Capitulo 3

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ELECTRICO

3.1 Introduccion

Una vez obtenidos los resultados del analisis economico, se procede a realizar el analisis
eléctrico de las alternativas que resultaron ser factibles de instalarse. Para realizar este analisis
se propone una metodologia general de acuerdo a los criterios explicados a lo largo de este
capitulo y bajo ciertas suposiciones.

Esta metodologia supone lo siguiente. 1) Que es aplicada solamente a sistemas de
cogeneracion basados en turbinas de vapor. 2) Que se conocen los modelos y los parametros
de cada componente de la planta, es decir, el generador, la caldera, la turbina, el sistema de
excitacion, el sistema gobernador, la carga eléctrica, la carga térmica vy el estabilizador si se
cuenta con €l. 3) Que los modelos ya estan programados en el formato del programa
SIMNON vy estan disponibles para ser usados en cualquier caso que se desee estudiar, en caso
contrario se tiene que proceder a su programacion y validacion antes de ser integrados a la
planta. 4) Que los cambios de potencia mecanica seran dados desde la caldera, es decir, con el
modo de control turbina siguiendo caldera. 5) El sistema de cogeneracion cuenta con un solo
generador eléctrico o se cuenta con los parametros de varios generadores equivalentes
agrupados en uno solo.

La metodologia toma como dato de partida el resultado del analisis economico.
Seguidamente deben seleccionarse los modelos de los diferentes componentes de la planta
segun el modo de operacion que se haya previsto y el tipo de estudio a realizar, Finalmente se
debe realizar la simulacion y el analisis del caso o los casos que sean necesarios para alcanzar
los objetivos fijados en el estudio. En las siguientes secciones se explican cada uno de estos

aspectos en forma detallada.
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3.2 Modelos utilizados para simular la planta

Los modelos utilizados para simular la planta han sido tomados de la literatura, por tanto
se da por supuesta su validez. Se tomaron modelos sencillos con el fin de ejemplificar la
metodologia para el analisis eléctrico. De igual modo, el sistema eléctrico se supone

balanceadc de tal manera que pueda representarse utilizando secuencia positiva solamente.
3.2.1 Modelo del generador eléctrico

Aun cuando no se descarta la opcidn de utilizar generadores de induccién [39] en plantas
de uso industnial, en este trabajo se analiza solamente el comportamiento de generadores
sincronos debido a las desventajas que los primeros presentan. Basicamente su inconveniente
radica en el problema de regulacion de voltaje, debido a la limitacion fisica de no generar
suficiente potencia reactiva (KVAR); en [35] puede verse una discusion completa de esta

cuestion.

La operacion de la planta de cogeneracion desde el punto de vista eléctrico requiere una
evaluacion del comportamiento dinamico de las principales variables para asegurar la mejor
calidad en el suministro de energia. Para esto es necesario contar con modelos adecuados para
las distintas situaciones en las que puede operar una planta de cogeneracion, las cuales se
explican en la seccidn 3.4.

En el presente capitulo se hara una descripcion de los modelos utilizados para la simula-
cion computacional del generador eléctrico, tomando como referencia sus distintos modos de
operaciéon, Primero se tratard el modelo del generador conectado en paralelo a la compafiia
suministradora de energia eléctrica considerando carga eléctrica conectada en sus terminales,
enseguida se estudiard cl generador operando en fonpa aislada y finalmente operando en
paralelo a la compaifiia suministradora de energia eléctrica, pero sin carga local en sus termina-
les. Pueden existir casos de plantas de cogeneracion con mas de un generador eléctrico inter-
conectados entre si; sin embargo, se estudiara el caso de plantas con una sola maquina. Este
estudio se puede aplicar a plantas en las que sea posible agrupar varios generadores en uno
equivalente, por tanto, no es aplicable a grupos de generadores gue no sea posible agruparlos

en uno equivalente.
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3.2.1.1 Generador conectado a la compaiiia suministradora de energia eléctrica y con

carga eléctrica local

Una vez resuelto el problema del dimensionamiento de la planta de acuerdo al proce-
dimiento visto en el capitulo 2, se procede a explicar el modelo del generador sincrono con
carga conectada a sus terminales y operando en paralelo con la compaiifa suministradora de
energia eléctrica. Este modelo sera utilizado para simular el comportamiento transitorio del
generador bajo distintos disturbios. Se ha encontrado [83] que la forma mas conveniente para
simular la maquina sincrona es a través de la corriente en terminales; esta corriente debe estar
en funcion de las variables de estado que describen el comportamiento dinamico del
generador. La ecuacion (3.1), expresada en forma matricial, muestra la manera adecuada para
realizar simulaciones. Las ecuaciones algebraicas de este modelo estin escritas en un sistema
de coordenadas real-imaginario (1-i), obtenidas a partir de la representacién en coordenadas d-
g. La transformacion a coordenadas r-1 se hace utilizando la matriz A (3.8), la cual contiene
una combinacion de senos y cosenos de una de las variables de estado de la maquina, el
angulo de carga 8 se expresa en radianes.

