aspecto técnico.

tste tipo de esquema tiene wuna 6ptima repuesta, exacti-
tud y calidad en la regulacidén. Ademés, tiene buenas posibi-
lidades de desarrollo del regulador o de algunas de sus par-
tes. La facilidad de mantenimiento por personal no especia-
lizado es muy buena y su vida dtil es grande.

‘Los elementos en exceso con relacidén al éesquema bésico
son: un transductor de corriente y circuito integral.
+ ’

2.3.4.3) ESQUEMA FUNCIONAL DE UN REGULADOR DE TIPO REALIMEN-
TADO CON ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL
DERIVATIVA

Como alternativa en la que se disminuiria ciertos com-
ponentes en el arreglo de control de los dos tipos menciona-
dos anteriormente (por careser de la forma de control feed-
forward); en la figura 2.29, se presenta un esquema en el que
existe una sola Torma de control, la. forma feedback, con ac-
ciones de control proporcicnal integral derivativa:; se consi-
gue ésta con lIa realimentacidén de la velocidad.

Este tipo de esguema tiene una adecuada rTepuesta, cxac-
titud y calidad en Ja regulacidn. Ademas. tiene buenas posji-
bitidades de desarvallio del repulador o de  algunas de  sus
partes. La facitidad de mantenimiento por personal no cupe-
cializado es eceptable y sy vida dtil es prande.
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Los elementos en exceso con relacidn al esquema béasico
son: un circuito integral derivador con base en un amplifi-
cadof operacional y de un transductor de posicidn.

2.3.4.4) ESQUEMA FUNCIONAL DE UN REGULADOR DE  TIPO REALIMEN-
“TADO CON ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL

En la figura 2.30, se presenta la alternativa anterior
pero con accién de control proporcional integral, es decir,
una alternativa en la que se disminirdn ciertos componentes
en el arreglo de control, por poseer solamente la forma de
control feedback (se consigue ésta por medio de la realimen-
tacion de la velocidad).. '

Fste tipo de esquema tiene una adecuada repuesta, exac-
titud y calidad en la regulacidn. Ademds tiene amplias posi-
hilidades de desarrollo del regulador o de algunas de sus
partes. La facilidad de mantenimiento por personal no espe-
cializado es eceptabla y su vida 6til es considerable.

Los elementos en exceso con relacién al esquema basico
son: un circuito integral y de un transductor de posicidn
{(puede ser un potencidmetro). ' o

2.3.5) EXACTITUD Y CALIDAD DE REGULACION

La exactitud y calidad de regulacidén de la velocidad en
und P.C.U., se basa en la teoria de los sistemas de control,
en la que se dan criterios para establecer la calidad de re-
gulacién, por ejemplo, dentro de los lazos realimentador, pa-
ra un sistema de control, cuya funcidén de transferencia del-
sistema controlador no sea muy simple {(como es el caso del
contral de velocidad de turbinas), se sabe gue una acciodn de
control proporcional integral derivativo {PID) es mis efec-
tiva que una de equipo proporcional integral {PI), para dis-
minuir los sobretiros de la respuesta. En'el caso de la in-
troduccién del control en cascada, con la realimentacidn de
la posicién de mecanismo de distribucién de la turbina (filas
3 vy 4 del cuadro No. 2.1) de un trabajo de la referencia, se
sabe que dicha realimentacién ayuda a disminuir los sobreti-
ros de la respuesta transitoria (con el consiguiente benefi-
cio de la regulacién), para el caso de tiempo de arranque de
aguas bajas. S$in embargo, el arreglo para esas condiciones .
da lugar a un peguefio error de estado estacionario con rela-
cién a los casos de la primera y segunda filas del cuadro No.
2.1, '

VL I T T
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2.3.6) DESARRCLLO DEL REGULADOR

Con relacidén  a las posibilidades del desarrollo del re-
gulador o de alguna de sus rartes, se debe indicar que se po-
dria realizar la construccién de los servomecanismos hidréu-
licos de los elementos del! circuito hidrdulico. Asimismo se
debe indicar que se puede rTeconstruir la parte electrdnica

del regulador en caso de falla, pues esta parte estd cons-
" truida con circuitos integrados, condensadores, resistencias,
etc., que son_accesibles de obtener en el mercado.

2.3.7) MANTEMIMIENTO

La facilidad de mantenimiento depende del tipo de mante-
nimiento que debe tener el regulador de velocidad. Conside~
rando el bajo costo relativo del regulador de velocidad fren-
te al de la P.C.H. y la continuidad de servicioc de la P.C.H.,
el tipo de mantenimiento exige unidades completas de reposi-
cién preferiblemente mediante sistemas diplex o en forma de
conjuntos de repuestos preensamblados. Si a este factor se
suma el hecho de disponer de un manual de calibracidén y repa-
racion de los reguladores, as{ como bancos de pruebas de los
mismos en sitios estratégicamente localizados en la regién,

"se puede calibrar con fTacilidad, por personal no especializa-
de con muy buenos resultados, como se indica en el cuadro No.
2.1, para todos los tipos de reguladores.

2.3.8) VIDA UTIL

La vida Util del regulador parte de un buen disefio elec—
trénico y mecdnico, asi como de un buen proceso de fabrica-
cién, mantenimiento y operacidén; de donde se puede calificar
a la vida dtil como grande. Desde el punto de vista cons-
tructivo los diferentes tipos de reguladores de velocidad
eléctrico-electrénico con control positivo de flujo no pre-

sentan mayores diferencias en Jlos que se refiere a la vida
atil. '

2.3.9) COSTO

En esta Torma, todos los esquemas de regulacidn  lendrén
un costo héisico mis el costo de los elementos en exceso con
rtelacidén al esguema bAsico v ol costo de la instalacidn de
eatos elementos. S1 =me analizan estos Wltimos costos se vers
gue son irrelevantes frente al costo basico.
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-3} - REGULADORES DE VTTOPIDAD FIECTRICO FLFCTRONICOSj
CON CONTROL DE DISIPACION DE CARGA'

3.1) GENERALIDADES

Otra forma de mantener constante la potenc1a y en. su va—“

"'.lor nomiinal es mediante la inclus 16n en' la red de un bafico de.

resistencias o cargas de scrv1c1os aux;l;ares, en donde se
disipa la potencia generada en exceso pof ¢l generador con
relac1on a la- potencia nominal. De este modo, mediante un
sistema de regulacidn apropiado que se le conoce como control
,eléctrico'electrénico con disipacién .de carga y el banco de
‘ sistencias ¥ serviclogs auxiliares antes ‘mericionados, se lo-
gra controlar indirectamente ta frecuencia de la red. En es-
te caso, el control no actdn sobre el mecanismo de d1str1bu-
cién de 1a turbina, sino que actua sobre e! banco de resis-
tencias o cargas de servicios autllxare ‘es decir, sobre la
.paxte elect1lca de la P.C.H.. : S ‘

Siendo un s1stema de regulacidén muy’ nuevo - en su desarro-
ITo debido en su mayor parte a la evolucién de los circuitos
y elementos electrénicas, permite obtenér ur sistema de con-
trol, tanto de la frecuencia como del voltaje en el sistema
- de generacidén puramente sélido;  entendiéndose como sélido,
~que no. tequiera en gran parte de dispositivos . mecénicos, me-
‘cdnicos-hidraulicos, o electro-hidrédulicos, - que requieren de
‘servicios adicionales, como son: bombas hidrdulicas, genera-
doges eléctricos auxiliares, etc., ademds de un continuo man-
tenimiento y uria operacién cuidadosa. ‘Este sistema reempla7a
por tanto todo el sistema de servomotor de control de veloci-
~dad de giro de la turbina, que utiliza el regulador . de . ¢on-
trol 9041t1vo de f]ujo... '

'-3.2):FUN010NAMJENT0

: Al exxstlr variaciones la carga de 1a red a la cual
la P C.H. esta $1rviend0, el regulador ‘actia de la siguiente .
" manerai’ detecta el valor de ln frecuencxﬂ {va sea con un fre-

-,jcuencimet;n o un tacémetro), la cual es. amp11f1cada ¥y conver-

tida en una %eﬁal eléctrica continua o de pulsos con referen-~
cia al t1cmpo ¥ su magnitud eps proporcional a"a‘mngn1tud e
1a varlablc frecuencia ( T ). Sepuldamente,.:%e _compara.-lhi
variable (f) que .se va a controlar con un’ valor deseado. Si
“existe desviacidn se ejercve automdticamente una accion de co-
rreccidén; sefial gue la recibe up  actuador en forma de pulsos
',deﬁpla?adnq que activan tiristores o triac (rélés. ‘electréni-
nicos Y que madifican la corriente ¥y el vOliaJe que se envian
a las cargas auxiliares. Se ha llegado a casos en los cuales




estos relés electréricos sacan de sorvicio al banco de resis-
tencias o cargas de servicios auxiliaress; cuando fa demanda
de energia por parte de la red es muy grande, se restablece
al sistema cuando dicha demandd hayva terminado. :

Par lo ‘anto, ta regulacidn electlénlca de carga consis-—
te en mantener pfﬁct]camcntc constante la carga vista por el
generador; de esta manera, ta potencia demandada es constan-
te, es decir, en los bornes de generador se mantiene constan-<
te la carga - : .

.3) DESCRIPCION GENERAIL

3.1) UBTCACION

La ubicacidn general del sistema  de regulacién de velo-
cidad por control de disipacion de carga dentro del .sistema
eléctrico de generacidén es el mostrado en la figura 3.1,

.3.2) DIAGRAMA GENTRAL

I'n diagrama do bloques que Tesume las opciones de cone-
¢ién de la carga auciliar se muestra en la figura 3.2, el
cual consta de fos siguientes bicdues:

a) Un detector de frecuencia o tactmetro, que se’ podria de-
finir como wun ancarato, en el cual la magnitud de frecuen-
cia aplicada es convertida en una sefial eléctrica continua
o de pulsos con referencia al tiempo, y es proporc1ona1 a
la magnltud de la variable frecuencia.

L) Pontrolador, cuva funcién es comparar la var;able que.  se-
: va a controlar con un valor deseado, y ejerce avtomatica-

mente una accién de correccidén de ~acuerdo con la desvia-
cion. - s : ‘

¢) Actuador o circuito amplificador de potencia,  que. recibe .
la seflal del control -en forma de pulsos desplazados que
activan rele< electrénicos, gque modifican la c01r1cnte ¥
voltaje que se envia a las cargas aux xiliares

d} Carga auxiliar es el conjunto de arreplos, resistencioas .
preferentemente, que consumen el exceso de energia gene-
rada para mantener la potencia constanlte —del consumo il
generador, ' '

. / ' ]
Con ot diagrana de blogunes menciconado, se tendra un
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tn

regulador bdsico, gu: permite el control de una sola carga
auxiliar acoplada a las tres fases, ¥ por lo tanto la poten-

cia que va a disiparse caerd on una sola carga auxilijiar. en
casns exXxtremos.

Si se deseara tzaner cargas auxiliares por fase, es nece-
sario afiadir un compznsador, por medio de la deteccién de co-
rriente a la carga principal. Fste tipo de compensador sc
implementa entre fas2 y neutro; su utilizacién involucra 3
reguladores de carga, donde el control de frecuencia sigue
siendo el mismo, pero el compensador o ajuste de corriente
deberd ser independiznte para las tres fases, asi como el
actuador. ) '

Otro de los aditamientos opcionales que aprovecharia la
potencia generada y no consumida en intervalos: de tiempo por
el consumidor, es la de acoplar servicios auxliares, como
son: bombeo de agua, molinos de granos, calentadores de agua,
ete.. Servicios importantes pero gque pueden operar -en las
horas de menor consumo. La figura 3.3 muestra una ilustra-
cifn topogrédfica, de lo que podria ser un sistema de genera-
cign eléctrica para P.C.H., como la distribucién al consumi-
“dor y servicios auxiliares que se podria implementar.

El equipamientd de]l sistema de servicios auxiliares con-
siste, segin el diagrma de bloques (figura 3.2}, de un:

1) Comparador de nivel de error de la salida del controlador,
dentto de un tango de histéresis que active un contactor.

n
¢

2) Un contactor que puede ser de una o de tres vias, que co-
necte a la red de¢ linea, los motores o équipos requeridos
para dotar del servicio auxilar.

3.3.3) DESCRIPCION I'UNCTONAL

Tomando en consideraciédn las caracteristicas normales de
una pequefia central hidroeléctrica, el disefio. tiene que redu-
cit el costo del regulador de velocidad de carga para las mi-
cro centrales, por o gque se desarrollan tableros de control
con las siguientes caracteristicas. :

a) Médulos estdndar  parva  centrales monofédsicas y trifasicas
hasta 400 EVA de 2230/130 Voltios y 60 Hz.

h) Control automitico de carga  en vez de control de flujo do
agua., De esta manera, no se requiere el regulador de ve-
locidad gue npotig  sobre  la vdlvula aguja, que modula el
cthiorro de agun si ta turhina  es Pelton o los deflectores
variahles en lag turbinas Francis.
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¢) Conseguir un mend>r mantenimiento preventive y evitar el

operador permanentv

d) El tablero es inmJne A la tolerancia de los componentes, a
variaciones de tenperatura, a  variaciones de tensiones o

frerupn(1a% "y con elementos ampliamente sobredimensionn-
dos. : - '

Con oqtaq caracteristicas, of mdédulo de control envia puls

de disparo a los. titistores o triacs en el médulo de poten—
cia. FI dngulo de disparo para los tiristores o trincs de-
terminan ta potencia disipada en la carga auxiliar. TUsta po-
tencin se¢ regula de tal forma de mantener la frecuencia esen-
cialemte constante, v ademas de la realimentacidon del error
de frecuvencia hay una realimentacidén de la corriente entrega-
da a la carga principal, 1o que permite mejorar la rekpue;ta
transciente de cada fase v del sistema en general.

3.3.3.1) DESCRIPCION EN ﬁEThLLE POR ETAPAS

La figura 3.4 da el diagrama de bloques dque acontinua-
cidn se describe.

3.3.3.1.1) SINCRONIZACION A LA RED

Puesto que s¢ requiere dispara. tiristores o triacs, es
conveniente que el dngulo de disparo esté sincronizado a la

frecuencia de la re¢ (606 Hz) y de la fase que . se va a conec-
tar, : ' -

La manera  de conseguir ¢l sincronismo es el método pro-
putho en el dingrama general. También se puede usar el dig-
positivo UJT & el PUT que ademéds de sincronizar a la red,
permite obtener una rampa variable que genera el dngulo de
dispara. Bl circuito gque muestra la figura 3.5 es el adecuado
pata tal funcidn. ' .

3.3.3.1.2) DETECTOR DE FRECUENCIA Y ERROR

Existen varias formas de detectar la frecuencia; bdsica-
mente conviene tener una sefial de voltaje que represente la
frecuencia, gue es un corvertidor frecuencia~voltaje DO, Fs—
te convertidor puede realizar de varias forma, sin embargo,
hay que tomar en uenta que en determinadag circunstancias,
puede existir }a necesidad dde sepsar fa frecuencia no de 1in
red, sinc del girto Jdel pencrador o Lurhina {(para gl caso o
conex ian en paraleln de genceradores), luepge este Pologue deboe

v 7 = R .. N S A A
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ser flexible a cambio de sensor o convertidor y trabajar con
sefiales de fdcil acoplamiento a nuevos sistemas. S

Para suplit estos requerimientos, es conveniente usar un

solo circunito integrado (C.¥.), expresamente fabricado para

la conversidn frecuencia-voltaje, o pulsos de giro a voltaje

continuo y se escoge el LM 2907 N cuvds caracteristicas se

encuentran descritas en el anexo 1. Este .1, ps fahricadoe .

para aplicaciones industriales v tiene muchas aplicaciones.
entre ellas la tacométrica, de manera sencilla v con pocos

elementos extras,

El circuito tacométrico o detector de frecuencia y com-

parador serd Unico para todas las fases, por 1lo que se re-
quiere de un solo médulo. ' :

3.3;3.1.3) DETECTOR Y MEDIDOR DE CORRIENTE Dﬁ LINEA

Por razones de desacoplamiento de la red, sc usa un
transformador de corriente {(CT) para sensar .la corriente de
linea de la carga principal. '

Se puede conectar uvn medidor de corriente (amperimetro)
y obteneér una indicacidn de la corriente rms de linea.

Para lograr estos ‘dos objetivos, sin que la deteccién

sea alterada por desconexién del wmwedidor, se utiliza el cir-

cuito transmisor que se conecta al CT. -Esto se logra con el
circuito gque se muestra en la figura 3.6, ' -

3.3.3.1.4) CIRCUITO COMPENSADOR DE CORRIENTE VI

Al trabajar en los circuitos de .control con sefales con-

tinuas, deherd convertirse ta sefial alterna Vi del circuito.

detector de corriente a sefial de voltaje continuo VI propor-

cional al estado de corriente de la Ifnea. El circuito de la-

figura 3.7 es el incicado para tal operacién, en el se obtie-
ne el médulo de informacién y un rectificador. de seguimiento
de picos., ‘ . -

3.3.3.1.5) CIRCﬁ{TOS DE COMPENSACION P.D. O P.1.D.