-1
I, =[ze —[U+zezf ]Z;] [(U +Z 2 HE -V, (3.1)

donde:
I, corriente en terminales (p.u.), ver ecuacion (3.2)
U matriz identidad (2x2), ver ecuacion (3.3)
Z.  impedancia exterior (p.u.), ver ecuacion (3.3)
Z;, impedancia de la carga (p.u.), ver seccion 3.2.1
E°  voltaje detras de la reactancia del generador (p.u.}), ver ecuacion (3.5)
Vo voltaje en la barra infinita (p.u.), ver ecuacion (3.6)
Impedancia interna del generador (p.u.), ver ecuacién (3.7)

Vi + -
E— } 1
= 73 n ze '
E ( + o~
. .

Figura 3.1 Diagrama unifilar del generador con carga local conectado a la barra infinita.
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Aunque [a manera mas compacta de expresar el modelo del generador y, en particular, la
corriente en terminales, es a través de una forma matricial, el simulador SIMNON sdlo acepta

expresiones algebraicas. Por consiguiente s¢ da la forma siguiente a cada término de (3.1).

I, = [j’] (3.2)
e[ o
E'= EZ’ ] (3.5)
v, = [E:} (3.6)
Zg = [_;,q )id] (3.7)

3.3)

cos(®) -—sen(d)
sen(d) cos(d)

El resultado final de la transformacion de los ejes de coordenadas se ve en la forma que

adquiere (3.7). Es decir, una vez transformada, queda como (3.9).
-1
Z, = AZGA (3.9

Se requieren dos ecuaciones algebraicas que complementen el modelo para fines de

simulacién y analisis, éstas son el voltaje en terminales (3.10) y la potencia eléctrica (3.11).

Vi =ZI, 1V, (3.10)
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P, :Re(VJ’l‘):VJ,ML (.11)

Todas las vanables que componen (3.1) estan expresadas en coordenadas r-1. Ademds de
estas ecuaciones algebraicas se requiere un conjunto de ecuaciones diferenciales que repre-
senten los cambios en el tiempo de las variables de estado. El orden del modelo propuesto es
4: dos estados pertenecen a la ecuacion de oscilacidn (3.12) y (3.13), los otros dos represen-
tan los cambios de voltajes internos detras de la reactancia del generador (3.14) y (3.15) para
cada uno de los ejes, d y q.

%5:“’_"’0 (3.12)
%:ﬁ(Pm“Pe) (3.13)
d_z—q:_%@[EfdJ“E’q‘(Xd—X'd M) (3.14)
dfizrd :__i;;[E'd*(Xq‘X'q)fq] (3.15)

En las ecuaciones diferenciales se siguen manteniendo las componentes d-q, que son
obtenidas a partir de las coordenadas r-i y la matriz A, como se ve en (3.16) y (3.17).

‘Iq} _ [cos(é) - serl(é")][fr] (3.16)
[ Iy [sen(8) cos(d) | J;

”E’Q]Z[COS(@ "Sen(@]{E'r] (3.17)
|E'y | |sen(d) cos(8) || EY

Para transformar los gjes d-q a los ejes r-1 se hace uso de la inversa de la matriz A para las
variables de interés. Las ecuaciones (3.1)-(3.17) son suficientes para hacer una simulacién de

la maquina sincrona considerando operacién manual del regulador de voltaje (£4/cte) y
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suponiendo que el sistema turbina-gobernador mantiene una potencia mecanica constante
(P,=cte.). La conexién con estos subsistemas de la maquina sincrona se explicara en 3.4. En
el apéndice B.2.2 pueden verse las ecuaciones escritas de acuerdo al formato del simulador
SIMNON.

3.2.1.2 Cogenerador independiente

Las ecuaciones diferenciales que modelan el comportamiento dinamico del generador
eléctrico operando en forma independiente de la compaiiia suministradora de energia eléctrica
son idénticas al caso anterior, ver ecuaciones (3.12), (3.13), (3.14) y (3.15), lo que cambia es
la forma de las ecuaciones algebraicas. Suponiendo carga local modelada de acuerdo a (3.23)
y (3.24), 1a corriente en terminales queda expresada por (3.18). Ver el diagrama unifilar de
este generador en la Fig. 3.2.

(3.18)

Figura 3.2 Diagrama unifilar del cogenerador operando en forma aislada.

El modelo completo de esta maquina puede verse en el apéndice B.2.3. La potencia eléc-
trica se expresa de forma idéntica a (3.11). En cambio, el voltaje en terminales se debe expre-
sar de acuerdo a (3.19) o0 (3.20).

Vi=E Jrz;"lt (3.20)
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3.2.1.3 Cogenerador conectado a Ia compaiiia suministradora de energia eléctrica sin
carga eléctrica local

Como en el caso anterior, las ecuaciones diferenciales siguen siendo las mismas para este
modelo, ver (3.12)-(3.15). También se mantienen iguales la ecuacion de voltaje en terminales
(3.10) vy la potencia eléctrica (3.11). La Gnica ecuacion que cambia su forma es la corriente en
terminales:

I =|z —z'gr]_l[E'—Vw], (3.21)

donde todos los términos de la ecuacion (3.21) ya han sido explicados.

VT + -
I
It Ze i

Vinf

Figura 3.3 Diagrama unifilar del generador sin carga local conectado a una barra infinita.
3.2.1.4 Modelo del sistema de excitacion (SE)

Los modelos DC1-DC, DC2-DC, DC3, AC1, AC2, AC3, AC4, ST1, ST2 y ST3 de [63]
han sido considerados para incluirse como un subsistema de la planta de cogeneracion. La
Figura 3.4 muestra el diagrama de bloques del sistema de excitacion ST1. Este representa un
excitador estatico con el valor del limitador de salida dependiendo del voltaje en terminales del
generador. Esta caracteristica puede simularse con SIMNON sin dificultad. La referencia [83]
muestra la manera de hacer la descomposicion de estos modelos para que puedan ser
introducidos segun el formato de SIMNON. La idea principal para lograr esta descomposicion
es la de pasar los diagramas de bloque en el dominio de Laplace a su correspondiente
ecuacion diferencial en el dominio del tiempo. A continuacion se resumen los tres tipos de
bloques mas comunes en sistemas de control de voltaje y su representacion equivalente en
forma de ecuacion diferencial, Tabla 3.1
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Figura 3.4 Diagrama de bloques del sistema de excitacion ST! del IFEE.

En el apéndice B.2.4 y B.2.5 pueden verse dos modelos de sistema de excitacion si-
guiendo el formato SIMNON. Se tienen definidas las entradas y salidas para ser interconecta-
das con el modelo de la maquina sincrona.

TaBLA 3.1
REPRESENTACION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA TiPICAS EN EL DOMINIO DE LAPLACE Y
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Tipo de funcién Laplace Tiempo
Primer orden Y_ K % - %(Ku ~y)
U ©+1
Adelanto-atraso
£=K1+TCS y=x+x3, x1=K(T—°)u, dﬁ=L(Kﬁ—y)
u 1+ TBS e a '3
Derivador en el Y _ kS ey . _Ku ey y
numerador U s | YT 1 d

3.2.1.5 Modelo del sistema estabilizador (PSS)

Se consideran los modelos de dos tipos de estabilizadores. Uno recibe como sefial de
entrada la potencia eléctrica generada P, y otro recibe la velocidad angular @. En ambos se
tiene un voltaje de salida V; que entra al comparador del sistema de excitacion como una sefial
suplementarnia. La sefial V; introduce amortiguamiento positivo a la maquina sincrona durante
un transitorio electromecanico y favorece la operaciéon segura del generador reduciendo la
posibilidad de salida por pérdida de sincronismo. En [112] se muestran resultados de simula-

ciones en que el efecto del sistema de excitacion sobre el amortiguamiento de la maquina
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sincrona, después de la primera oscilacidn, es negativo, o sea, que favorece la salida de
sincronismo. En estos casos el sistema estabilizador tiene una funcién importante para

contrarrestar este efecto.
3.2.2 Modelos de turbinas de vapor (T) y su control de velecidad (SG)

A continuacién se presentan los modelos de dos tipos de turbinas de vapor utilizados para
la cogeneracion de energia: turbina de contra-presion (CP) y turbina de extraccion-
condensado (EC). Existe una mayor variedad de tipos de turbinas utilizadas en plantas
cogencradoras en base a vapor [78], sin embargo, la deduccion puede hacerse a partir de estos
dos tipos basicos. Es decir, la variedad de turbinas de vapor se debe a que algunas tienen mas

de una extraccioOn o estas extracciones son manuales o automaticas.
3.2.2.1 Turbina de contra-presion (TCP)

La Figura 3.5 muestra ¢l esquema fisico de una turbina de contra-presion. La caracteristica
principal de esta turbina es que el flujo de vapor que le llega de la caldera o de un cabezal

general es el mismo que se tiene a la salida.

Fm
=
AL s L I
Figura 3.5 Diagrama esquemdtico de una turbina CP.

El modelo de esta turbina en el dominio de Laplace s¢ representa por una funcion de
transferencia de primer orden, (3.22). Sin embargo, su gobernador debe incluir tanto las varia-

ciones de velocidad en el eje, como las variaciones de flujo del vapor entregado al proceso.

For .1 (3.22)

B, 1+1§
Donde T, es la constante de tiempo que caracteriza la respuesta de la turbina. Su valor
depende de las condiciones de presién, temperatura del vapor y del volumen del depésito de
vapor que se encuentra a la entrada de la turbina. Este modelo de turbina no considera el

efecto de la caldera, para esto debe utilizarse el modelo mostrado en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Modelo de la turbina CP considerando ¢l efecto de la caldera.