El citcuito de compensacidn se realiza con el fin de me-
jorar especificaiones de funcionamiento comoe son: exactitud,
estabilidad rtelative o velocidad de respuesta.
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Figura 3.9 Clrceito de cebado en C.A,
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Ta condicién de no sobrepasar la potencia media de puerta.

3.3.3.1.6.3) DISPARD POR IMPULSO UNICO

P

Los impulsos ¢s de una o varias decenas de microsegundos
de duracidn; segin el -tiristor. se puede considervar.como un

circuito . en C.C. E! cebado por impulsos permite una potencia
de pico superior a la potencia media de pterta admisible v la -

tolerancia es més amplia en el circuito de disparo. Ademas,
es minimo el retardo entre la sefial de puerta- y la subida de

la corriente de dnodo, con lo que se cuenta.con una sincroni-.

zacién muy precisa.

©3.3.3.1.6.4) DISPARD POR TRENES DE ONDA O IMPULSOS

En el funcionamiento en C.A. con cargas principalmente.

inductivas y un triac {¢ dos tiristores montados en antipa-
ralelo), la corriente en ¢l elemento inductivo persiste algin
Liempo después de la vuelta a cero-de la primera semi-onda de
tensién en la que se produce el cebado, por lo gue resulta un
rectificador de corriente que. puede deteriorar los ¢ircuitos

conecctados en la rama. Para combatir éste problema se evitan

trenes de impulsos repetitivos hasta e! término de cada semi-
onda, esto presenta  la ventaja de consumir poéa energia, en
“valor medico del circuiteo de mando. Este caso es el gque se
implementa para ¢l disparo de los tiristores o triacs.

3.3.3.1.7) CIRCUITC MODULADOR Y OPTOACOPLADOR

La figuara 3.10 muestra el circuito modulador. - La sefial
V3 ingresa a un amplificador de corriente que " activa dos led
de Tololriac’s, éstos colocan los pulsos de disparo a la eta-
pa de polencia, los fototriac’s tienen la funcidn de aislar
la tierra de los circuitos de control con la etapa de poten-

3.3.3.1.8) CIRCUITO DE POTENCIA

Eute cireuito estd compuesto por la etapa de disparo,
Livistores (o triac's) v la carga auxiliar, como-se indica en
Ia Tigura 3.11. 'l circuito de potencia es el actuador que
controla la corvierte de carga al sistema auxiliar.

Bl ecircuito de potencia puede tener dos posibilidades:
con tiristores contrapudstos, n con triacs {en paralelo si Ja

| FIE T R
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* 3
capacidnd de corricnter no-es suficiente). o (Ver tabla [ el

anexoe 1},

3:303.1.9) CIRCUITO DE SEGURTDAD: SOBRE-FRECUENCTA

v o +

P T

cuando el valor de la frecuencia se sale del valor veal,
ce necesario desconctetnr la carga  real {al bonsumidor).- 3
proteger log equipos caseros del consumidoTr hasta qgue  soa
nuevamente sjustada la frecuencia suministrada por. Ja-turbina
com Ta frtervencion  ded pperador, al s¢y informado por medio
de nna alarma visua' vy sonora, La carga ausiliar serd la que
cansuma toda ta energie generada sin que sufran dos- circuitos
clectranicos de coptrol de la carga auxiliar ningln datio.

Tor Io tanto, e genera uﬁa-fﬂeﬁal.-que_jindiquo que - la
ferocuencia ha anlido de los rangos pre-establecidos, ¥ evitar
al circwito correspondiente de desconexidén.. . Tl .circvito de.
1a figura 3.12 cump. e con Lal Tuncidn. . L

3.3.3.1.10) CIRCUTTD NE SEGURIDAD: SONNECORRIENTE

Se prosentar tanbidn Ta necesidad de proteger | genérnF
dar de sabrecarga, o»ara lo cual se.  estima que en caso de
existit una.sub-deminda de “energia, se desconecte  todo el
siastema {(para que 10 trabajc a pérdida), & para los casos de
sohre-deémanda.a valar.nomingl o corto circuitos en la linea.. .
con lo cual se desconecta primero al consumidor, ¥y de persisa-
tir et dafio, como segundo. paso.s la alimentacidén de la excita-.
ci6n del campo del generador. Bl circuito de la Tigura 3.13
cumple con tal fume¢idn. - e FER '

3.3:3.1.11) FUENTE DE ALIMENTACION A L{S, .CIRCUITOS

R L : -

Revisando todcs los disefios de.los circiitos para el re--
gulador de velocided comoe de proteccién, se ‘encuentra total-
¢ mente desacoplados de la linea de fuerza tanto de las fases o
' neutro, por la utilizacidn de transforamdores desacoplados,
asf como la interconexién con los actuadores . (tiristores,
alarmas, etc) por nedio de optoacogpladores o relés que acti-
ven las alarmas o contactores, port lo gue se dispone de una
csola fuente para todos los circuitos mencionados. Bl cir=
cuito de la figura 3.14 wmuestra una alimentacidn  de  voltaje o
de DO :

4 1 b 10
wi U kb |t
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3.3.4) COMPONENTES FUNDAMENTALES DEL . REGULADOR

Es importante. conocer gue este tipo de regulador de ve-
locidad est4d compuesto por tres partes fundamentales:

a) La primera es la parte de deteccién de las variables y
procesamiento de informacidn, con un consumo de energia
minimo y estd concebido para ser comin para todos los re-
guladores de velocidad estandarizadds, .ya: que es indepen-
diente del tamafic o potenica de la P,.C.H., y con la posi-
bilidad de adaptacidén de un regulador sin compensacidn de
corriente. e :

b) La segunda parte es el circuito de ©potencia o de disparo
de tos relés electrénicos (tiristores o triacs}), que de-
penderd su dimensionamiento de la potencia del generador
entregado. La estandarizacidén de las placas impresas,
donde se monta los elementos periféricos del tiristor po-
dr4 servir para la mayoria de las P.C.H. y los tiristores
o triacs, necescariamente estén  uvbicados aparte con los
disipadores, lo que hbacé que sea altamente dependiente de
la potencia. ' ' '

c) La tercera parte son los pdneles de resistores de carga
auxilar, gue también son estandarizados en su construcciodn
de acuerdo con la potencia generada de la central.

3.3.5) CONDICIONES DE REGULACION -

LY

La regulacién electrénica de carga requiere de las si-

guientes condiciones:

a) Se garantiza wun Torque constante al generador entregado
por la turbina, 1o que involucra un.flujo constante de
agua. : : e - ' :

b)- Requiere de cargas auxiliares destinadas a consumir la po-

tencia no utlizada por la carga - principal que .se entrega
al consumidor. ST S S

c) La carga ausiliar total debe tener la capacidad de consu-

mir toda la potencia generada, o dentro de ciertos rangos.
3.3.6) TIPOS DE REGULADORES

ros de velocidad eléctirico~electrdénicos con

¢ garga auvxiliacr (R.D.C.} que actuaimente se es-

londo, utilizan técenicas analogicas, digitales e
- , -— 1
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hibridos o computarizados.

La diferencia gque existe entre todos los tipos de R.D.C.
es la forma en que alimentan a las cargas auxiliares. La
alimentacidn a éstas puede ser obtenida de diferentes formas
por los elementos electrénicos de potencia existentes, asi se¢
tienen; relés electrénicos de cantroles fijos, o los relés
electrénicos controlados que permiten la regulacién del paso
de la corriente. Estos elementos cada vez mejoran sus carac-
teristicas por el impulso de la tecnologia en semiconduttores
y sc obtienen en el mercado, diodos, triacs o ‘tiritores de
mayoer potencia. '

La e¢leccidn de los circuitos de potencia o actuadores
que alimentardn a las cargas, dependerdn de miltiples facto-
res como son: : . .

- Naturaleza y necesidad de la carga,

- Potencia a suministrar, : :

- Especificaciones de los dispositivos rectificadores
disponibles, o

- Grado de proteccidn requerida y control,

- Rendimiento, ¥

- Costo.

A continuacion se muestran varios circuitos de potencia
controlados gue pueden ser implementados para los R.DP.C..

3.3.6.1) R.D.C, CON CIRCUITOS DE ' CONTROL DE UNA SOLA CARGA
LINEAL ACOPLADA A LAS TRES FASES

1

En este circuito, Ia carga estd alimentada por medio de
circujitos de rectificacién trifdsica, controlado por medio de
interruptores electrdnicos {tiristores), como se. muestra en
ia figura 3.15, que permiten la circuilacidén de la corriente

"regulada unidireccional por medico de un disparo sinecronizado

a la linea o fase correspondiente proveniente de un controla-
daor. : S :

Siendo el objetivo primordial consumir carga; se pueden
utilizar interruptores electrénicos que permiten la circula-
cién de corrviente controlada bidireccicnal (triac o la aso-

ciacidn en antiparalelo de dos tiristores) como -lo indica la
figura 3.16, : '

Como circuito de potencia gue utiliza varios relés esté-
ticos, permite realizar funciones multicontacto sincronizando
con la linea alterna la =sefial de mando o pulsos de control,
Pueden realizarse circuitos en  serie, como lo muestra la fi-
gura 3,17, o en paralelo, segin Ja figura 3.18.
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3.3.6.2) R.D.C. CON CIRCUITOS DE CONTROL DE UNA CARGA. LINEAL,
ACOPLADA A UNA FASE

"La diferencia de “los  circuitos de potencia enunciados
anteriormente con los circuitos de control de una carga aco-
plada a fase-neutro, radica en que ahora serdn tres circuitos
separados por fase y donde la sefial de control de disparo de-
penderéd del controlador de frecuencia comin o master : que es
compensado o ajustade por la corriente de su linea que va a
la carga principal. T K

La figura 3.19 resume los circuitos de potencia contro-
lada a la carga de una fTase.

3.3.6.3) R.D.C. CON CIRCUITC DE CONTROL EQCALONADO DE VARIAQ'

CARGAS FIJAS

lLos circuitos de potencia o actuadores necesarios para
la conexién de la carga auxiliar a la linea, depende del ni-
mero de resistores que se pueden conectar en paralelo entre
ellas con base en las combinaciones posibles.

Este tipo de carga puede ser conectada bajo la modali-
dad de uvna sola carga a las tres fases o una carga por fase.

que depende del control que va a implementarse, La relacidn
del valor resistivo mids conveniente serd 2, 4, 8, etc. con lo
que se dispone de 1, 3, 7, 15, etc. pasos de regulacién, gque

se conectan a la{(s) 11nea(q) medlante Telés mecédnicos o relés
eléctrdédnicos a disparo fijo. :

La secuencia de conexion de las resistencias para conse-
guir que la carga auxiliar consuma el . potencial requerido,
dependerd de un convertidor anélogo digital que - relacione la
sefial de error detectado, a una combinacidn b1nar1a para ac—
tivar los resistores correspondzente

Un 01rcu1to en bloques de la forma de conexién se mues-
tra en la figura 3.20 por una fase. Para la conexidn de los
resistores en las tres fases, serén tres circuitos similares
al indicado en la figura 3.20 ' o

3.3.6.4) R.D.C. CON CONTROL SE SISTEMAS AUXTILIARES DE
SERVICTOS

Fatos servicios auxiliares deben tener la capacidad de
consumir toda la potencia generada dentro de ciertos rangos.

I'stos servicios puede ser: bombhas de agua, molinos, calenta-

doreg de agua, etc..

i
ENTE:
tie




SZFQ T S%\ Tz @ Ts
Figura 3.15 Rectificader trifisice Controlade
Onda Completa.

GENAL .DE MWMANDO

s " ¥, |

' Ds -
s 7 R va '
T . S ]+ .

Flgura 3.17

Ay

e RELE

i |—e A2

Az
- (a). (b}
Figura 3.16 (4} Auslugfa de un triac 8 Ja amiciacidén en
_antiparalelo de¢ dos tirlatores.
(b} Diagrama bloque del relf de entado s5lido, )

SENAL DE MANDO

|

-
Figura 3.18

Circuito multicontacto para una sedal
de mando a control.

R
Ty +
oy kil Vr
N -
[:3]
R
R
N .
@Tr
N
(¢)

N N
: @Tl T2

by

)y

Figura 3.19 Circuitos de potencia:
. (a} Rectificador de media onda
{b} Kectificador de unda completa
{c) Circuito bidireccinnal con triac.
{d) Circuito bidireccional eon tirtstores




R e e e e e o e s oo R — T

50

3.3.7) MATERIALES RESISTIVOS COMO CARGAS AUXILIARES

Como cargas auxiliares, convendria gue sean utilizados
materiales resistivos, gue son empleados cominmente para hor-
nos industriales, elementos de calefaccidn, reostatos, etce..
Hay muchas categorias de materiales para resistencias, casi
tantas como de aleaciones, y se pueden pudiende clasificar en
tres grandes grupos: o :

- Resistencias metdticas,
- CERMET, ¥
- Resistencias no metalicas.

3.3.7.1) RESISTENCIAS METALICAS

Generalmente las mds utilizadas son: las aleaciones ni-
"quel~-cromo, que tienen una elevada rtesistividad eléctrica,
con coeficiente de temperatura baja y una gran resistencia a
la oxidacién v a las variaciones producidad por altas tempe-
raturas. ’ ' '

Las aleaciones de acero-cromo-niquel como por ejemplo,
los gue contienen {7 a 20% de cromo, 7 a 10% de niquel, y pe-
guefias proporciones de carbono y manganeso se utilizan cuando
se desea mucha precisidn a elevadas temperaturas y resistente
.a la corrosidn. '

, Las aleaciones de niquel y hierro son de baja resistivi-
dad y poca tesistencia a la oxidacidén, y conviene que traba-
jen a bajas temperaturas, pero son mucho mAs baratos que las
de crowmo-ntiquel; podrfan emplearse como cargas rtesistivas

calculadas para que produzcan temperaturas moderadamente ele-
vadas,

Las aleaciones de cobre v niquel, porT sus caracteristi-
cas son mayormente utilizadas en instrumentacidn. '

Bl alambre de hierro y de fundicidn se emplean también
como resistencia, pero es menos resistente a la oxidacidén aun
siendo galvanizado v su coeficiente de resistividad es bajo.

3.3.7.2) LAS (REMETS

El término CERMET s una contraccidén de la expresidn
cergmica-metal. Los matertales dque constituven las resisten-
cias won compuestas de metales v de metaloides gue se presen—
tan en lorma de cerdamica hecha a altas temperaturas.




Podr'an ser convenlentes como Cargas aut111are - PEro no
se encuentra en el mercado TAcilmente.

3.3.7.3) RESTSTENCIAS NO METALICAS

Podria clasificarse con base en la concentracién de car-
bono; as{ se obtiene: grafito-emorfo, grafito-sintético ¥y
carburo de silicio. Se pueden encontrar en el  mercado en
forma de barras, tubos, espigas,. etc.. ' ' '

Pueden soportar elevados rangos de temperatura; - son re-
sistentes a las agresiones quimicas y son de alta durabili-
dad. ‘ ‘ ' '

3.3.7.4) FORMA DE DISBPOSICION DE LAS RESISTENCIAS:

Su instalacidn requiere de un  estodio detallado, tanto
por la colocacidn o soporte mecén1cos, conexiones eléctricas
v sufliciente aireacidn. o L C

La colocacidén mecdnica, principalmete para resistencias
de alambre cuya maleabilidad es alta a elevadas temperaturas,
convendria que sean en forma de péneles, donde las resisten-—.
cias en forma de espital se encuentran en forma de filas, pa-
ra la separacidn de los paneles deberd tomarse en -cuenta la
transmisién de radiacién con el fin de no alterar demasiado
el coeficiente de resistividad de las resistencias y de en-
rrollarse en formas de espiras debe exigirse -arreglos. anti-
inductivos. La figura 3.21 ilustra-una idea de su colocacién.

Otro de los métodos para enrrollar el alambre . resistivo
es en barras de cerdmica, lo que permite un mejor soporte vy
menor deformacidén del alambre, lo que determina - que  sus ca-

acter1 ticas eléctricas varien en. un mayor tlempo de uso.

Todaﬂ estas formas de coloca01on son para- el medlo am-
biente, por lo que es importante que tengan suficiente airea-
¢idén, proteccién de los elementos contra. choques de gases,
vapores o atmdésferas espéciales v arreglos anti-inductivos.

3.3.8) ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE R.D;C.

Un andlisis comparativo de los sistemas de regulacion de
velocidad con disipacidn de carga, se resume en la tabla 3.1.
gque permite definir con un criterio mias acertado del sistema
de regulacion adecunado. ' - :



Tabla 3.1 Cuadra comparativo de Yos E4stemas de regulacion

de Frecuencia con distpacitn del_carga.'

CONTINUA DE UNA CARGA POR PASOS DE CARGAS FIJAS

. ' : S OBSERVACIONES
0K A LAS TRES POR FASES A LAS TRES POR FASES e
RESPECTO FASES FASES
A LOS BLOQUES ’ ‘ ) . 1
DEL REGULADOR )
- DETECTOR 0F 1 : ‘1 ) 1 1 - Conviene tomar 1a
FRECUERCIA : ) o sefial de dos fases
- COMPARADOR S : 1 1 1 '
i 23:%%[05 S s . - R 3 - Por cada fase.
s gﬁgﬁ?’é%s - 3 . 3 - Por cada fase
= CIRCYITO DE - Depender§. del
POTEHCIA _ ' o 1k TaN circuito adoptado
- CARGA AUKILIAR 1 3 tx R 3x M - R’ nimero de
| : : resistencias
A LAS YARIABLES
TXVOLUCRADAS
- CORRECCION OE LEHTA IMMEDIATA LENTA ' INMEDIATA
FRECUEKCIA POR por constantes por compen- constante " por. compen-
YARTACION DE mecfnica del  saci6n de mecénica sacién de
CARGA REAL generador corriente ‘corriente
- E_géﬁéﬁgﬁéﬂ gga IHHEDIATD INMEDTATO THMEDIATA INMEDIATO - ¥ con error esta- |
VARIACION OE - ' cionario por car-
TORQUE HECANICO gas fijas conecta
das.
- DESBALANCE HO CORRIGE CORRIGE KO CORRIGE CORRIGE -+ yafecta a la
DE FASES - . aproximada frecuencia y vol
) mente taje -
- TRANSITORIOS MEDID 8AJ0 ALTD ALTO
GENERADDS | ' l
A COSTOS
"= DETECTOR DE LGUAL 1GUAL IGUAL més un 1GUAL mds un
FRECUENCIA - convertidor convertidor
) AD AR ‘
- CWARADGR 1GUAL 1GUAL fGUAL '_ 1GUAL
- DETECTOR DE 1] 3 Detecto 0 3 Detectores
CORRIENTE res : 3 Convertido -
res AJD
- CIﬁCUlTO DE ALTO MEDIO ALTO HIY ALTO - £1 costo de los
POTEHCIA 3 diodos y & diodos y 6 tiristeres & tiristores” =~ relés electréni-
3 tiristo- B ticisto- x N6 3 trisc x3aNG3 cos predomina a
res 0 3 triac res ¢ 3 triac x K de Poten- triac x 3% todo
de Potencia de de 1/3 . cia, Yer Ta- " N de Poten-
total Potencia T, - bla 5, - cia, Ver T2
_ bla 5.
. CARGA AUXILIAR 1GUAL 16uAL 16UAL 16UAL . Resistencias en
: parzlelo para la
misms potencia
- Se diferencian

por 12 forma de
conexidn.
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El 011cu1t0 opc10nal que Lonsx ste de un'siQtéma auxitiar
de servicios no se toma er cuenta para la _comparacién, al po-.
der acoplarse a cualquier tipo de sistemas menc1onadna poOT
cuanto invelucra solamente la toma  de la sefial de srrorv el
controlador y la alimentaci6n controlada al ‘servicin auxi:. ar

serd la toma de la I1nea de distribucidén al consum dor

Del anéllsls comparat1vo de 10¢ cuatre sistemas du Tegi-
lacién indicados en la tabla 3.1, se resume gue - lo: sistemus
continuos de regulacién de carga son mds conveniéntas que los
reguladores escalonados de carga, por Su menor eqguipamiento,
v mejor control de las variables qgue intervienen principal-
mente para la frecuencia, -asi como una d1qm1nu016n de los
transitorios pre.entados en la red

-De los 2 reguladores cont1nuos, el R D C., por fase, es
el mAs completo, porque involucra una me jor regulacidn de la
frecuencia con un  equilibrio de corriente entregado por el
generador. Indirectamente puede  existir una estabilizacidn

de 1a tensidn y un ajuste de potenc1a que el generador entre-
. ga, debido a variaciones del torque h1dr&ul1c0, 1o cual se
‘debe a factores de operacidén que se dan en:la turb1na, por
'egemplo- una d15m1nuc16n del Laudal de cagua requedldo.

El regu]ador continuo de . dis 1pac16n de carga por fase
involucra afiadir tres compensadoves  "de  -corriente y tres am-
plificadores de potencia: son estos tre;_equ1p03_51m1lare en
su disefio, pero. operan con informacidn y sincronismd ‘-de. su
fagse v la potencia de disefio de los amplificadores o actuado-
res, que seri a 1/3 de la pote nC1a mixima:total requerldd.-

LN

3.3.9) COSTO

Los tres circuitos semejantes de amplificacidn de poten-
cia como las corespondientes cargas res igtivas, aparentemente
indicaria un aumento de costo del sistema de regulacién,'pero
por su disefio como construeccidn este costo no es’elevado y .
puede ser menor, principlamente por- los relés electrénicos
(tiridtores o triac ut1117ados) ‘a emplearse al . requerir'ele—
mentos de 1/3 de la potencia total entregada: por el genera-

dor, factor que abarata los costos conslderablemente en ele-

mentos de menor potencia, v son factibles de conséguir en el
mercado. Asimismo la disipacidén -del calor generado por los
radiadores que soportan éstos semiconductores, “es- hacia el
ambiente, por lo que facilitan la adguisicidn. ¥y construccién
de las résistencias de carga. ' BRI TR L :



54

3.3.10) EXACTITUD ¥ CALIDAD DE REGULACION

Siendo un sistema de regulacidn muy nuevo, Ja exa~titnd
v calidad en la regulacidén es debido, en su mavor parte, a la
evolocidn de los circuitos v elementos clectrdnicos. gue sc
basan en tecnologia anatdeica, digital e hiibridee,  24i  como
en tecnologia en semiconductores.

3.3.11) MANTENIMIENTO

Este tipo de sistema de regulacién no requiere un conti-
nuo mantenimiento. Fn caso de efecutarlo, el tipo de mante-
nimiento exige unidades completas de reposicién preferible-
mente mediante el conjunto de repuestos preensamblados que
son Tactibles de obtener en el mercado. o '

3.3.12) VIDA UTIL

La vida Gtil de este tipo de sistema de regulacidén parte
de un huen disefio electrénico y eléctrico, asi como de un
buen proceso de fabricacidén, de mantenimiento . y operacidng
por eso se considera como alta la vida dtil de este rtegula-
dor.,

3.33}3) FUNCIONAMIENTO Y OPERANCION DEL R.D.C. EN UNA P.C.H.

a) Poner en marcha la central: se hace abriendo la vdlvula de
admisidén de agua hasta alcanzar un voltaje v frecuencia

normal de funcionamiento del generador guée se encuentra en
vacio. : ’

b) Fijar la frecuencia refercncial del regulador ( 60 ) v co~
nectar la fuenie de alimentacidn continua a los circuitos
electrédnicos del regulador.

c) Conectar las catvgas auxiliares, verificar la carga maxima
del generador mirando el vatimetro, vy se abren més la val-
vula de admisién hasta alcanzar el torgue mecanico necesa-
rio para aobtener la potencia méxima de generacidén o la
frecuoencia fijn v sjustando ta excitacidén, hasta alcanzar
el volitaje norwmal de trabajo.

brege de veprificar gue fas condiciones de  operacidn son
mevemates . we precede g

d) La conexion  do ta carea real o principal. v osélo gueda Ia
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operacidén del regulador automat1zado. verificar los indi-
cadores de corriente por fase a’ la linea que confirmaran
el uso dé la energia en el poblado vy de observar las indi-
caciones diferentes; comprobar el funcionamiento del regu-
lador y la compensacidén de corriente, y - observar en los
indicadores de corr1cnte del generadot que se encuenire en
Ia méx1ma carga. ' '

El regulador vigilara permanentemente que  las condicio-
nes de operacién secan las adecuades, v se procede a la desco-
nexién de la carga principal ante cuﬂlqu1er condicidén de fa-
lla de la frecuencia, o© desconexién total del sistema,  si
e11ste exceso de carga. A reConexién'de'la'carga"principal o

‘del sistema, se requiere volver a Segu1r a 'la secuéncia 1nd1—

cada anteriormernte,
3.3.14) DESCONEXION DEL SISTEMA

a) Desconexién de la carga principal.

b) Desconexién de la carga auxiliar y desconex1én de la fuen—
te continua de allmentd016n al equipo.

c) Inmediatamente el cierre de la vélvuia'de admisién del
agua, antes de gue la turbina y generador se envalen,

4)h DESPLAZMIENTO DE ~  LOS REGULADORES DE VELOCIDAD
OLEO-MECANICOS POR 1.0OS ELECTRICO-ELECTRONICOS

El regulador de velocidad oledc - mecéanico ha sido usado
desde el siglo pasado hasta la presente fecha . con buenos Te-
sultados. Con el advenimiento de la electrdénica en las cen-
trales de generacidén, se ha ido cambiando el regulador oleo-
mecanico por un eléctrico - electrénico. Las razones princi-
pales son: ' : : '

a) S§i bien es cierto la construcciodn de un'régulador oleo-
mecdnico jnvolucra wuna avanzada tecnologia en su constru-
ccidn mecanica, no satisface las necesidades de hoy; esto

se dehe a que no se puede comparar una sefial  mecanica de
medicidén con una electrénica. Algunos de sus mecanismos
forman parte de lo que se podria’ considerar como el cere-
bro del lazo de control, el cual debe enviar informacidn
{contenida en sefales de tipo mecAnico COMO desplazamien-
tos) gque procesa al resto del sistema.

5} La tecnologia electronica  permite Téacilmente conscguir
precision desde el punto de vista cons tructivo v oademds
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conseguir fdcilmente acciones de control modernas, gue dan
lugar a lazos de control procesados como son- fas acciones
de control Proporcional Integral Derivativa, con la consi-
guiente ventaja en la regulacidn de velocidad.

Si alguna vez las pequeilas centrales {legan a Tuncionar en
forma interconectada, ¥ si se hace uso de los reguladores
eléctrtico - electrénicos con contro! positivo de flujo ¥
con disipacion de cargn, ecstos sistemas pueden ser fdcil-
mente incorporades a csta forma de funcionamiento,

En térmipos de costo, los reguladores de velocidad oleo~
mecdnricos pucden tener un precio mds bajo que los regula-
duores eléctrico~electrdnicos. Sin embargo en los regula-
dores oleo-mecdnicos, resulta dificil construir los meca-

nismo de precisidén que forman parte de lo que  se podria.

considerar el cerebro del lazo de control. En cambio, la
tecnologia electrénica permite fédcilmente conseguir precj-
sion desde ¢l punto de vista constructivo v ademds conse-
guir fAcilmente acciones de control modeérnas, que dan Ju-
gar a lazos de control precisos, como son las acciones de
control proporcional integral derivativa. Si se considera
esto, los reguladores eléctrico-electrdénicos son mas fédci-
les de construir. '




S CAPITULO 11

CENTRAL HIDROELECTUTCA LA CASTALIA

1) CARACTERISTICAS GENERALES DE_LA:CENTRAL_

1.1} GENERALIDADES

En el presente capitulo, se analiza el estado actual de
la P.C.H.-la Castalia, la red de distribucitn del drea, asi
como el sistema de .legula016n que actualmente posee dicha
central, del cual e der1va la mala regu1a016n de la frecuen—

cia.

La P.C.H, Castalia se encuentra ubicada en el departa~
mento occidental de San Marcos, en el municipio de San Mar-
cos, a 250 km de la Capital de la Repiiblica. Esta central_es
propiedad de Ja Empresa Eléctrica Municipal.

La P.C.H. Castalia ha sido de'vitalximportancia para la
avuda econémica de la ciudad cabecera del departamento de San

Marcos: Las condiciones actuales de la central han sido cri-
ticas debido al envejecimiento de la misma. Inversiones que
se estdn realizando actualmente pretenden. me jorar  la

opelacidn de la misma, con el fin- de loorar gue su forma de
opgracidn sea mas eficiente. :

Actuamente la EEMSM ha logrado sincronizar la central al
Sistema Nacional Interconectado. Por. lo antes expuesto, para
los fines v andlisis de este trabajo de tesis, se asumird que
fa P.C.H. la Castalia se encuentra ais lada ' :

1.2) FUNCION

La Tuncién primordlal de’ la ‘P.C.H. la Castalia, es ser-
vir como fuente parcial de abastecimiento 'a la~ ciudad cabece-
ra del departamento de $an Marcos, ~en donde la mayor demanda
de energia se deriva de usuvarios del tipo comercial v resi-
dencial. _ ' o

NDabido a que la capacidad de wenaxac1nn no cubre la de-
manda actual de ta ciudad, la red de distribucion estd divi-
dida en dos circuitos, uno'alimentado por el INDE v el otro
por la Castalia. - '
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1.3)  SITUACION GEOGRAFICA

La P.C.H. Castalia se¢ ubica en la finca -del mismo nombre
sobre el rio Palatzé a 260 Km de la ciudad de Guatemala, v a
7.2 Km de la ciudad de San Marcos. Las coordenadas- geograli~
cas son: latitud norte 15 grados, 55 min, 9 seg, latitud oes-~
te 91 grados, 45 min, 23 seg y-una altura de 1,860 msnm.

1.4) . CAPACIDAD INSTALADA

Esté instalada una unidad - de - ”335 kVA, con un factor de
potenc1a de 0.8 y un. voitaJe de 240 volt1os.,; *

1.5)‘9_GENERACION ACTUAL

De acuerdo con 103 datos recabados en la EEMSM, 1akgene—
racién de la Castalia para méxlma ¥ m1n1ma generac16n Tegis-
'trada durante los afios 1993, 1994 y. 1995 Son 105 31gu1ente8'

a) 1993:

Mdxima potencia 220.12 kW
Minima potencia 62.01 kW

b) 1994;
L
Maxima potencia 211.10 kW
Minima potencia 59.46 kW

c) 1995,'y o que va del afio:

Maxima ¥y minima potencia 150.00 kW; la central se encuen-—
tra sincronizada por lo que la generacidn es constante.

Se menciond con anterioridad ~que, para los fines_de as-
te estudio; se ha asumido que la central se ‘encuentra isla~-
da, razén por la cual los datos recabados para los afios 1993-
y 1994 seTvirdn como baqo eh la rnalizaclén_de_esta tesis.

1.6) . ANO DE INAGURACION

En marzo del afio de 1,953, se inicid el funcionamiento
de la fidroetéctrica Municipal  la Castalbia. . o




1.7) - INFORMACION HIDROLOGICA

1.7.1) PRINCIPAL AFLUENTE

El rio Palatzid es el tnico afluente‘Que' irve como Fuen-
te de energia hidrédulica para la central Castalla, 'y no exis-
te en ésta un embalse de renulac16n anual

1.7.2) PRESA

_ La presa -es de concreto armado, cimentada sobre aflora-
miento basdlticoi tiene 27 Mts .de -corona “y und altura de 7

mts, v el nivel de limpia de. la compuerta se encuentra .a 2.5

mts de altura. = Su capacidad de embalse se encuentra muy re-
ducida por azotamiento de arena y rocas. ~La presa tiene una
sala compuerta en el fondo. La compuerta presenta fugas por
mal sello debido a la deformacién de la compuerta.

I.a compuerta estéd hecha'dﬁ madera con un marco de metal
inoxidable. Las medidas de ésta son: 1.756 mts x 1.4 mts y
un espesor de 578", : : - o

.7.3) DESARENADOR

. Tjene dimensiones aprox1madas de 30 mtq'x 3 mts x 4 mts,
posee tres compuertas: das en el fondo para su va01ad0 ¥y. una
de control de nivel del canal. Las dos compuertas de vaciado
son de metal, asi como sus marcos;: - éstas no sellan y presen-
tan alta fuga por deformacidn de loq marcos. La  de control
del canal es de madera. : R ST

1.7.4) CANAL DE CONDUCCION

Tiene medidas aproximadas como sigue: 576 mts de longi-
tud, 1.2 mts de ancho, 1.2 mts de profundidad.en la entrada y
1.7 mts a la salida. Debido a derrumbes de.  los cerros, el
canal es inacces 1bl~ egn la mayor parte de su léngitud. 3

1.7.5) EMBALSE DE R;GULACTON

¢ vepulacidn tiant'mcdj{as aproximadas de 17
ts de la corona al Tundo v 4 mtes de ancho. .
catida a la tuberia de presion se encuentra &

‘ Bl embalse d
mts de larao, § w

T

La compuerta de



3 mts del fondo, el nivel de rebalse es de 0.4'mts_ggbajo de
la corona. ’ S :

Existe una reja que comunica el tangque a la cédmara de
entrega a la tuberia. : '

1.7.6) TUBERIA DE PRESION

Consta de 32 secciones de tuberia de 5.1 mts e largo.
La seccidn horizontal gue conecta a la turbina es de 1.05 mts
y tiene 21" de didmetro de entrada y 14" de salida. La si-
guiente seccidén (No. 1) es un codo de 21" de didmetro con una
pendiente de 35 grados a la tuberia; hasta la seccidén 21, que
.se encuentra soportada por dos bloques de anclaje en,ios gue
la pendiente cambia a 15 grados.  En la seccidén No. 16, la
tuberia cambia de didmetro, a 26". "La cafda de agua es de 68
mts aproximadamente apartir . de la entrada a la tuberia, mis
una cabeza de agua mdxima de 5 ‘mts.  EI cauﬁal_deuagua esti-
mado para la potencia mixima (335 kVAa) es de 0.6 mts3/seg.