3.2.2.2 Turbina de extraccién-condensado (TEC)

Un diagrama representativo de la configuracion fisica de esta turbina puede verse en la
Figura 3.7. Su principal caracteristica es la extraccién intermedia que se hace al proceso
mediante una valvula automatica y que la descarga de vapor de la segunda etapa se hace
directamente al condensador. Existen algunas turbinas con mas de una extraccion [80]; sin

embargo en esta investigacion se considera solamente una extraccion.

ml

@

Figura 3.7 Diagrama esquemdiico de ia turbina EC.

La demanda de vapor al proceso tiene influencia sobre el comportamiento dinamico de la
turbina EC. Para poder visualizar este efecto es necesario incluir el control de flujo al proceso

en su modelacion.

P m —
¢ ] Tk |
T, S+1 !
vl .

P

CVI m
— + +
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(T N S W
T,S5+1 — N
J___mp
CV2

Figura 3.8 Diagrama de bloques de la turbina EC.
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Cada una de las variables y parametros que intervienen en este modelo se explican a

continuacion,

Py Presion de estrangulamiento a la entrada de la turbina (en Kilo Pascales, KPa). Esta

presion es la salida de la caldera.

Presion requerida por el proceso térmico (KPa). Esta presion es un valor de refe-

rencia.

CV;  Porcentaje de apertura de la valvula automatica a la entrada de la turbina {(<1). Esta
sefial proviene de la salida del sistema gobernador.

CV,  Porcentaje de apertura de la valvula automética a la entrada del proceso (<1). Esta
sefial es ia salida del control de flujo al proceso.

T Constante de tiempo en la primera etapa de la turbina (seg). Esta constante puede
calcularse con los datos de presién, temperatura v volumen en ¢l deposito de vapor a
la entrada de la turbina (“steam chest") [41].

T, Constante de tiempo debida a la extraccion de vapor (seg). Caso similar al anterior.

K Ganancia de la primera etapa de la turbina, hy-h, diferencias de entalpias (KJ/Kg).
Estas entalpias son funciones de la presion y temperatura de operacién en los puntos
1 y p respectivamente.

K, Ganancia en la segunda ctapa de la turbina, hy-h, diferencias de entalpias (KJ/Kg).
Estas entalpias pueden calcularse de modo similar a las anteriores.

Iy Flujo de vapor en la primera etapa (Kg/seg). Es el que proporciona la caldera si no
se tiene control sobre los KW, generados. Si existe control sobre los KW, de salida

este flujo cambia de acuerdo a este lazo de control.

my, Flujo de vapor a! proceso (Kg/seg). Varia con la demanda de calor requerida por el
proceso, su control se realiza mediante una valvula automatica.
P, Potencia total de salida de la turbina (KW). Potencia que se le transmite al generador

eléctrico a través de la flecha del turbo-generador.

Las presiones deben ser convertidas a valores por unidad para que al ser multiplicadas por
el porcentaje de apertura de las valvulas arrojen un valor dado en Kg/seg. Esto puede lograrse
convirtiendo la presidén nominal de operacion a su flujo correspondiente a régimen nominal. La
coordinacion entre la caldera y la turbina depende de la estrategia de control que convenga
seguir para un caso determinado, esto se tratara en la seccién 3.2.3.



90
3.2.2.3 Sistema gabernador (SG)

Aunque en [41] se presenta un modelo generalizado del sistema gobernador para turbinas
de vapor, éste no incluye el efecto de cambio de presion en la caldera. Una actualizacion de
estos modelos, presentada en [56], toma en cuenta esta variable. La Figura 3.9 muestra el
diagrama de bloques de uno de estos sistemas gobernadores reportados en [41]. El efecto de
la presion es considerado a la entrada de las valvulas de control de la turbina, combinandola
con la salida del sistema gobernador a través de un multiplicador, ver Figura 3.7. Es decir, el
producto de presion por el porcentaje de apertura de la valvula da el flujo de vapor que entra
a la turbina; ver Figura 3.11 (tomada de [56]), donde se designa el porcentaje de apertura de
la valvula de admisién de vapor a la turbina con la variable CV.

El modelo de la Figura 3.9 no incluye el efecto del cambio de presion del vapor. Por lo
tanto, la salida de este sistema gobernador arroja directamente la potencia de entrada a la
turbina () antes de ser transformada a potencia mecanica (#,,). Este modelo es apropiado
para estudios de periodos cortos, es decir, para tiempos menores al que la presion de la cal-
dera empieza a cambiar de valor. También se puede utilizar suponiendo que la caldera esta
siendo controlada con el esquema turbina siguiendo caldera, el cual mantiene una presion
practicamente constante en el vapor de entrada a la turbina, ver seccién 3.2.3. El listado para
este modelo segiin el formato de SIMNON puede verse en el apéndice B.2.9, el cual incluye
valores tipicos de los parametros y limites de operacion.

Po R’max PGVmax
ot | K+SE) |+ 0 1 1 f-PGV
_ | assn) ¥ T S ]

o R’ min PGVmin

Figura 3.9 Diagrama de bloques de! sistema gobernador SG1 de velocidad para turbinas de vapor {41].

Con los modelos de sistema gobernador (SG1 y SG2) no es posible controlar la potencia
mecanica P, que se desea transmitir al gencrador a través de la flecha de la turbina; solamente
se puede controlar la velocidad angular e indirectamente la potencia a través de cambios de
velocidad provocados por los cambios de carga eléctrica del generador o cualquier otro

desbalance entre la potencia mecanica y la eléctrica. Por tanto, estos modelos sélo pueden
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utilizarse en el esquema de control turbina siguiendo caldera (ver seccion 3.3), es decir, los
cambios de generacidn se inician desde los controles de la caldera.

Efectuando simulaciones de estos modelos, con los parametros que aparecen en el apéndi-
ce B del caso 2, se ha observado que con una condicion micial @{0)=0 no es posible llegar a
un equilibrio para un arranque en frio (todas las variables de estado en cero excepto la veloci-
dad angular). Es mejor suponer un valor inicial a{0)=w,,r en la velocidad angular, y even-
tualmente esta llega al valor deseado. También se observo la influencia de P, como condicion
inicial de la potencia transferida a la turbina Pgy y la potencia mecéanica P, en el tiempo de
estabilizacion de la potencia mecanica, ver Figura 3.10.

1 Pm [p.u.]

08 P0=1_0\

0.6

\_ Po=0.0

0.4

02

Tiempo (seg.)
2z - [] 8
Figura 3.10 Efecto de Po sobre el tiempo de estabilizacion de la potencia mecdnica (Pm).

Debe notarse como disminuye el tiempo de estabilizacién a medida que aumenta el valor
de P, También se nota que el valor de potencia mecanica estable es igual al valor del tope
maximo del limitador con-cuerda (Pgpmqy), independientemente del valor de P,. De las
observaciones anteriores se puede concluir que P, no es un valor de referencia al que se desea
llegar, sino, como se comentd anteriormente, una condicidon inicial. Los cambios de
generacion deben iniciarse en el control de la caldera. E! sistema gobernador [56] utilizado
para visualizar efectos de cambio de presion en la caldera es el que se muestra en la Figura
3.11. Este modelo considera los cambios de presion debidos a la dindmica de la caldera; por
lanto, puede acoplarse a los modelos de las turbinas EC o CP de las Figuras 3.8 y 3.6
respectivamente. El listado para SIMNON puede verse en el apéndice B.2.10. La pendiente

del limitador sin-cuerda de este gobernador es igual a uno, sus limites representan la posicion
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de la valvula. El limitador con-cuerda modela el intervalo de operacién de la valvula al estar
abriendo (valor tipico, -0.4) y al estar cerrando (valor tipico, +0.5). En el listado del apéndice
B.2.10 puede verse el modo de programarse estos limitadores en el lenguaje de SIMNON.

CVo
+

A® ~ 1+8T,
> 1+sT,

s Tl cv

Figura 3.11 Diagrama de bloques del sistema gobernador SG2 del IEEE [56].

3.2.3 Mode¢lo de la caldera y sus controles (B)

La caldera es una componente compleja de una planta de produccion de energia eléctrica
en base a vapor. Su complejidad se debe a los distintos mecanismos de que esta compuesta y
los distintos modos de operacion. Dentro de las calderas utilizadas para producir electricidad
pueden distinguirse dos tipos principales: Caldera tipo domo ("drum") y caldera tipo un-paso
("once-through"). Los combustibles primarios que utilizan son variados: gas natural, combus-
toleo, carbon, basura tratada y combustible vegetal, como madera y bagazo de cafia principal-
mente. Desde ¢l punto de vista de analisis de potencia eléctrica interesa saber como esta
siendo operada la caldera para poder llevar a cabo la simulacidn y el analisis adecuadamente.

Existen tres formas comunmente utilizadas:

« Caldera siguiendo turbina. En este control los cambios de generacion son iniciados
por las valvulas de control de la turbina, mientras los controles de la caldera responden
con la accién apropiada, hasta llegar a los valores de flujo y presidon de referencia. La
principal ventaja de este esquema de control es que mejora la calidad de la frecuencia. La
desventaja es que puede alejar a la caldera de su punto 6ptimo de operacidn, haciéndola
consumir mayor cantidad de combustible para una misma potencia generada y, por tanto,

introducir una operacién ineficiente.

o Turbina siguiendo caldera. Las valvulas de control de la caldera estan hechas para

regular su presion y los cambios de generacion se inician variando entradas a la caldera. Su
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ventaja es que permite tener presion casi constante en la caldera . En este modo de control

no se usa la energia almacenada en el domo de la caldera. Su principal desventaja es que

los cambios de generacion son mas lentos y por tanto la regulacion de la frecuencia es de

menor calidad.