1.8)  TURBINA HIDRAULICA

La flnalldad de la turbina es tran formar la energia ci-
nética de un volumen de agua en energia mecdnica  rotacianal,
La central cuenta con una turbina ‘del tipo FRANCIS ‘ESPIRAL de
‘eje horizontal, con un ndmero de 10 paletas. La turbina ope-
ra.a 1,200 rpm, v tiene una potencia de 335 kVA.

L0 . . . - . : -

La turbina de tipo Francis Espiral de eje horizontal
tiene una tuberia de 14" de didmetro en la entrada y la sali-
da. El sistema hidrdulico en general se encuentra en mal es-
tado. El sistema automidtico de control de velocidad no fun-
ciona. - La regulaciédn de frecuencia es real1zada manualmente
por el operador de turno.

El. per1odo de mantenimiento que se le da a la turbina es
semanal, ¥ conQ1qtc un1camente en engrasarla

1.8.1) TURBINA_FRANCIS.

Las turbinas Francis son consideradas turbinas de reac-
cidén, y son utilizadas en ¢l aprovechamiento en cafdas abajo
de 10 m: se utiliza en este caso la turbina Fransis de Caja
Abierta, v en caidas encima de 10 m‘,Francis Espiral.

l.as peguefias unidndes son coneralmcnfc provxqtaa con un
eje de pnqxuién horizontal, gue fao111tan su instalacidn v un
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mantenimiento correspondiente del - generador}. Por atro lado,
estd el eje de posicidn vertical que “presenta ta. ventaja de
poder ceolocar el generador encima del nivel: mdximo- de “agua
utilizando un arreglo de turbina Francis de Caja Abierta.

1.8.2) TURBINA FRANCIS CAJA ESPIRAL

Para caidas - encima de los 10 m, es recomentable gue la -
turbina Francis“posea una caja espiral ~normalmente hecha en .
chapas de acero soldadas. Habltualmentc las: Turb1naq Francis
éspiral patra P.C.H. tienen un eje de pOSJClén h0r1znnta1, de-
bido a las facilidades de instalacién y mantenimiento.

. l.a variacidén de ‘potencia suministrada'por_'la;turbina es
obtenido a través de la abertura 'y deflexién (cierre) de las
paletas distribuidoras, ligadas a través de un anel de regu-
lacién y de - hastas apropiadas a el actuador del. Sistema de
Regulacidn. R el EE

El rotor de la turbina Franczs es una pieza dnica v ro-
busta., Fl aspecto v d1sp051c1én “de una: turb1na de este tipo

se muestra en la figura 1 del Anexo 1, ¥ son. las letras las
gue indican la$~dimensiones-ba51cas_de la misma. - C

1.9)  STSTEMA ELECTRICO
1.9.1) GENERADOR

El generador es del tipo de polos salientes, marca Sie-
mens, voltaje nominal 240 V, potencia - nominal- 335 KkVA, co-
rriepte nominhal 810 Amp, factor de poten01a 1guai a- 0.8, 60
- Hz de frecuencia vy 1 200 rpm : o -

1.9.2) PROTECCION:EN LA CENTRAL

Inicialamente la P.C.H. Castalia se-pfotegia contra so-

brecargas y cortos circuitos per  medio de: un disyuntor, el

~cual se encuentra actualmente fuera de qerv1010._

Actualmenta se protege la entra! por medlo de cortacir-.
cguitos porta fusibles de 7.16 EV. y un seccionador de apertura
horizontal con eperacién tripolar, instalados “en la subesta-
cidén para protegerla de <cortos circuitgs?yssobrecargaﬁ; la
proteccidn contra descargas atmosféricas se hace por medio de

T o N e LoEIETT



" pararrayos de 6xido de zinc de 13.8 kV. Esto significa que

¢l generador, el hanco de tranSformadores de- la subestacién y
las lineas de transmisidn no  tieénen proteccidén  propia, de
donde al existir Tallas en cua]qulera de estas partos la cen-
tral tiene que salir de e1v1c10.

El sistema de tierras es a base de cuatlo electrodos que
se encuentran sumerg1dos en la subestac16n.

1.9.3) SUBESTACION TRANSFORMADORA

~ La quheqtaglén trans formndnra se compone de un banco de_
transformadores monofastcos con voItaJc de 240 V/13.8 kv, 100
kVA, convencionales de 'polarldad pos;t1va, conectado asf:
pr1mar10 Estrella Aterr]zada ¥ secundarlo Delta S

el pat1o ‘de trans formac16n cuenta_ COn. proteccxon para

‘toda ' la central contra descargas atmosféricas, . corrientes de

corto circuito y proteccidén contra Sobrecargas.

.La_suhestﬂcién estﬁ'construida con rieles de ferrocarril.
v con cruceros de madera. Los'aisladores son de pin, ¥ no e-
xisten aisladores de tensidn ~para: la 'salida’'de la linea de
transmisidén ni en las eqtructuras de anguio de la llnea.

El mantenimiento gue se 1e_'da_-a Ja_subestacidn es uni-
camente al banco de transformacidn, el cual consiste en man-
tener a nivel el aceite de los trans formadores.

1.9.4) LINEAS DE TRANSMISION

.La finaltidad de las lineas de transmisidn es conducir la
energia eléctrica desde su punto de generacién hasta el lugar
donde se va a consumir.

. La linea de transmisién tiene un voltaje.nominal de 13

kV, ¥y una " longitud de aproximadamente de 7.2 km; estd cons-
truida con estructuras hechas de un riel de ferrocarril! v un
crucero de madera. : ' ' L '

El conductor de fase es un hilo sélido de cobre calibre
8 AWG, gue se envLentra envejeecido v con varios empalmes L.a

linea no tlone hllo de . guarda ¥ pue sta a tlerra.

1.10) OPERACION ACTUAL

La capacidad actual de la Castalia se ha reducido por
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‘11m1tacione impuestas por la turblna que se- encuentra dana—
da. En tal. condicidén, la cantldad de: energla que se estd de--
jando de utilizar en la planta  es de- aproxlmadamente 44 .44%,
por no téner la un1dad 1a capac1dad de generar log 270 kW de .
disefio. : ca i .

_ Dado que- el ambalse se 1encuentra en mal estado y no
tiene la capacidad adecuada de - almacenaje, an  invierno Sse
tira agua en grandes cantldadeq U = :

_ La regu13016n de - voltaje v frecuencia;'llega' a’ casos
extremos en horas de fuertes variaciones de carga, dado el

caso de gue en la hora pico, se registran hdsta ~de 55 Hz vy
una regulacién de voltaje mayor al 15%. Lo o o

2) SISTEMA ELECTRICO QUE ALIMENTA LA CASTALIA <.
2.1} AREA DE ESTUDIO
Eiﬁérea_qervzda par la Castalla comprende’ parte',de' la

cantones: Santo Dominhgo, San Ramén: y San Francxsco,;a31 mis<
.mo, las. aldeas. Las Lagunas y el Recrco '

Bl presente estudio trata pr1n01palmente “de definir las
cargas que se encuentran instaladas en la red servida por la
Castalia, y definir el tipo de. carga que. se encuentra’ insta-
lada en los bornes del generador.' :

_ No se debe de olv1dar que todo los ana1151sf efectuados’
en este trabajo de tesis, son hechos" asum1endo que la P.C.H.
La Castalia se encunetra aislada, - para '10_;ua1 sirve asi al-
circuito antes mencionado. s

En la figura 1 del Anexo'Z,hsefpreseﬁta,elf mapa geogré-
fico de la cabecera de. San Marcos, donde se .identifica el
‘Area en estudio. ' ‘ SRR SIS - o

2.2) SITUACION DE LA RED

Fn lo gue respecta a la red que _31rve"°1a castalia, se
observan los problemas que acontlnua316n se detallnn.. ' :

- Mala calidad de Serviéio,

- Caidas de voltaje en varios puntos de la red

|

:ﬂlilt auiii
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cabecera departamental de . San Marcos conformada por: los can~ -
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- Caldaq.dc VO]the en varloq puntos de la redi;
~ Mala regulacxén de vo!taje, |

+_Mala regu}ac16n de f:ecuencié;”.

~ Varios empélmes-en-dab!és de accmetidég__:‘“n
~ Postes de madera en cond1c1ones Lritlcas,

- Agiomerac16n de conductores en varlos sectore incluso ‘en
- postes de madera, - S T

—_COnduCthes'inadeduados en el sistema de d1str1buc16n pri-
maria (13.8 kV), uséndose conductores de cobre No.. 8 AWG
para 1aq fases y No, 10 AWG para el neutro, '

- Falta de med1dores adecuadoq para alta demanda y consum1do—
_res tr1fés1cos. .

3) COMPONENTES DEL SISTEMA

Se describen' a contlnu3016n qu eiementos quc conforman
parte de la red de dis stribucidn pr1mar13,_de1_c;rcu1to qué la
P.C.H allmenta : : Ly S : :

©3.1) TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION .

La red de dlstr1buc16n prlmarza posee 2 bancos de trans-

formacidn trifdsicos, que estdn cornformados por: transformado- .

res monofdsicos vy 17 transformadores monofés1cos- ‘que se. en-
cuentiran ubicados en determinados puntOE (en la: f1gura 2:del
Anexo 2 se observa la ubicacidn exacta des éstnq) -en el cua~
dro No. 3, se de tdlian por su capac1dad o

CAPACIDAD KVA. | CANTIDAD'
i5 <
a5 . “a
37,5 4
50 e
TOTAL 23

CUADRD No.3
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La capac1dad instalada “es -de 6 kVA equivalénte a
556.75 kW a un f ctor de potenC1a 0. 85 O '

De los 23 tranaformadnre que s8¢ encuentran'instalados,
16 son convenc1onaies ¥ 7 son 1utoproteg1dos e

Tres (3)- traanormadores de 50 kva forman_‘parte de 'uh 

banco tr1f331co, que alimentan 'una bomba de agua de 50 Hp
£40 V. ' e

©3.2) SECCIONADORES

La red de d1str1bu01on poqee tres’ (3} secc1onado1es tri—-
fasicos, que cumplen la finalidad- de interconectar:.este cir=
~cuito. con el circuito del INDE, asi tamb1én ‘desconectar de-—
terminados sectores, con ellfin_de @efectuar trahajos de man-
ténimientd. En la figura 3 del Anexo 2 s¢ aprécia la ubica-
¢ién de los seccionadores. . o0 e e T AR

' 3.3) CONDUCTORES Y ESTRUCTURAS .

Durante los dltimos tres (3) afios, las autoridades ad-
misnistrativas de la EEMSM han adoptadoflaS"normaS'dé la Em- -
presa Eléctrica de Guatemala S.A. {EEGSA), ~"por- lo que las-

condiciones de los conductores y estructuras del 01rcu1to hanf_
“variado. - : - :

En varios puntos’ del circuito prlmarlo,- ‘se’ encuentran

conductores de cobre AWG No. 8 desnudo para- 1ineas v1vas v 101u 

para el conductores neutro, para lineas trifdsicas y- monofén

sicas. Asimismo, conductores. de . “aluminio ACSR RAVEN calibrEVV'

1/0 para lineas trifédsicas y monofésicas. En: "¢l Anexo 3, se

encuentran las caracterlstlca% de 103 conductores de cobre ¥y
de aluminio. - - :

‘'El circuito posee un 35 % de - postes de madera, Ios cuau‘

les se encuentran en un estado crit1co de operacidn; ‘el 65 %
restante son postes de concreto. _y " ge encuentran-en estado_.

Gpimo dé servicio. En el Anexo 4, se muesira las . estructura
‘que se utiliza en este circuito. ' o el

4) DEMANDA DEL CIRCUITO

En este spartado, sie detatla la wdﬁfidﬂd,deauéunriﬁs que
posee el &rea de estudio, y sumado a éstos el Jalumbrado pil-
hliveo v cierias 'inndilon,g.'que realiza la Mvnzvspd11dad de.
San Marcos a ciertas 1nat11ucimneb,_;ug uﬂﬁfbrm&ﬁ los elemen- -

L T e——
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tos que hacén p0sibIe la carga del sistema.

4.1) NUMEROC DL USUARIOS

En el cuadro No. 3, se detalia ei numero de usud11os S6-

gun la tarlfa que poqeen

DESCRIPC;ON.- No, USUARICS' ;%;UstAIos
RESTDENCIAL |- 926 | ~ 85.03 -
COMERCTAL - o143 13,13
- INDUSTRIAL | - 10 ©0.92
GOBIERNO . Y Q.27
 DIVERSOS . | 6 0.55 .
* MUNICIPAL | . . 1. 010
TOTAL 1089 | "100.00

CUADRO No. 3

* La Municipalidad de San Marcos reallza ‘bombea de agua

‘potable, a través de un Motor de 50 Hp

"En el cuadro No. 4, se detalla_ la d1stiibuci0n .de.lcs

usuarios por consunmo. Estos datos fueron e\tra1dos"de"los

rew1stro estadisticos que posee la EEMSM, correqPondlentéé'al

mes de Enero de 1995, v fueron corroborados por med1o de una'

inspeccién directa a la dlrecc16n de cada usuarlo

kWh- | RESIDEN- | COMER~ | INDUS- -} GOBIER-“ DIVER~
CIAL CIAL TRIAL No. - sos
0 - 25 400 - 45 2 'fz'z 3
26 - . 50 250 37 4 1 S 2
51 - 75 127 20 2 0 1
76 - 100 1§ 75 14 0 0 0.
101 - 125 ] - 43 10 S0 R (R 0
126 - 150 17 8 S0 o 0.
151 - 175 8 4 S0 0. 0
176 - 200 3 0 0 - 0 0
201 - 225 0 2 0. 0 0
226 - 250 2 i o 0 S0
251 - 275 0 1 0 0 0
276 - 300 0 1 -0 0 0
301 - 325 [ 0 1 R 0
TOTAL - 5926 143 10 3 6

CUADRO No. 4
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4.2) DONACIONES DE SERVICIO ELECTRICO

La Municipalidad de ‘San Marcos, a . través de la LEMSM,
eféctua en el transcurso de cada meQ,'donacibneq de energia; -
esto significa que la empresa tiene que disponmer ~de . cierta
demada, para que cubra estos eventos sin obtener remuneracidn
alguna. En el . mes de estudio (eneIO de 1995), Se realizaron
fas siguientes dopaciones: | ' o

- Cobierno 4 con un consumo de 215 kWh.

Aldeas 4 con un consumo de 102 kWh.

Municipales 3 con un cénsumo'de 787 kWh.
.3) ALUMBRADO PUBLICO

E] circuito cuenta con 184 Tluminarias: éstas tienen un
funcionamiento de 12 horas (6:00 PM = 6:00 AM). La carga que
representan éstas és de 34.48 kW, En el cuadro No. 5, se de-

tallan los tipos gque se encuentran instalados, la potencia y
cantidad: .

DESCRIPCION | kW No. LUMINARIAS
MIXTA | 160 48
CUARZO | 1000 4
‘CORRA SAP | 150 | 9
CANASTA SBP | 100 1
CORRA VM 175 36
CANASTA VM | 175 86

TOTAL - 184

CUADRO No. §
5) FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA Y TIPO DE CARGA

B! disefio de un sistema de regulacidn necesita ciertos
datos relacionados con la instalacién. de la P.C.H., siendo
é¢stos: : ' -

a) NDatos de la instalacidén hidréulica:
—- afda neta;

-~ Candal nominal: L
- Caracteristicas de la tuberia forzada:

R OO QA Ml et -1 (4
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Material (médulo de elastlcldad),
Diametro interior,

Espesor,

Longitud.

b} hatos del grupo hidrdulico:
- Potencia nominal,
- Velocidad nominatl,
~ Producto de inercia,

c} Otros datds:

= Tipo de Carga,
- Producto de inercia del volante.'

Los valores de los datos .anteriores, que son fundamen{a—
les para properciondrselos al fabricante, se deducen del es

tudio hidrolégico y del grupo hldréullco, a excepc16n del t1~
po de carga.

Para definir ei t1po de ca1ga del 31stema, fue necesario
aplicar la metodologia 31oulcnte. - '

5.1) FLUJO DE CARGA

Para este estudio, se corridé un filvjo de Cerga del cir-
cuito primario., para los afios 1993 'y 1994, en condiciones de.

miéxima potencia. La razén por la cual se corrié para este
caso especifico, es que en estas condiciones la central re-
gistra Jas perturba01ones mis ctriticas ‘de inestabilidad (re-
gulacidn de voltaje yv frecuencia mala). L

La finalidad de correr el flujo de carga  e€s para deter-
minar las condiones 'de operacién: del "~ sistema, asi como el

valor de la demanda de potencia activa y teactiva que exige
la red. : ' -

La metodolog;a utzllvada para determlnar todos los valo-
res necesarios para realizar el flujo de carga ‘'fue la si-
guiente: Lo : o o . ' o

a) Determinar la potencia sumlnzstrada por la fuente para los
afios 1993 v 1904 .