« Control coordinado. La sefial de la carga demandada es modificada por variaciones de

frecuencia proporcionales al inverso del estatismo (1/R) y por sefiales proporcionales a las

variaciones de presion en la caldera.

Las variables que intervienen en el modelo de caldera presentado en la Figura 3.12 si-

guiendo el sistema internacional de unidades (SI) se explican a continuacién:

Flujo de combustible (Kg/hr)

Flujo del agua de alimentacion (Kg/hr)

Condiciones iniciales (depende de qué variable de estado se trate)
Agrupacion de pardmetros constantes (depende de cual se trate)
Carrera del alimentador de carbon (m)

hd-he: entalpia en el domo-entalpia H>O de alimentacion (KJ/Kg)
Masa efectiva de metal-agua en contacto (Kg)

Temperatura del gas (°K)

Coeficiente de transferencia de calor por conduccidén entre los gases v el
metal (KW/°K)

Coeficiente de transferencia de calor por conduccion entre el metal y el agua
(KW/°K)

Calor especifico del metal (KW/(Kg°K))

Calor removido de los gases calientes (KW)

Calor transferido al agua (KW)

Volumen efectivo en el domo (m?)

Presion del vapor a la turbina (KPa)

Densidad del aire (Kg/m3)

Densidad del carbon (Kg/m3)

Densidad del vapor de entrada a la turbina (Kg/m3)

hd-he: entalpia en €l domo - entalpia del agua de alimentacion (KJ/Kg)

Razon de la mezcla aire/combustible (adimensional)
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El modelo de caldera de la Figura 3.12 es el que propone J. P. McDonald en la referencia
[120]. Esta basado en prnincipios fisicos de termodinamica y ferdomenos de transporte de
fluidos y modelado siguiendo la filosofia llamada de modelado deductivo, cuya idea principal
es aplicar los principios fisicos que intervienen en los diferentes procesos naturales y su
control dentro de la caldera. Como se observa, es de naturaleza no-lineal, a pesar de haber
hecho algunas simplificaciones en su deduccion, como se explica en [120]. Basicamente, solo
se toman en cuenta los efectos de conduccion agua-metal, dejando de lado los efectos de

radiacion y conveccion, lo cual complicaria demasiado el modelo.
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Figura 3.12 Diagrama de blogues de la caldera usada para simulacion en estudios de estabilidad [120].

En el paquete SIMNON es suficiente la representacion de la Figura 3.12 para realizar una
smulacion en el tiempo; sin embargo, resulta mas claro entender los procesos que intervienen
en la caldera contando con ese mismo modelo representado en el dominio de Laplace.
Ademas, el modelo permite ser simulado en otros paquetes que requieren representacion en el
dominio de la frecuencia, por ejemplo, el paquete VISSIM de aparicion reciente. Este
diagrama de bloques puede verse en la Figura 3.13.

La variable que se esta controlando en este modelo de caldera es la presion Py, ya que es la
que interesa para el analisis desde el punto de vista de potencia; otras variables, como el nivel
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de agua en el domo, no intervienen en el proceso energético de manera directa. Para lograr su
control se cuenta con un lazo de alimentacion de combustible, en este caso carbon, en la parte
superior de la Figura 3.9. Al lado derecho se encuentra la representacion del proceso de
transferencia de calor entre los gases de combustion y las paredes metalicas, Qgp, lo mismo
que la transferencia de calor desde el metal hacia el agua, Q- Al lado inferior izquierdo
pueden observarse los bloques con los que se calculan las condiciones de presion en el domo,
P; y la no-linealidad introducida por una raiz cuadrada para encontrar el flujo de vapor en el
domo Wy. Finalmente aparece un bloque integrador con una constante, RT/V, cuya salida

es la presion del vapor, Py.
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Figura 3.13 Diagrama de bIJques de la caldera de la Fig. 3.12 representada en el dominia de Laplace.

Las calderas cuentan con tres lazos de control: nivel, presion y combustion. Estos tres
lazos estan relacionados entre si; sin embargo, para su estudio dinamico en sistemas de po-
tencia solo se incluyen los lazos de presion y combustion. Se supone que el regulador de nivel
lo mantiene constante. Una razon de esta simplificacion es que la potencia de salida de la
turbina depende unicamente de las variaciones de presion del vapor. El lazo de control de
nivel no interviene en el proceso energético, es decir, no aparece el combustible o la energia

como variable de control [12]; sin embargo, el nivel es importante controlarlo por cuestiones
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de segunidad [12]. Aunque el modelo presentado [120] es apropiado para entender los
fenémenos que intervienen en la generacion de vapor v para simulacién, se usara un modelo
mas sencillo propuesto por el IEEE para estudios de estabilidad de sistemas de potencia [56};
su representacion puede verse en la Figura 3.14. No se utilizé el modelo de McDonald debido
a la falta de disponibilidad de parametros para realizar la simulacion.