La medicidn  se realiza en la central por medio de un con-
tador de consumo de energia con demandémetro 1ncorporado,
las lecturas no son muy confiables, debido a - que estos
aparatos de medicidn se encuentran- afectados; la lectura

se realiza por consumo y . demanda mixima -en forma diaria y
mensual ., : : o :




D)

caso, se le aSigné-la carga de cada usuario, asi también,

La potencia reguetrida en cond;c1oneq de dbmanda maixima pa-
ra el afio 1993 fue de 220.12 kKW, y para el afio 1994 fuc d;
211.10 kW :

Determinar las cargss

En los registros de la EEMSM, se: cncuentrnn loq datos es-
tadisticos del consumo de energia de los usuarios, para lo
cual se seleccionaron para los afios 1993 y 1994 los ineses

de mayor - demanda. - A cada nodo, trans formadore en. ste

la carga gue representa el alumbrado pdblico.

La energia regquerida en condiciones de demanda mdxima para
ol afio 1993, fue de 88,230.00 kWh, ¥y para el affos 1994,

de 76,922.00 kWh., Con esta. informacidén, se determind el

factor de carga del sistema, utilizando 1a expresidn:

PC = Energia en kWh / {Potencia Max.'eh'kwi*'Ticmpoj

en donde

Energia en kWh: la enezgla total con%umlda por el sistemn;

‘Potencia Max : la potencia requerida ¥y

T1nmpo el tiempo trascurrido durénte un mes.
Fue TC para cl afio 1993 de 0.57 'y para 1994 de 0.

Obtener y verificar la topografia de la red: en una ins-

peccidn visual -y con  la colaboracién del personal de la

EEMSM, se recolectd la informacion siguiente, dondec se in-
cluyen todes los componentes de la red: :

- tipes de conductor; -

-~ tipos y capncidades de los tra anormadores,
- namero de fases por ramal,

-~ tipos de estructuras utilizadas;

- lengitud de ramales;

5.1

rror

- voltaje de operacidng
- ubicacidén de cargas.

En el anexo 2 Tigura 2, puede observarse el diagrama uni-

filar del sistema: asi también, en los anexos 3 'y 4, se.

muestran las caracteristicas de tos conductores y de las
estructuras. ' a :

.1) ANALIS18 DFL TLUJO DE CARGA‘

Para los propésitos de este estudio. la finalidad de co-

aperacion del sistema, principalmente para determinar el wva-

faor

de Ta  demanda de Potencia Activa v Reactiva qgue extge o

T L L S T |

el [luio de carga es para determinar las condiciones de -
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red.

El resuimen de las condiciones para las cuales se plan-
tearon los flujos de carga, para los afos’ 1993 y 1994, se
-muestran en los cuadros No., & ¥y No, 7: ' '

DESCRIPCION: 1993 B 3 | VALOR
Potencia activa suministrada por la fuente = 220.12 kW
Potehcia reacltiva sum1n1%t1ada por la fuente o 128.49 EKVAR
Demanda de potencia activa ; b 212,76 kW
Demanda de potencia reactiva = o 71 131.86 kVAR
Pérdida de potencia activa sl 7036 kw
Pérdida de potencia reactiva D 2 1.71 kVAR
Longitud conductor cobre 8 AWG . oo 9,08 km
Longitud conductor ACSR 1/0 _ . ' 3.42 km

CUADRO No. 6

DESCRIPCION: 1994 - = VALOR
Potencia activa suministrada por la fuente 211.10 kW
Potencia reactlva suministrada por la fuente . 123.00 kKVAR
Demanda d¢ potehcia activa _ 203.91 kw
Demanda de potencia reactiva ' = "121.39 KVAR
Pérdida de potencia activa _ B . _ 7.19 kw
Pérdida de potencia reactiva T - 1.61 kVAR
Longitud conductor cobre 8 AWG . o 9.08 km
Longitud conductor ACSR 1/0 : o 3.42 kmo

CUADRO No.. 7

L.os anteriores resultados han sido corrohorados -median-

te los registros estadisticos del ailmentadnr, en este caso
la Castalia, por lo que tienen vallde7

El reporte del flujo de carga,'para cada caso analizado,
se encuentra en el anexe No. 5, '

.5.2) INSPECCION VISUAL EN EL AREA

Con ia Tinalidad de deferminar el tipo de equipo elde-
trica v electronico instalade ‘en la red: se aplicéd una en-
cuesta a4 los  uswvarios y una inspeccion visuyal  en el Area.

Los datos obtenidos sirvieron come  base para definir, PO&—

teriormente, el tipo de carga gue éstos representan.
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En el Cuadro No. B, se detalla el equipo industrial y
comercial existente en la red; el cual es usado en los talle-

res mecdnicos, molinos, fabricas de ©block, carpinterias y
bombeo de agua: - i

CANTIDAD DESCRIPCION | POTENCIA
' HP

Soldaduras Eléctriicas
Compresores :
Motores '

Motores

Motores

Motores

Motores

— R L Y ON ~1 ]

n o
O Ld LA e e

_ CUADRO No. 8

Ademas del equipo anterior, hay que agregar los elec-
trodomésticos utilizados por los usuvarios en las' residencias
y la forma congque sSe iluminan éstos recintos. . £En el cuadro

No. 9, se detalla el porcentaje de utilizacidn, segin los da-
tos obtenidos en la encuesta efectuada a 100 usuarios: -
DESCRIPCION ' o) %

TLUMINACION INCANDESCENTE - 834.85
ILUNINACTION MIXTA {INCAN- '
DESCENTE Vv FLUORESCENTE) : 15,15
RANDIODGRABADORAS YV COMPO- .
NENTES . .87.87
TELEVISORES 86.36 -
PLANCHAS DE ROPA : 78.78 -

" REFRIGERADORAS . ' 68,18
L1CUADORAS I 56.06
CALENTADORES DE AGUA 21.21
RASURADORAS : . 13,78
BATIDORAS : . ’ 11.62
SECADORAS DE PELD : 9.06
LAVADORAS ' : 8,16
OTROS: COMPUTADORAS, EX-
TRACROLES, HORNOS, TOSTA-
DORES, BETC. 2.46

CUATDRO No. @

5.3) DEFINICION DEL TIPO DE CARGA -

Antos de definiv el tine de  carps, 25 pecesario enfati-

P———— ... S DU R A S 1.



zar los sigujentes comentarios:

- Se sabe que la red no posee hancos de capacitores

- La impedancia de los transformadores es aproximadamente
inductiva. . : o ' :

- La impedancia de las [fneas e¢s aproximadamente ‘inductiva,

- La impedancia que EBDICQGHld al alumbrade piblico es apro-
ximadamente 1nduct1vq C o - : '

Con base en los datos rcpresentadoa en los cuadro 8 v 9
del apartado 5.2, y teniendo en cuénta jos anteriores  comen-
tarios, se puede asegurar gue de los valores obtenidos en los
flujos de carga para la potencia suministrada por la fuénte,
la potencia reactiva es netamente INDUPTIVA, y-de la poteniua
activa resistiva.

Lo anterior significa que la ‘carga in talada en la red
hace que la onda de corriente en los bornes del generador de

la Castalia, se retrase respecto 'a la onda de vnitaJe lo

cual es rcplcqcntatlvo de una cargd INDUCTIVA
5) SISTEMA DE REGULACION EN LA P.C}H;'LA'CASTALIA

En este apartado, se define el sistema de regulacidn que
antiguamente poscia Ja P.C.H, la Castalia al iniciar sus ope-
raciones, posterjormenle sc describe la forma actual de regu-
Iacidn, asi como los problemas que se encuentran al efectuar
la regulacidn por procedimientios maruales ' '

Debide a gue Ia rcgutacjén'es manual v no responde a los
estdndares establecidos, se considera como poco confiable;
esto significa que estd exenta de respuesta rdpida, calidad,
cftc;cn01d ¥ exactitud, razén por la cua! de registran valo-
res de [recuencia demasiados criticos. ' '

6.1) REGULADOR QLEO-MECANTCO

Este sistema fue suministirado con la wnidad generadoras

tenfa por finalidad de mantener la rotacidn v por lo tanto !a
frecuencia dentro de !imites permisibles, en funcidén de Ia
variacidon de la demanda de la red eléctrica. -

El repulador de velocidad gue utilizava la P.C.H. la
Castalia cs de  tipo Dleo-Mecdnico. La marca- es " IMVOTH,

GMBH HEIDEMREIM BRENZ".  Este estd construido por un servo-
mecanismo accionado por é]on~»;0&u,1zmuu;_'cmm&ndado poro-oun
péndulo centrifugo., ¥l péndule gue detecth cvalguier varia-

cidn de tt[nczﬂﬂd {rotacidny de Ja unidad gensradora, causzsada
por da variacidn de cargs de ta red. 21 cual pone en fungio-




-
)

‘namiento el servo-mecaniamo de accionamiento dcl distribuidor

de la turbina. El distribuidor regulda el flujo de agua a
través de la turbina, vy se controla de este modo la variacion
de potencia de la misma, de acuerdo con la variacitn de carga
de la unidad, ' -

El trabajo necesario para mover el ‘distribuidor de la
turbina, de la posicidén de ciervre hasta la abertura maxima,
bajo caidas maximas, es [lamado trabajo de regulaL16n de la
turbina, y es medido en kg.m.

Este regulador se define como  un sistema de gobernacidn
de velocidad en ¢l cual la sefial de control en posicidn es
proporcional al error de vciocidad Las’ qvnales de estabili-
zacidén y compensaciones ¥iliares son des arrolladas mecani-
camente, ¥ actdgan sobre laq PﬂICth de la turbina:

Los ulcmentos &) bloqucs gque - conforman' este sistema de
regulacidn se componen de. S T :

al El detﬁctor de velocidad o péndulo centr1fugo  ac0p1ado al
eje: directamente por bandas, o por un motor aq1ncron0 con
pequeios deslizamientos (0.1 a 0.2%); utiliza el principio
“de masas giratorias. y resortes como lo muestra la figura
2.1. : o :

~b) El mecanismo de control consta de: mecanismos de varilla-

je, servomotores, etc., que relacionan el desplazamiento
del péndulo con la p051c10n referencial de velocidad (com-
parador) para identificdar un error en pos Icién, que a su
vez controla el sentido del aceite al servomotor de con-
trol de la posicién angular de las paletas de la turbina.

£l elemento nctuante quée mueve los mecanismos para el
contrel de la posicido angular de las paleta de 1a turbina,

debido a la accidn del control del gobernador quc consiste de
un servomotor de fuerfﬂ.

6.2) REGULACION ACTUAL DE LA CENTRAL |

Debido a que ¢l rezulador  Oleo-Mecédnico ‘se  encuentra
averiado, la regulacidon se lleva a caho por medio de un ope-
rador de turnc; se elimina de-esta forma toda posibilidad de
servicio atomatico. SRR o : '

Cuando los reguerimientos de‘unvxpia dciozmlne una. pxon
ta vestauracidon de la frecuencia, el operador de turno puede
elegir eutre dos wétodos manusles para_}ngal tal olbjetivo:
al Manjobror el mecanismo de varitlaje, gue hace  variar la
14

8 [
puasicidn ﬁngulnr de las poaletas distribuidores de agus de




T

VARIADOR DEL

ESTATISMO *1 )
PERMANENTE AYB

VARIADOR DEL E£57A~
TISMO TEMPQRAL

CIERR
ABRE}

Figura 2.2 Esquema de un Requlador Oleo-mechnica. il




fa turbina. Este es el que se utiliza diariamente...

b) Maniobrar la valvula de la tuberfa de presion, estando las
paletas distribuidoras en una posicidén angular determina-
da. Esnte métoda se utiliza cuando las paletas distribui-
doras no responden al esfuerzo hecho por el operador ¥y se
requiere una estabiltizacidon inmediata.. ' ' '

6.3) PROBLEMAS EN LA REGULACION

Debido a que do intervienen elementos eléetricos vy elec-

trénico, la respuesta de regulacidn es lenta y no precisa. A
continuacidn, sc describen los  problemas que dia a dia
agobian al personal en turno de la casa de. miquinas de la

central, por carccer de un 51mtcma autométlco de reoulac16n'

a) Uno de los problemas més 'crios'cs la.falta"de precisién

. de los. ihstrumentos. de medicidén. E! frecuencimetro por
tener un tiempo de utilidad con31derable se encuentran en
mal est ddO '

El operadeor realiza la operacién observando constantemente
el instrumento, sin embargo, no sabe si es o no exacta la
lectura, por !o tanto, no se puede garantizar 60 Hz.

b) Debido a que no existe un sistema de alarma que indique
varicién de frecuencia, cuando el operador de turno no se
encuentra en 1a sala de méquinas; la probabilidad de res-
tablecer de 1nmed1at0 el valor de la frecuencia es peque-
fia.

c) La falta de un mantenimiento especifico del " regulador ¥y
taomando encuenta el afio de Tabricacidon del mismo, el meca-
nismo de varillaje se encuentra en mal estado, por 1o que
en determinados. casos se requiere un mayor esfuerzo para
maniobrarlo., de lo cual resulta una respuesta lenta.

7) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE UN SIISTEMA.DE
REGULACION .

Fn cate apartade, se establecen las ventajas vy desventa-
jas que se obtienen al utilizar un Sistema de Regulador inde-
pendiemlemente, si o= con control positive de flujo 6 con di-
sipacidn de carga. ' '
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1) VENTAIJAS

Regular 1a frecuencia en un sistema aislado ¢ intecroonecn-
tado, con  un  estatisme adecuado, el cual es ajustado ma-
nialtmente desde o] panel frontal del regulador,

Regulacion de la frecuencin con suficiente estabilidad vy
toma de corga en red interconectada,

Operar ta central, en parte de manera automitica sin nece-
sidad de perseonal de opevacion, se lograrfia modernizar en
cierto grade la instaltacion, : .

feducic los trabajos vy castos de mantenimeinto & un mini-—
mo, v simplificar fuertemente la deteccién de averias
mediante una amplia documentacién,

L.a tecnologia clectrdnica permite fAcilmente conseguir
precision v resolucién, desde el punto de vista de res-
pucsta rapida ante una variacidn de carga.

Desde ol punto de vista de  coastruceidn,  los reguladores
cléclricos~-elactrdnicos poseen un alto controt  de calidad
en su [fabricacidén, asi como un alto nivel de disefio; esto
significa que se puede cntificar camo &ptimos cn su apera-
cidn ¥ sc garantiza una vida GLil considerable, por lo que
no se¢ harfa una mala inver=sién al adquirir uno. '

Por lo altos controles ecoldgicos, la central no presenta-
ria problemas de este tipo, va que estos reguladores no
presentan ningun problema de contaminacion,

La modularidad de la c¢entral, por tencr éstos  dimensiones
peqgueiias.,

2) DESVENTAIAS

Las necesidades de explotacidn actusales ¥y el desarrollo
la tecnologia mis elicientes permitirian la adapatacidn de
regulador de frecuencia y mejorar las caracteristicas ope-

rativas de la central, lo que conduce a una explotacidén mis
ccondmica v fiable do ia epervgia.

Con bhace en ¢l comentario anterior, un sistema de regula-

H

cion eléctrico~electranico, jamds podria iraervle deaveniajins

[

be wunidad peneradora, si ésta fuern provistia de ovno.
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CCAPITULO 111

DEFINICION DE LA METODOLOGI A P!\I_{A LA SELECCION

1) GENERALIDADES

A continuacion, se haceé un andlisis de las. caracteristi=

cas de los pardmettos, con base en los cuales se puede reali-

zar la seleccién de wun regulador eléctrico-electrénico con
control positivo de flujo o con disipacion de carga.-

Por paradmetros, se entiende el hecho de definir un con--
junto de caracteri{sticas propias de los dos sistemas de regu-
lacién (disipacidn de cargh ¥y control positive de flujo), con
in Tinalidad de evaluarlos y elegir el que mejor se adapata a
la P.C.UI. la Castalia. o : : o

De los criterios expuestos en el capitulo I, y conside-
rando las caracteristicas que cumplen cada controlador, la
woleccidén del sistema de control es usualmente un compromiso
enire la calidad de control que se desea. De este modo en el
proscnte trabajo de tesis, se adoptd gque todas lag considera-
cior=: gque se hagan serdn asumiendo un regulador con un con-
trof ©.n, para tepner asi un compensador de mejor flexibilidad

cen el -~wntrol del procese. Ademds, este esquema permite la

facilisind de dapatacién pars &l funcionamiento: interconectado
én caso e necesitarto, '

En e! capftulo 11, se indicd que para Jlos fines de este
eatudio la central, se ha considerado aislada del sistema na--
cional interconectado. Ademdés, ‘en este capitulo se asumiri
que Jas condiciones de la misma son buenas por - 1o que la se-
leceidn del sistema de regulacidn es independiente del estado
actual de la central, e :

2} PARAMETROS A GRVALUAR

Como posibles caracleristicas o pardmetros fundamenta-
les, con base en los cuales se realiza la seleccidn, se pue-

~den mencionar las siguientes:

a) variacidn promedio de la carga ntil,
LY exactiteod de lo vegulagian,
e) estabitidad en la regulacidn,

ks




d)
e)
£
g)

h)

3)

REGULADOR DE VELOCIDAD - ELECTRICO-ELECTRONICO  CON CONTROL

respuesta en la regulacidn,
vida atit,

seguridad de la instatacién,

‘construccidén, ¥y

mantenimiento.’

ANALISIS DE PARAMETROS

POSITIVO DE FLUJO:

a}

b)

c)

d)

VARTACION PROMEDIO DE LA CARGA UTIL.

Recordemos que la P.C.H. la Castalia posee una potencia
nominal pequefia, asf{ durante las primeras horas de la no-
che muchas viviendas y locales comerciales simultdneamente
requieren de energia, vy esto da lugar a grandes variacio-
nes de la carga dtil. Tste problema es resuelto sin nin-

~guna dificultad debido a que este regulador posege un sis- .

tema de control de tipo PID.

El fabricante, de hecho le da mayvor posibilidad de varia-
cion de parémetros en la parte electrénica, de modo que

ga.

EXACTITUD

El sistema de control PID hace posible gue :eSte;regulador'

alcance el objetivo de. restaurar la frecuencia con una
buena exactitud. Se aprecia que el esquema de control PID
puede llegar-a obtener una regulacidén 6ptima.

ESTABILIDAD

Una caracteristica del sistema de control PID del regula-
dor es garantizar que la frecuencia sea controlada y res-
tanrada, sin obtener ninguna clase de desbalances que den
indicios de inestabilidad, par lo que en el proceso de re-
gulacion se obtiene una éptima estabilidad,

RESPULSTA

Bl sistema de contreol PID  restaura en un  intervalo de
tiempo muy corto el valor de Ta frecuencia. por lo gue re-
sults nbtener unn vespuesta rdpida en la repulacidn ante
cunlguier vaviacidn de carga. (on esta caracteristica,

A

los reguladores puedan adaptarse a las variaciones de car--




h)

e

o)

-3
Oy

este regulador resulta ser muy cenfiable.
YIPDA UTIL

Debido . en gran parte a un sofisticado disefio eléctrico,
electronico v mecdnico, asi como de un. buen proceso de

fabricacidn, matenimiento ¥ ‘operacidn, se puede calificar

a la vida Util como grande.

SEGURTDAD DE LA INSTALACTON

_Ante un deshalance de carga, los tiempos de cierre del me-
Ccanismo de contral de flujo de 1la turbina se encuentran

dentro de los limites recomendados. Ademds, este regula-
dor garantiza que las mdximas elevaciones ‘de presidén y
temperatura de la turbina, y de la velocidad del grupo que
signen a la accidn del vegilador, se éncuentran dentro de
tas [imites prefijados, para lo cual éste se ha dotado con

unn buen eistema de proteccidn, el cual incluye entre otras.

cosas alarmas ¥ arreglo de interruptores:

CONSTRUCCTON

£l disefio procura ser inmune a la tolerancia de 1oz compo-
nentes a variacion de temperatura, ¥y a variacion de ten-
sidn.

[} - - L] - .
La construccidn del regulador se divide bdsicamente de las
tres partes en gue s¢ conforma: ta etapa eléctrica,

electrdnica v la de fuerza constituida por el servomotor:

hidrauntlico piloto y fuerza.

Todos los componentes del regulador, incluyendo el sistema
de proteccion, van alojados en un armario estandarizado.
Pl dimensionamiento del armario y bastidor princial, asi
como de las paneles estAn de acuerdo con las narmas BSS5954
PART: 1976 E297, por lo que este armario no es tan modu-
tar. ' :

MANTENTMIENTO
E! mantenimiento de este tibo de regulador es muy reducido

v existe wna facilidad de mantenimiento para que personal
no especializado lo efectie. ' ' '

REGULANOR DEF YEIACIDADL DLECTRICO-CLECTRONICO CON DISIPACION

CARGA:

VAR TACION PROMEDIO DX LA CARGA UTIL

s dmporiante  mencionar gue Ion estudios de  disens dot
sistema permite da cipoion de carys nbpl cotrems
! - = e e i ™ "
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extremo, es decir, de 0 kW a potencia mAxima implementada
al ser un sistema de regulacidn enteramente sélido ¥ elec-
trénico, lo que determina gue la estandarJ?aCJOH de los
médutos del sistema de control (PID) sea el 'mismo para

cvalquier potencia v el circuito de ‘potencia vy carga re- - -

sistiva, dependa de ]d carga itil que va a servir.

FXACTITUD DE LA RFGULACION

Haciendo referen01a a los argumentoa dados ~ en el parrafo

anterior, se puede apreciar que el esquema de control PID

‘es muy importante, y considerando el hecho de mavor posi-

bilidad de wvariacidn de los pardmetros de compensacién en
e} circuito electrdnico, el regulador puede "adapatarse -a
la variacidén de -carga, ‘por lo que se puede llegar a una
regulacién 6ptima, es decir, wuna gran exactltud en mante—,
ner la potencia generada constante.

ESTABILIDAD

Para este caso especifico de regulador, en donde los cir-
cuitos de control son enteramente electrénicos, son imple-
mentados con compensadores, con el fin de mejorar, garan-
tizar y optimizar especificamente la estabilidad del sis-
tema de regulacién. ' C

RESPUESTA

Para este regulador de carga, en donde los  circuitos de
control son enteramente electrénicos, son implementados
con compensadores, con el fin de mejorar, garantizar v op-
timizar la velocidad de respuesta del sistema de regula-
cion, :

VIDA UTIL

Debido en parte a un gran disefio eleéctrénico y eléctrico,
as{ como de un buen proceso de fabricacién, de manteni-
miento y operacidn, se puede calificar-a la vida dtil como
grande. : : : 1 '

SEGURIDAD DE LA INSTALACION

Como no existe control sobre el flujo de carga a la turbi-

na, el disefio involucra un médulo de proteccidén de la car-

ga y del regulador, lo gue determina que la turbina y ge-
nerador pueden soportar embalamientos hasta de 200% de la
velocidad nominal. - .

El sistema de proteccidén que posee este regulador ests
provisto de alarmas y arreglo de interruptores, con Jla fi-
nalidad de proteger Jos equipos caseros  del consumidar,
ante una varicacion de la {recuencia. en ia cual los valo-
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res que registra se han salido de los limites estableci-

dos. Asi también, sc protege al generador ~ante' la pre-

-sencia de una sobrecarga.
g) CONSTRUCCION

‘La construccién del regulador electrénico de . carga se di-

vide bésicamente en ‘las 3 parte s fundamentales: ‘la etapa

de Control, de Potencia y los péneles  de- Carga . aux111ar 0

. servicios auxiliares. Estas: tres partes se” alogan en’ un

armario esténdar, méq el sistema de protecc16n.

Como no ex;ste sistema de servo-motor: de control de velo-

cidad de giro dc la turbina, el armario es aln mis ‘modu-
tar. El dimensionamiento del armario, asi como de los pd-

neles, estan de acuerdo con las normas BS5954: . PART: 1976

E297.
h) MANTENTMIENTO
f'on este sistema de regulacidn, se consigue un menor man-

tenimeinto preventivo, aun por personal no especializado.

4) EVALUACION: REGULADOR DE VELOCIDAD FIFCTRICO EIFCTRONICO
CON CONTROL POSITIVO DE FLUJO

Es importante reconocer que un tipo de regulador de ve-

Jjocidad, como el tratado en el presente trabajo, eéstéd com—
puesto de tres partes: fundnmcntqips La primera es la parte
puramente electrénica; esta parte puede ser comin 'para todos
los reguladaores de veIOCIdad estandarizados, ya que seria in-
dependiente del tamafio de la P.C.H, vy con cierta posibilidad

de adaptacidn en lo que se refiere al punto de realimentacidn

de la sefinl de potencia generada medida, ya sea con. la alter-~
nativa que se enfoca en este estudio (reallmonta01én ‘hacia la
sefial de voltaje a la salida del circuito PID) o sea con la
realimentacién a la salida del circuito. comparador; esta par-
te electrénica pura puede ser utilizada para  los “tipos mds
comunes de¢ turbinas usadas en las P C.H., lag cuales son: ti-
po Pelton, Michell-Banki ¥ FRAN%IS ' S ‘

La smagunda parvte es Ja parte clccirlca gque estd conqtl—
tuida por el servamator eldéctrico. En cierto modo, su tamafio
depernddle de la potencia de la PLC.H.., pero con un buen crite-
rio de estandarizacion, se podrvia sobredimensidnar.  en lo que

a capacidad de fuerza se vrvefiere y de este modo se prodria -

ntilizar para la mayorfa o parsa todo el grupo de P.C.H. En
esta Torma, la napte slactrdnica ¥ eléctrica podrian ser uni-
versales para tadas lag PUCUHL SR
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tamente dependiente de -la potencia'del-grupo_turbinargeneraw

dor, de mado que pno puede ser tinica para todo el conjunto de.
P.C.H. La parte de fuerza si necesitarfa ser fabricada to-

mando como base la caracteriStica potencia.del'grUpo,

De los argumentos -dados en qu pérrafos anterlores, se

puede afirmar que este sistema de regulacién si es adapatable’
al- grupo Turblna Generador de la P. C H. la Castalla

Existen varios puntos que son muy 1mpcrtantes v que res—'

paldan lo antes dicho:

a) Este tipo de regulador de v31001dad es bastante conoc1do ¥y

se tiene una experiencia e -1nformac16n ‘& 'n 1vel mundlal,
para su dlSEﬂO y cothruc016n. PR

b) La P, C.H. la Castalla pueden llegar a func1onar “en  forma
" ‘interconectada, por lo dque este sistema puede ser fécil-
mente 1ncorporado para esta forma de func1onam1ento.-

'c) Sus d1menQ1ones f1s1gas comparadas con el otro tlpo de re-
gulador {(de carga) son mayores, pero no.representa un obs-

tdculo para su implementacién.

d) Los materiales utilizados en su fabricacidén 'son de alta
: calidad, debido a que responden a las normas irternaciona-
les, por lo gue garantizan su adquisicién- por varloq afios,

e) Dada su caracteristica de control de fIUJQ de_.agua a la
turbina, Ia central en ningidn momento estaria operando a

plena carga,; con lo cual no se amenazaria la vida dtil de
la central. ' S I

5) EVALUACION: REGULADOR "DE VELOCIDAD ELECTRICO ELECTRONICO_-*

CON DISTPACION DE CARGA

" Se sabe que este sistema de regulac16n est4 formado por

3 partes fundamentales. La primera  es” la parte de deteccién

de las variables y procesamlento de 1nformac16n,, 'y estéd con-
cebido para ser comin para todos los- Teguladores de velocidad
es andar1zados, ¥a que es independiente del tamafio o potencia
de ia P.C.H., v con la p031b111dad de adapata016n de un. regu-
lador sin compensacién de corrlente :

La segundad parte es el circuito de”petencia, que depen=-

de su . dimensionamiento de la potencia: del gererador entrega-

dao. La estandarizacidén de las placas ‘impresas, donde se-

montan los elementmg‘per1tér1coq'del'tirlqtor,* podran servir
para la mayoria - de jas P.C.H. v los- t1r$stores o triacs, ne-

cesariamente estdn ubicados aparte con - .sus _dxsipadores, lo

gue involucra gue sea altamcnt,:§¢pendieﬁtﬁ’de la potencia.
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‘I.a tercera parte lo conqtltuyen los péneles de res1sto-
‘res, cargas auxiliares o servicios aux11xares, cuya constru-
ccién deberd ser. tamb1en estandarlzada, de acuerdo con Ia po—
tencia generada por- la central

- Se puede obqervar gque es te 51stema de regulac1én ¢s ada- -
ptable al grupo “de la Castalia, ¥ se da un demensionamiento
especial a los dltimos dos componentes del” regulador, va gue:
éstos’ dependen mucho de la poteHC1a generada.”Jn_:. C

Ahora blen, se ha menc1onado 'que Sl: se. puede adaptar al .

grupo este sistema dé regulaczén, sin embargo,: ex1sten varios -
puntos. muy 1mportantes en los cuales se. baqa' la no adquxsl—f’
cién del mismo; son éStOQ‘- , : g

a) Este t1po de' regUlador'ho es muy con001do y se t1ene muy

. poca experiencia e 1nf0rmaczén ._n1xg1 mundlal, para su-ﬂ"

d:seno hy constru0316n.

b) Dada la- caracterlst1ca del control de’ dlSlpﬂClén de carga,'”

la central estard -todo el tiempa operando=i
con la p031b1e reducc16n de su v1da ut11

plena fcarga;tif"

c) Este sistema requiere de carvas aux111ares, en nuestro ca4"

so son servicios auxiliares (bombeo de agua) gue deben. te-
ner la capacidad de consumir toda ‘la potencia ‘generada.

" .Sin embargo, ésta no se encuentra - en la’capadidad de ab-
sorber la potencia generada, por-lo-quefncﬁsefaconseja*es-ﬁ
te tipo dé carga aux111ar.. ' L UL e

d) Cons1derand0 las costos de 1mp1ementac16n ;dé Ta"centralf'

mds los costos de operac16n p11nc1pa1mente por ‘1a energ1a*
hidraulica utilizada a un . flujo constante. . y: “tomando. en_
cuenta las horas en las cuales no se utxilza"la”-Energia~u
generada, se .determina que a. potencias mayores de 150 kW '
los costos de construccidén 'y operac1én ‘sean altos, ¥ no
justificaria su '1mplementac1én, sino méds bién- _cuaqu1er
~tipo de regulador con control positivo de flugo, 0 a1mp1e—

mente s1ncron1zar al grupo al 31stema nacnonal 1nterconec—-
tado. ' : : '

6) REGULADOR PARA LA P.C.H. LA-CASTALza?ffj"

De 1o expuesto en el rapttulo I de 10s argumentos da—"
dos en el apartado 3) de este cap1tuio,'el ‘Regulador Eléctri~
co-Electrénico con Control Positivoe - de- ¥lujo - Telne: tas mejo-
res condiciones deé operacidn, mdntenJWIentw vida dtil, cons-

truceidn, p}n?nLC]Gﬂ* instrumentacidng sobre- todq,".porquﬁ'“

permite un util WP?O&fLP£MeUWL“ de Ta enwrnld, ‘para’ ser im=.
plementado en ia PLCHS la Castalta. - S '

b ia oo yroomerm
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A continuacidén, = se  presentan dos. marcas de reguladore

de este tipo, los cuales se encuentran. es tandarlzado  para

lag P.C.H., de 5 a 5000 kw:
a)} MARCA GEL ALSTHOM
b) MARCA OSSBERGER

Estos reguladores se definen como sistemas .~ de '  goberna-

" cién de velocidad, en los cuiles la cnal de’ control electré~"

nico es proporcional al error de’ veloc1dad o-de frecuenc1a,'y
la compensacién es procesada electricamente para ser amplifi-

cada hidrdulicaménte y  actuar sobre las paletas d13tr1bu1do—

tas de la turbina.

El principio de'fﬁncioﬁamiento de estos si stemas se ha
descrito en detalle en el apartado 2 -2 del capltulo I, '

Por ser dos sistemas eqtandarizados, el dlagrama de blo—

ques lo es también, por 10 que los bloques quC1ona1es son:

- sistema de deteccién y convcr51on,
"= conversor de posicién,

- ¢ircuito compensador,

- circuito PID;

- servomecanismo eléctrico, .

- servamecanismo hidrdaulico,

- sistema de tuberia de pre51én,
= fuente de potencia,

- ¢circuito hidrdulico,

- sistema de seguridad,

- elemento actuante;

en la figura 2.3 se aprecian estos componentes.

Las partes fundamentales siguen’ s;endo Ias mzsmas que se
han analizado en el capitulo I, las cua]es. S0r

~ parte electrdnica,
- parte eléctrica y
- parte mecénica.

La figura 2.29 muestra el esquema funcicnal de realimen-
tacidn que utilizan. Co SRR ST _

A  continuacién, se presentan caprtas caracter1st1cas7

propias de las dos marcas antes menC1nnada

a) Marca OFEL  ALSTHOM:. tipo HEPHOBAQ,_CHQ médulo DIGTP¥D 1000
con esquema de control PIH, que optimiza la secuencia de
arranque, puesta en frecuencia y coincidencia ~de fase, no
siendo, necesario un qzucuoaLn;E“dor exhaxjﬂr, Vose preci-
sa tan salo un acowpt d(la;{ :
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_ La configuracién de frecuencia y fase de red y generador, .
. se realiza a partir de sendos transformadores; tomando en
- DIGIPID la sefial de sus secundarios. :

- El arrangue puede ser realizado también manualmente desde
el panel de mande. DIGIPID 1000 estd asimismo preparado
para recibir o transmitir te}clnd1cacnoneq.~via comunica--
ciones serie. : o

La parada instanténea por averfia mecdnica en el grupo-de.
paletas distribuidoras serd dutomdticamente y ordenada por
103 dispositivos de seguridad de los mlsmoa

Para evitar que cualquier causa el grupo pueda qucdnrqc
girando en vacio acoplado a la red, s¢ recomienda que se.
incluya en el equipo eléc¢trico un dlSpOSltiVO detector de
poten01a inversa que provoque la apertura del dis yuntor.