El modelo del IEEE cuenta con la representacion de los mismos procesos descritos en la
caldera anterior, pero de modo mas simplificado. Aparece la no-linealidad introducida por la
raiz cuadrada para calcular €] flujo de vapor en el doma y las constantes de tiempo en el
proceso de calentamiento del agua T, también aparecen las constantes Cp y Cgy con el
efecto integral en los bloques que dan la presién del vapor en el domo, P4 y la presion a la
salida de la caldera, P;. El manejo de combustible viene representado por un bloque de primer
orden con una constante de tiempo Tg En el apéndice B.2.11 se muestra el listado de esta

caldera para el paquete SIMNON, incluyendo valores comunes de los parametros.
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Figura 3.14 Representacion de los efectos de presion de la caldera tipo domo propuesta por IEEE [56].
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3.2.4 Modelo de las cargas eléctricas y térmicas

Un elemento importante a modelar dentro de la planta de cogeneracion son los consumi-
dores, tanto eléctricos como térmicos. Algunos trabajos [67, 123] resaltan la importancia de
un determinado modelo de carga eléctrica para estudios de estabilidad transitoria de plantas de
cogeneracion, sin embargo, este trabajo incluye los modelos més sencillos, ya que cumplen
con los objetivos fijados para estos estudios. Se deja para futuros desarrollos el poder refinar
estos modelos, tanto en la parte eléctrica como la térmica.

3.2.4.1 Cargas eléctricas

El modelo usado es el de impedancia constante. Es decir, se considera que la maquina
sincrona tiene conectada en sus terminales una resistencia en serie con una inductancia. La

ecuacion (3.23) muestra la forma matricial de admitancias equivalentes.

z1= 1 [RL XL] (3.23)

Si consideramos un capacitor conectado en paralelo a una resistencia, la carga quedaria

expresada en forma matricial de acuerdo a (3.24).

z1l- ! [RL _XC] (3.24)

L o(R2ex2) X R

Dado que en ambos casos la forma matricial es la misma, excepto por el signo dentro de la
matriz, se puede considerar que la carga es cualquiera de las dos anteriores, sustituyendo los

valores apropiados de X[ y X al efectuar la simulacion.
3.2.4.2 Cargas térmicas
La carga térmica no interviene directamente en el transitorio eléctrico, sin embargo, su

modelo debe considerarse para cuantificar su efecto en la dinamica de la turbina y de la
caldera. Es decir, el efecto de las variaciones de la carga térmica en el fenomeno eléctrico se
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manifiesta de forma indirecta a través de la caldera y la turbina. Dado que el flujo de vapor y
la presion al proceso son controlados a través de valvulas, por medio de la modelacion puede
calcularse la potencia que absorbe el proceso segin el valor de flujo y presion de ese
momento. Esto puede expresarse con la ecuacion (3.25), la cual es el resultade de un balance

de energia aplicado entre la entrada y salida del proceso.

szr}ap[hp(P Tp)-hp(Pr.Tp)] (3.25)

conde:
Op Calor disipado por el proceso (KW,)
my, Flujo de masa al proceso (Kg/hr)
hy, Entalpia a la entrada del proceso (KI/Kg)
he Entalpia a la salida del proceso (KI/Kg)
P, P; Presién ala entrada y salida del proceso (KPa)
T, Ty Temperatura a la entrada y salida del proceso (°C)

La entalpia hy se mantiene constante por intervalos de tiempo grandes, ya que depende
practicamente de la temperatura y la presion ambientales. Tp puede suponerse constante sin
introducir demasiado error, por lo que puede considerarse que la potencia consumida en
forma de calor por ¢l proceso depende Ginicamente del flujo y la presion del vapor a la entrada
de éste. Se incluiran en el modelo de la turbina el control de flujo y presidn de extraceidn al
proceso. La carga térmica se considerara un subsistema que tiene como entrada el flujo y la

presion de extraccién, v como salida la potencia calorifica que se absorbe.
3.2.5 Verificacion de los resultades de la simulacién

A partir de las ideas expuestas en [83], a continuacion se describe el modo de obtener
resultados confiables en la simulacion de los modelos utilizados para el estudio de estabilidad

transitoria de la planta de cogeneracion.

1. Una vez introducidas las ecuaciones que modelan el subsistema que se desea verificar, dar

un valor de cero a las condiciones iniciales de todas las variables de estado.

2. Mover las referencias presentes en el modelo del subsistema (gobernador, excitador, etc.) a

un valor deseado, que sea factible.
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3. Correr 1a simulacion para un tiempo mayor a la constante de tiempo mas grande con el

comando SIMU 0 7, donde 7 es el tiempo final de simulacion. No debe haber
perturbaciones ni cambios de referencia en [0, T].