La turbina v las paleta d1str1bu1doras serén oobernadas
mediante un sistema de aceite a pres16n con electrod1qir1—
bu1doreq

Ventajas: modularidad que confiere -al! Microbac una uni-
versalidad de empleo, regulacién de turbinas de potencia
moderada, control hidrdulico de las paletas distribuidoras
de la turbina, ¥y toda agquella aplicacién que necesita a-
ceite bajo presién; ahorro, concepcidn optimizada, fabri-
cacién estandarizada y mantenimiento muy reducido. ‘ :

Opciones: Tecarga intermitente del acumulador . de ~ mando

hidromecdanico v eléctrico, mando del érgano de proteccion,
otros mandos, bomba manual de emergencia, calentador a in-
mersién, motores eléctricos de corriente continua, cubiér-

ta de proteccidn cofre para arranque de bamba, cableado dc
relés.

tn las figuras 2.1, se ohserva ffsicamﬂnte'esté regulador;
en la figura 3.2, sus componentes ¥ ‘dimene ;OneS

| =1 i b} Marca OSSBERGER, tipo "S", can modulo que po unaesquema:

RS de control PPID. : : o : g

- “e aplica especialmente para las pequefis turbinas. Se
¢ utiliza para el mando de 4rganos de regulacidn, que permi-

te 1o respuesta en velocidad del grupo.

Fate sistema ecs redundante, es decir, gue puede operal en
. un sistema aistado o sincronizade. a un Sistema 3ntL1 conec-
tado. : -

Fate regulador so alimenta en !anzin continua no pelari-
ad tres gamss de tonsisn son posibles 24748/72°V en cc.
¢ buerva Pisicamentes esie reguladar.,

o~ on
- L

Fisurn 1.3, se
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CONCLUSTONES

Del andiisis thecho en e capitule 1, se observa que cada
sistema de regulacidn estd compuesto por 3 partes funda-
mentales: ' :

a) Regulador de VciOCldad con controi p051t1v0 de flujo

Formado por la partc elcctrénxca,"parte eléctrica
(Servomotor) con sus conew;ones a la'consola y acoples
a la parte de fuerza. ' S ' :

La primera ¥y segunda parte podrian ser unlversalcq pa-—
ra todas Ta P, G.H.,;y,la tercera se la podria disefiar

Yy construir en grupos tandarlzados dependtentes de
la potencia nnmznai de la P C H. '

b) Regulador de velocidad con:disipgcién de“carga'

Feta formado por la parte compuesta de una placa de
deteceidn y comparacién de Ia frecucnc1a ¥ tres de de-
teccidn de corriente ¥y compensacidn, Estas placas po-
drian ser wniversales, a excepcidn de los detectores
de corriente por fase; la segunda y tercera parte se
I'a podvin disefiar y conqtrulr en grupos estandariza-
dos, que dependen de la potencia de la P.C.H.

Desde estos argumentos, se puede ver fécilmente que Ia
caracter{stica panv1pai sobre el cual se realiza la es-
tandarizacion de los reguladores de velocidad es la po-
tencia del grupo Turbina-Generador. ' S '

El sistema de control PID de un cgulador de velocidad es
el componente de mayor importancia, ya que tiene la mey-—- -
cla de una accién de control proporcional, integral v de-
rivativo. La gran ventaja es que al tener - las tTes moda-
lidades, la wvariable frecuencia va a ser altamente con-
trolada en tres aspectos fundamentales:’ estabilidad, ra-
pidez de reqpuv%ta, ¥ desviacidn permdnente nula

Lo anterior Jnnt1f1ca el hecho’ de que el ttpo de control
que va a4 seleccionarse ha sido justamente e] PID, para

ser usado en los reguladores  de velocidad para la P.C.H
la Castalia.. : : ' T

‘Dehido a las caracteristicas Yy ventajsas gue” rcpt::vn!a ¢l

regutador de velocidad con vontrol positivo de flujo,
tomandoe como  base el resu?tﬁdm-del andlisis de fos pari-
metros heche eon el capitnlo ITD, se observa que la P.CLH.
s Castalia pulml ¢ la udEpiﬁ“iQﬂ' 1) e te tipo de sisto-
: ticas . operativag

o
de s Ta mjbmﬁx voennducicio oouna sxplutacion mAs 2UONoniea

wa, eor fo ogoe meioravrian s oo
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6)

y fiable de la energia.

- BXCES1VO calentamiento en el genelador,

- mayor desbalance en los voltaJes en los borne del ge-
nerador. .o consum1dox, :

- retardo en la correccidn de la freLULnC]a, debidc'a las

constantes de inercia del generador

- no se garantiza gque la distribucidn 0 demanda de la co-~
rriente por fase sea. Q1métr1ca

LLos anteriores 'incisos s50n 13q razones gue determlnan la

no utilizacién de un sistema de regulacidén con dl%lpac16n
de carga para el grupo Turbina=-Generador de la central La

Castalia, cuya vida 0til se encuentra en un “periodo cri-
tico, es decir, que al utilizar este tipo de regulador la

vida 6til que le queda d10m1nu1r1a a un perlodo de t1empo

muy corto.

La mctodn]ogla que ﬁermite‘anali?ar las caracteristicas
propias. de los sistemas de regulacidn,; dada en este estu-.
dio, es de alta importancia para la seleccifén y toma de

decisiones, ya que por las necesidades que se [ tienen en
la Hidroeléctrica la Castalia, es urgente ponerlo en
pridctica. T ' '

Fl andlisis del flujo de carga, para cada caso analizado,
demuestra que las condiciones operativas de la red prima-

ria son satisfactorias, sin ' embargo, serfan aln mds per-

fectas, si se e13m1nan loq .conductores inadecuados de las

lineas de {ransmisién, y se efectia un balance de las

cargas por fase.

Los reguladores de velocidad para P.C.H. estdn normali-
zados en todo el mundo, ¥y  respondén & todas las normas
internacionales que garantizan un buen funcionamiento,
asi se obtiene: ' : o '

- Amplia respuesta de regulacidén ante vartacidn de carga.
- RBuena adaptacién con el grupoe {turbina v generador).

Por lo tante si hay posibilidad de adguirir uno., es fac-
tible siempre v cuando se solicite 4 una compafila compe-
tente que tenga una amplia experienpcia.en el ramo, '




RLOCOMEMDADTONTE

trabajos . de mante-

Qe recomienda efectuar log sigy tes
i gsenerader de la central:

]
nimiento periddicamente on el

Frn Tstator:

limpieza de todoe sus componctos,

cambio de cufias de enrrolladoes del osty
eliminacidn de huellas de humedad y o6xido
pintar cabezales de enrrellados,
- pintar la supcerficie interna del estator,
~ hacepr on cada fasge pruebas de tensidn continua.

ol

gy

n Bolor:

1

limpiecza de todos sus componentes, o i
reparar la afslacidn de conductores de salida de! gene- i
rador, -

pintar componentes del rofor, ' ' ‘
raacondiconamiento de anillos debll7dntes, '

~ ajuste de portacarbones.

1

ge recomiendn efectunar los sjienicentes trabajos de mante-
vimiento periddicamente a Ia turhina de la central:

—

limpieza de todas sus componentes,
cambio de las paletas distribuidoras,
pintar la superficie externa de la turbina,

Durante la inspeccidén fisica llevada cabo en la central
hidreeldetrica, se pudo detectar que los medidores tales
como amperimetros., recucncimetros., demanddmetros, etc.,
se encuentren en muy mal cgtado, por lo que se recomienda
un cambie total de éstos, con ¢! fin de obtencr valores
reales en las mediciones con mejor precisidén y defini-
cidn, -

Como se sabe en la central la regulacidn de frecuencia,
se lleva a cabo por medio de dos métodos. Se recomienda

‘efectuaria por medio de la véalvula de la tuberia de pre-

si6n, cnando oatén las paletas  distribuidores de la tur-
bina on una posicidn angulﬂr Cija, va gue al maniobrarlias
e corre ol riespo de que se gueden enclavadas a un angi-
lo muy pequefio, lo que no es favorable para una  pronta
regutacion, ' ‘ -

Purante la inspeccidn  [Fisica tlevada cabo en la central
hidrocléctrien, se pudn detectar gue  las  protecciones,
tanls dol generador como dot bonuw de LrasTormadores Sk

%

miy pebra, pop booque se cooomi

s
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Se debe hacer un estudio para reemplazar los conductores
de cobre de las lineas de transmision, debido a su mal
estado. :

Se recomienda colocar hilo de guarda para la proteccidgn
de las lineas de transmisidn, desde la central hasta 1a

cabecera de San Marcos,




‘GLOSARIO -

ki

Acometida: conjunto de conductores y'comp@neteS‘qae"se-uti4
lizan para transportar la energla eléctrica, desde las lineas
de distribucibn de la empresa, hasta_ Ia 1nsta016n eléctr1ca
.del usuario. : o D . :

'Arménlca' es una onda per10d1ca, cuaquiera de sus  componen-= -
tes stinusoidales, cuya. frecuen01a sea. un’ mu1t1plo de la fre-
-cuenc1a fundamental : : R o

Carga (kW)' 'cant1dad de ponten01a dada ) rec1b1da en un- pun—
to sobre un 1ntervalq - de" tiempo para trasportar 'la energfa-
eléctrlca, ‘desde el transfurmadqr,ﬁ_hasta“-el contador del

usuario. S : L '

i capa01dad ‘ma- -
e los conductores

_Capac1dad de los conductores: se ref1ere'a;1ar
rima de condu001én a temperatura amb;ente,
eléctricos. e : - -

Carga 1nstaiada (kVA} es Ta suma’ de la capac1dad nom1nal de 7
todo el equ1p0 qua se conecta a la cometzda de la empresa

" Consumo (kWh): la 'gantidaﬁ- de energia ut1llzada durante un'
=tiempo--determi‘nadg. o R o y

" Demanda méxima (kw): 'qe denom1na' demanda méx1ma al valor de
potencia maximo reglqtrado durante un periodc ' tlempo de-
terminado.

EEGSA: Empresa:EléctriCa.dé7Guafémaia;IS;Ag¢f

EEMSM: Empresa Eléctrica Munlclpal de San Marcos‘-'

Factor de carga: indica. la relac16n entre el promedlo de 1a
carga'y la'demanda;méxima durante c1erto perlodo de tlempo

Histéresis: fenémeno por- el cual una sustancxa presenta,'en
un momento dado, un estado que mno depende 801o" de la causa
excitadora, sino también de los estadoq ant311ores._' o

Hp: CabaiIOS'de fuerza{'

Hi: Clcloq

INDE: Tﬁhii?HTﬂ “a010nal de Flectrxficac1én;
kV? gKilovoltios. |
kvﬁﬁ Kilmvoitioﬁmgérid;
kw:  Kilovatios. |

kWh: Kilovatjo hora. Unidad de mgdida'defenefgia,equivalen%
= B . 5%&&ﬂﬁﬁp'”; - S ‘ L
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te al consumo de energia dé'undiié#ﬁti” dﬁféhié¥una.h6ré.'"'

Par de Fuerza: s1stema de dos fueryas iouales e méduio. ‘pa—

ralelas y de Fsentidos_contra;;os,-que produuen un mGV1m1ento
rotacional. ' ' o S j _ :

P.C.H,: ~Pequefia Central H}drocléctrica

Piezo-eléctrico: Lrlstal que. prnduce una L0r11ente eléctrxca
cuarndo se-ejerce una p1e31on ¢obre e]

Pmtcnclémetro' dis poq1t1vn para: médir'difebénéias'de"potcn&
cial, el T e :

?Servc; subordinacién de un dispositive respecto’ a otro u

otros.

Servomecanismo: - sistema de mccahiémos'qmc:gabieInan una de~

‘terminada magnitud fisica en funcién’ de”ctfawque'actﬁa'qobre

el sistema, en el sentido de amilar la dlferenc1a'.entre el

'valor de eado para la primera y el obten1do realmente.f.

Servo motor: érgano motor que acciona_lo&{
cos -en los servomecanismos.'
Sincronizacién eléctrica. _operacién ’qué'.con51stb en hacer
corresponder en el tlempo dos o més gene:adoreg.ﬂ, - L

T1r13t0r~..véivu1a de estado sél1do

Transductor~ d1s19031t1v0 que lleva a cabo una transducc16n.*_
Estd definido por una funcidén gue viene dada por la relacién_

entre las magnltudes de entrada y lab de Sallda._f
Triac: 5lvula de es tado qélldo.’

w: Vatio.

“Iementos mecén1—*

s
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National
I Semiconductor

{ndustrial Blocks

L2907, LM2917 Frequency to Veltage Converter

General Description
Yo TMI907, LMIS7 tiries 4ee manelithic frequency

Fumm Gousbiing lgr tew elpaly
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prolaction i el weriiont ILM2007.8. LM2912-4

and i ouiput wing to ground for & perd Irequency

ol

Advantages

+ Duttut smingl 10 ground for o Irequensy ndut

= Eary towse; Yaur "lue = Ve T RIx C1 )

= Only one AC network trovidn doubli

-

hat budtdn hypteratiy with Ihh« dither-
sntial ndut of ground referented Input

Budidn 2enes an-LMT9T T

20.7% beeatity troscal

Ground W tuhy p d

- Mo detaigt dut (0 siings dbove Vi aad Detow

Applications
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- !.nu rrwmef ot enip Hlaws accorare and stable -

frequency o voltage preuttent Conversion, (LMIF17H

Fealures
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Harn contral
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CARGA
3

TABLA Tiristeres o triacs aue- se van:p_emplear segin

la Po_tgncia de carga que se va a controrar, con

voltaje de 13Q Vi,

'CORRIENTE
POR FASE

(kilovatios) (Amp.

10
20
30
40
50
60
70
80
S0
100
150
200
250
300
350
400

HOTA:

i

25.6
51,28
76,92
102,5
128,3 -
153,8
179,49
205,12
230,76
256,4
384,6
512,8
' 641,02
769,25
897,4
- 1026

" ECB

ECG
£C6
ECG
£ECG

ECG
ECR

ECG
£CG
ECG
ECG

- ECG
ECG

ECG

- ECG

£CG

* Dos triacs en paralelo.

~ TIRISTORES

Conexidn

5568

5568
5577

5517

5582
5591

5591
5591

5591 .

5591
5587
5587
5595
5595
5598
5598

TRIACS
Conexién.

* ECG 5685
* ECG 56024

RESIST. DE CARGA
A DISIPAR POR

. FASE (ohmios)

5,07
2,535
1,69
1,268
1,014
0,845
0,724
0,634
0,5633
0,507
0,338
0,254
0,2028
0,169
0,145
0,126

Enfriamiento al ambiente con radiadores desde 10 KM hasta 80 KW
Enfriamiento forzado de aire con radiadores desde .80 .K¥ hasta

200 KW,

Enfriamiento forzado con circulacion de agua destilada desde

200 KM hasta 400 KW.




— . 1T 7~
- ’;fr h;\ . e
ol LT N
) _ _ et Y3
183 13

Hg

§ NA JISANTE

Figura 1

aiblcijdl]e f g |'h i Kk
s | 1,90 v 2013 [hos |29 jha 20 |38

Dimensiones Basicas (m)

DAPSRRPURN o | SN I Wt S04+ 1§







A N E X O







1 ®INDT3

1]

rrre

. . LIS FRA)
mrh M 03X B IS aGaRewTH 3 vadinE

¥INFINIONI 30 GVATINAVSE

nOJ.:du HYS 33 . QYOISY3AINN




¢ eanb1g

R . EYEFEE
Bazeve vl e 03w Th M mBIANNITIE 3R RALIRIE

YIRIWION 30 OVIANIVL

FONHYD NYF 3D QYAISEIAINN —

:
|

AT

ViIMwLesen

-4

ok 3

i

WOITVASY




¢ eanbll
ITELFER)
ey ol T BN 1 LY IRl U AL
-
— -
¥1¥ 3NI DAL 10 GVLINIYE
: foTwYd MVE 30 UTOISHIAIND *
’ 2 ) o B
WY LEYR =
1 L 2 |

NOITIVAGY v& M

. !

‘ n

¥
-
.
6
I

. i
i
i
4




-
-
n




A N E X O
=







750
1000

sotido/1

" sélidof

sblido/3

-~ s6lido/1.

s6lidof1

cableadof7
cableadof7
cableado/7
cableada/7
cableado/7

cableado/7
cableadof7

cableado/19

| eablesdo/19

cableado/19

. cableado/19
cabieado/19 :

cableado/37

" cableado/37

cableado/37
cableado/37

cableado/37

cableado/61
cableado/61
cableado/61

2.084
3,310
5.261
8.368
13.297

2.081
3.309
5.261
8.368

13303

21,148
335632
42.406
53477
§7.419
85032

107.226 .
126.645 -
© 152,000

177.354
202,709
263.354
304,000
380.000
506.709

1628
. 2082

2588
3,264

4115

1.844 -

2324

- 2948
azos -
4874

5893

4T
- 8433

9.474
10,643

11938
13410
14,605 -

16.002
17.207

18.491 E
" 20,650

22,682
25,349

29.261

1851
29.41
4677
74.38

118.22

18.80
20,90 .
47.70
76.00
12050
191.70
305.10
384.90
484.50
61160
77170
87170
1148.70
1377.00

1609.60

1838.80
220550

1 275B.10

344730
4502,10




: . CABLES DE ALUMINIO TIPQ ACSA
[ALUMINUM CONDUCTOR STEfL REINFORCED)
CARACTEAISTICAS DIMENBIDNALES, MECANICAS Y ELECTRICAS

Turkey ;7] ’ 071679 | 1/1.679
"Swan . A | e | 112118
Swanste X 771,967 112614
Sparrow C 2 6/2,672 | - 1/2.672
Sparate 12474 | 1/3.299
Rohin €/3.000 1/3.080

Raven . 6371 | 1a.an
Quail ' 6f3.782 173782
Figean Bf4.247 | 1/4.247
Penguin 64770 | 1ra 20

Wiaxwing 18/3.091 1/3.09i
Partridge’ 62573 | 112007
Ostrich 2602718 | AN

Metin 18/3472 | 3472
Linnet 2B/2B88 | 7/2.245
Oriole 30/2.690 | 772,690

Chickadee 18/3.774 | 1/3.774
Bramt 24/3.269 | 72.79
Ibis 26/3139 | 72401
Lare - 3012024 | 12924

Pelican . 18/4.135 1 1/4.135
Flicker 2473581 | 7/2.388
Hawk 26/3439 1 1678
Hen 30/3.203 | 3203

Hergn 30/3279 | #/3.279
Osprey 18/4.465 1/4 465
Parakeet 24/3868 | 172578
Daove 28/3.118 | /2891
Eagle 30/3.459 | 713459

Peacock 2474034 | 772680
Squab 26/3874 | 7/3012
Woodduck L 30/3.607 | 113,607
Teat J0/3.607 | 10/2.164

Kinghird 18/4.775 | 144075
ook 2414135 | 2756
Grosheak 2673973 § 7/3089
Scater 30/3.698 | #2698
Egret ) 31698 | 19/2.220
Swill J8/2376 | 1/3.316
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1L0S NUMEROS ENCERRADOS EN CIRCULOS IDENTIFICAN LOS

|
|

2. LAS DINENSIONé EN EL SISTEMA METRICG SON APROXIMACIONES DEL SISTEMA INGLES,

[ \
© .
2 ESTRUCTURA TiIPICA _
UTILIZADA EN EL ESTUDIO <
. : . b : -
0670 +- LS5 - L ! =l
No . DESCRIPGION. . CAN |toT| Mo | .. DESCRIPGION - = = |CANITOT
2.19 | PROTECTOR PREFORMADO CORTON2AWG | 1 R AT
2.21 |PROTECTOR PREFORMADG CORTOMNo L0 AW | !
33 |Asiapon DE EseigA . i
346 |SOPORTE NO AISLADO . _ 1
3.22 |€3PIGA PARA PUNTA DE POSYTE
DE 430 MM (18"} . ;
4.10 [ARANDELA PARA PERNO DE 5/8"
) - JLs M) . - I SRS, LI R R — -
426 |CONTRA TUERCA PARA PERNO DE | ' UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS,
risNm 5 : : o
bl . 2 FAGULTAD DE ' INGIENIERIA -
4.68 | PERNO DEMAGUINADE 5/8" [I6X23MN) 3 : :
14 |ALaMERE SOLIDO DE ALUMINIOt=4 AWG | 13MTS ' ' '
12.14 | POSTE CONCRETO 10.6 M CLASE 341 KG ' . :
ESTRUCTURA, TIPICA, DISTRIBUBION PRIMARIA, 762 KV,
1 FASE CQIRCUITO HODWICADO.




=
100
(4"} 4.86
I 4,10
= T 4.26
:§ 4.10
4.129
1Hoo
(3'2%) ——n 3.6
510 B m——————— l‘l.ﬂg
201743 ) .
¢ 1200\ PLANTA
X | . 4'po" .. R
40 .
4.95
439
129
410
& . @ 4.33
38
q, 45
10600
(38" 4.86
7ol VISTA BB
(z3' 3 3/4") ! :
ESTRUCTURA TIPICA .
UTILIZADA EN ELESTUDIO
#
NOTAS:
| {. ESTA ESTRUCTURA PODRA ABARCAR . VANOS: DESDE |00 NTS.
T Ve G HASTA 200 MTS. SEGUN EL TERRENO, Y EL a:srmuawo
580 . ’ POR LA CURVA DE LOCALIZACION,
L Y] l ‘ i 2. LAS DIMENCIONES ESTAN DADAS EN MM. SALVO INDICACION
) ) R .
No OESCAIPCION, cAN, |TOT ] Mo DESCRIPCION CAH |TOT
4.%9 | GRAPA TERMINAL PARA ACSR 1 4.89 |PERNODE DOBLE ROSCA DE 5/0'% 0" N
2.2 . {CINTA PROTECTORA DE ALUMINIG 1.0M 495 lpeanocon oo DE s'xia” l
3.6 |AISLADORDE SUSPENCION CLASE 32-9 12,24 ERUCETA DE Pmo.mar'ano, DE 2,400 MM 2.
ANS| 1214 |POSTE CONCRETO 10. 6 N CLASS 341 KQ, | 1
4.10 [ARAMDELA DE 2,};‘“ T7A¥ITIE As.DE [, 4)6.1 JARANDELA PARA PEANO DE 578" 4
4116 |PUNTAL ANGULAR DOBLE DE ACERO © [NOTA veASE IDENTIFICACION DE AGUJE-
GALVANIZADO 2 |ROS £N sECCION No.31 SEGUN HUNEROS
4.4290 JTUERGA 0JO DE ACERD GALVANMIZADG { EMCERRADOS 'EN  GIRCULOS.
PARA PERNO 0E 5/8" K UNWERSIDAD DE SAN OARLOS.
: 2"X2"X1/8" AGUJE RO DE -
4.1 ARANDELADE g /18 4 : S R
. FACULTAD'- DE INGENIERIA.
4.26 CONTRATUERCA PARA PERNOD.DE 5/8" i N I .
4.27 CONTHA,WERCA-PARA PERNO DE 1/ 2~ )
4.33 | GANCHO DE 04O 3 -
4.49 | GRAPA TERMINAL PARA ACSR ESTRUCTURA TIP1CA, DISTRIBUCION PRINAR!A 13.8 KV,
3 FASES, CIRCUITOMODIFICADO. ’ )
4.82 PERNO DE CARRUAJE GALVANIZACDO DE
/& xe" 4
4.86 |PERNODE DOBLE ROSCA GALVANIZADO
DE 5/8" %X 10" )




AN E X O







POWER TECHNOLOGIES INC. POWER SYSTEM SIMULATOR,PSS/U

FLIJC DE CARGA DEL SISTEMA
SERVIDO POR LA PCH LA CASTALIA

SECTION LOAD AMPS

RO TO PHAS COM TYPE LEWGTH & B ¢
DR - ABC _ 0.00 14 127 7

THDE  CASTALIA 3BC SWICH 0.00 14 12 7

CASTALIA 129 ABC  SWICH 0.00 M12 7

129 123 ABC COBRES - 7.01 M 12 7

123 50 B ACSI-D 0.33 )

50 51 B ACS1-0 0.19 1

123 134 ABC COBRES  ©0.88 15 10 7

134 116 ABC  SWICH - 0.00 15 10 7

116 111 ABC COBRES 0.0 15 10 7

i 130 ABC  COBRES .21 15 10 7

: 2 ABC COBRES 008 10 6 ¥

20 BOMBA2 ABC COBRER 0.5 9 6. 3

BwEA2 109 ABC COBRES 0.08 9 .6 .2

1 16~ ABC ACS1-0 0.02 0 3 0

16 15 WRC ASIS0 . 008 01 0

15 132 ABC ACS1-0 813 0 0 0

109 56 ¢ ACS1-0 0.05 : 2

109 121 BBC ACS1-0 011 % 3.1

121 57 L OACSI-0 0 0.05 4

57 58 A ACS1-0 0.05 2

121 59 ABC ACSL-0 002 4 3 1

59 60 ABC  ACS1-0 0.00 4 3 1

£0 61 AR ACS1-0 018 4 3 0

61 54 B ACS1-0 0.26 3

54 127 B ACS1-0 0.20 1

1 53 B ACSI-0 - 0.39 1

: 52 B ACS1-0 0.33 0

g 128 A M0 0.32 2

P 122 L ACSI-0 0.25

122 62 A ACS1-0 0.1 1

122 ASUNCION A ACSL-0 0.27 1

ASUNCION 64 A ACSI-0 01l 1

110 19 ABC COBRES 0.02 4 4 4

111 112 ABC COBRES 0.07 0 0 O

B S e R e
N 7 i

VERSION - 6.2

HAY 16 1995

TUR,

17:28

LOAD VOLTAGE

A

-t 3 =
S S Sy = o o

J S S S e

e e B B
E e

B

P R e e T [ ]
e e e e = .
[=2]

T e ab oPy DY

~

3 e 3= 3 =3 =3 T

7.4

T.4

7.4

S AN

1.5

C

—f =] =)
N UF O

7.5

7.5

v HIH/
110.0

SECTION
L

110.0

110.0

B 10,0
107.0
107.2 .
SR 1 2

1066 -
1066

106.6

1065
- 106.4
106.3 j“
1063

106.3

1063

106.3

1083
1063
C1063 .
1063

1063
106.3

106.3
106.6
106.6

106.6
106.6

106.2
106.2
106.2

106.2

1062 A,

106.5

106.6

LOAD
KVAR

LOSSES

Kid

0.00

0.00
"~ 6.18

0.00

.00

.. 0.69
T 0,00

0.08

0,16
" 0.06
0.15 -

0.02

, : 0.00
0,00
-0:00

0,000

0.0
- 0.00

6.00
C0.00
0,00

0.00

- .0.00

0.00
0,00

0,00

0.00

0100

.00

£ 0.00

oL LTI

KVAR

0,00
0,00 .
143

0.00
0.00

016

0.00

0,02
0,04
0:01.

0.03
0.00
0.00

0.00

0.00

0-90

REHU
S 0.00
- 0.00

0.00°

0.00

-0.00

0.00

0.00 -

.00
0.00

0.00
0.00
0.00

CAP

KVAR -

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0

0.0
0.0

0.0
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POWER TECHNOLOGIES IHC. POYER SYSTEM STHULATOR,PSS/U VERSION 6.2

FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA _ " MAY 16 1995
SERVIDO POR LA PCH LA CASTALIA _ TUE, 17:12
TOTAL  TREE ASYHC SYAC ASYHC SYNC TREE  TORAL

NODES MODES LODOPS THSF SWCH GENS GENS MWOTS MOTS DISTANCE DISTAHCE
103 34 0 0 3 o 0 0. 0 12.50 20.34

SOURCE LOSSES GENERATION MOTOR LOAD  CHARGING CAPACITANCE .

kW 220.12 7.36 0.00 0.00
EVAR  128.49 1.71 0.00 0.00 5.07 0.00°
PP 0.864
ACTUAL STATIC LOAD
BY CATEGORY 1 2 3 4
] 212.76 0.00 0.00  0.00
KVAR 131.86 .00 0.00 0.00

} {-IN 1.000 PU, 7.62 KV, 110,07 110.0 V AT NODE INDE  PHASE &
NIN V-LN 0.966 BU, - 7.36 KV, 106.2/ 110.0 V AT NODE 64 PHASE A

'OMINAL STATIC LOAD

BY CATEGORY 1. 2 3 -
(] 212.76 .. 0.00 600 ~ 0.00
RVAR 131.86 0.00 - 0.00 0.00
DEFSC 0.00 0.00 0.00 0,00
DEFPF 1.00 1.00 1,00  1.00
~ ACTUAL STATIC LORD _
BY CATEGORY 1 r I 3 1
KW 22.76 0,00 0.00 .00
KVAR 131.86 ¢.00 - 000 - 0.00
, GENERATORS HOTORS
ASYNCHRONOUS  SYNCHRONOUS  ASYNCHRONOUS  SYNCHRONOUS
[} 0.00 0,00 0.00 0,00
KVAR 0.00 0.00 0.00 0.00

DEMANDA MAXIMA 1993
ESTUDIO REALIZADO POR
MARCO ANTONIO JUAREI
ARCHIVO CAS93M
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POWER TECHHOLOGIES INC. POWER SYSTEM SIMULATOR,PSS/U -

FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA
SERVIDO POR 1A PCR LA CASTALIA

SECTION - LOAD AHPS
PROM TO PIAS CON TYPE  LENGTE. A B €
INDE ARG 0.00 15 12 5
INDE  CASTALIA ABC SKTCH 0.00 15 12 5
CASTALIA 129 ABC SWICH 0.00 15 12
120 123 ABC COBRES® 7.0t 15 32 5
123 50 B ACS1-0 0.33 2
50 51 B ACSI-0 0.19 1
123 13 ABC COBRES . 0.88 15 10
134 116 ABC SWICH 0.00 15 10
116 111 ABC COBRES 0.10 15 10
) 110 ADC COBRES 021 15 10
2 MBC COBRES - 0.18 1l 5
2 BOWDA2 ABC COBRES 0.53 10 5
B A2 109  ABC COBRES ©  0.08 9 5
LT3 ABC ACS1-0 0.02 0 2
109 121 ABC ACS1-O 001 9 4 .1
121 51 . A ACSIe0 0.05 5 B
5 58 A OACSI10 0.05 2
121 5% A ASI-0 0.02 5 4 -1
59 60 ABC ACS1-0 0.00 5.3 1
60 61 ABC 2310 oM 5 3.0
1 54 B ACS1-0 0.26 3
54 127 B ACSI-0 0.20 1
1271 53 B ACS1-0 0.39 1
53 52 B ACSI-O 0.33 0
3 128 A ACSL-0 0.32 2
.1 A ACS1-0 0,25 2
12 6 A MS1-0 0.1 1
y ASUNCION & 3CS1-0 0.7 1
ASUNCION 64 A ACS1-0 011 1
110 19 ABC COBRES  — 0,02 4 .4 4
M 112 ABC COBREB.  0.07 0 -0 0

DEHENDA MAXTHA 1994
ESTUDIO REALIZADO POR
HARCO ANTONIO JUARRI
ARCHIVO. Ch94H
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-106.1
106.1 .

06,1

106.1
L1061
61
106.1
'106.1

106.7
16,7

SECTION LOAD

KR KVR

20,1 123.0°
L1130
211 1209

14,1 8.8
7.1 4.4
'190.9 116.8
190.2 116.9
190.2 16,9
190.2 117.0
110.0 © 67,6
1005 - 61:9
- 93.9°58.0°
10.1 -6.3°
83,8 51,8
8.9 17.9
13,6 - 8.4
54.9 - 33,
50,432,
48,1 29
L 19.6 12,
RN S
402,
1,000
127 7.9
12:7°.7.9
5.6 1.5
1A
4.8 3.0
9.9 49,5

0.0° 0.0
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¥

0,00
0.00

6.05
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POWER TECHNOLOGIES INC. POWER SYSTEM STMULATOR,PSS/U VERSION 6.2

FLUJO DE CARGA DEL STSTEMA ©HAY 16 1995
SERVIDO POR 1A PCH LA CASTALIA . - . ©CTUB, 18311
TOTAL  TREE ASYNC SYNC ASWNC SYNC TREE  TOTAL

NODES NODES LOOPS TNSF SWCR GENS GENS MOTS MOTS DISTANCE DISTAHCE
103 31 0 ] 3 @ 0 ¢ 0 12.24 20.21.

SOURCE LOSSES GENBRATION MOTOR LOAD  CHARGING CAPACITMICE: _

WAL 7.2 0.00 0.90 : .
KUAR  123.03 1.62 0.00 - 0.00 4.95 0.00
PF 0.864 -

_ ACTUAL STATIC LOAD
BY CATEGORY 12 3 .
KW 203.88 000 0.0 0.00
KVAR 126.36 0.00 0.00 0.00

F.TelN 1,000 PU, 7.62 RV, 110.0/ 110.0 V AT NODE INDE PHASE & .
WIit V-LH 0.964 PU, 7.35 KV, 106.1/ 110.0 V AT HODE 64 PHASE A .

NOMINAL STATIC LOAD

BY CATEGORY 1 2 3 !

KN 20089 - 0.00 - 000 0.00

KUAR 126.36 0.00 0.0 0.0

DEFSC 0.00 000 000 0,00

DEFPF 1.00 .00 1.00  1.00

ACTUAL STATIC 10AD

BY CATEGORY 1 2 ' 3 A

KW 203.89 0.00  0.00 0.0

KVAR 1263  0.00 000 0.0

GENERATORS  HOTORS .

) ASTNCRRONOUS  SYNCHRONOUS  ASYNCHRONOUS ~ SYHCHROIOUS
K S 0.00 0.00 0.00 9.00

KVAR 0.00 0.00 0.00 0.00

DEHANDA HARIHA 1994
ESTUDIO REALIZADO POR
MARCO ANTONIO JUAREZ -
ARCHEVO CAS4H
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