4. Observar el comportamiento de las variables de estado durante el periodo de simulacién
[0,T] con el comando ASHOW v/, v2,...vN. Donde v/, v2,...vN son las variables de estado.

5. 8i todas las variables de estado permanecen sin cambio en el tiempo establecido para la
simulacion, se logra un punto de operacion. Se debe interpretar su significado fisico, es
decir, si toman valores de acuerdo al sistema real. Si siguen variando puede ocurrir que
todavia no llegan a un punto de equilibrio, o que el modelado de ese sistema, o de uno de
los subsistemas de la planta, esta mal planteado. En algunos casos la aparente inestabilidad
se debe al método numérico o a una combinaciéon de ambos problemas. Para corregir el
problema de inestabilidad debida al método numérico, puede cambiarse al algoritmo
Dormand-Prince [91] y disminuir el error y €l paso de integracion. Esto wltimo puede
aumentar demasiado el tiempo de ejecucién, dependiendo del tipo de hardware utilizado;
sin embargo, de esa manera se aseguran resultados confiables.

6. Si la interpretacion fisica de los resultados corresponde a un punto de operacion con
sentido fisico, el sistema ha quedado validado y las condiciones de equilibrio pueden
grabarse usando el comando SAVE nombre, haciendo antes un cambio en las condiciones
iniciales con el comando INIT wi:v! para cada una de las variables de estado. Si la
interpretacion fisica no corresponde a lo esperado, deben revisarse los modelos para
encontrar la causa del errar. Si el problema persiste, una vez que los modelos han sido
introducidos correctamente, se pueden efectuar varias corridas haciendo combinaciones del
paso de integracion, el método numérico y el error de integracion en forma heuristica, hasta
dar con la prediccion tedrica; en general no se recomienda €l método Euler, debido a que el
error de integracion suele ser acumulativo [17]. Dado que las condiciones iniciales
particularizan fuertemente la solucidon de este tipo de modelos matematicos no-lineales, es
recomendable partir de otros valores de condiciones iniciales para encontrar un equilibrio
estable. Esto Ultimo puede forzarse procediendo a la inversa, es decir, utilizando una rutina
fuera del simutador donde se puedan hacer combinaciones de valores deseados en algunas
de las variables y resolver el sistema de ecuaciones resultante [83]. Un resultado de
experiencia que ayuda a tener una solucion en forma rapida es que el valor inicial de la

velocidad angular o, sea igual al de estado estable, o sea, 377 rad/seg.
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7. Una vez que se tiene la certeza de que la simulacion de los modelos arroja resultados con-
gruentes con el problema que se desea simular, deben provocarse diferentes disturbios (ver
seccion 3.3) para observar el comportamiento transitorio de la planta. Interesa de modo
especial el sincronismo del generador eléctrica (8 y @ estabies), la presion Py en el domo
de la caldera, la corriente v el voltaje de generacién I, V;. Estas variables deben per-
manecer dentro de sus limites de operacidn para evitar pérdidas de sincronismo  del genera-
dor eléctrico.

3.3 Propuesta de la Metodologia

Para asegurar la operacion confiable de una planta de cogeneracion desde el punto de vista
eléctrico, se requiere una evaluacion del comportamiento de la frecuencia y el voltaje ante
disturbios severos y pequefios dentro o fuera de la planta. También es necesario evaluar las
variables frecuencia y voltaje para distintos modos de operacion, es decir, operando en forma
independiente de la compafia suministradora de energia eléctrica o en paralelo con ella. Esta
evaluacion debe también incluir estudios de coordinacién en el sistema de proteccion del
cogenerador o cogeneradores, de tal manera que se garantice una operacion confiable. A
continuacion se detalla cada uno de estos aspectos.

3.3.1 Estudios a realizar y su finalidad

El estudio de estabilidad transitoria consiste en simular €l comportamiento de las maquinas
sincronas de un sistema eléctrico de potencia en el dominio del tiempo, cuando éste se somete
a disturbios severos. Su objetivo es determinar la habilidad de los generadores para
permanecer en sincronismo en presencia de grandes perturbaciones. Este estudio puede

efectuarse con las facilidades de la herramienta de simulacion presentada en la seccion 3.4.

En caso de no tenerse un amortiguamiento adecuado en un sistema de cogeneracion dado,
cuando se somete a un estudio de estabilidad transitoria, se puede optar por incluir un sistema
estabilizador y simular su efecto en condiciones de perturbaciones severas. También se puede
optar por observar ¢l efecto de diferentes sistemas de excitacion y gobernacion, buscando en
forma heuristica cual es la mejor combinacion de las componentes de la planta para una

operacion adecuada.
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Normalmente los estudios de estabilidad transitoria se hacen para verificar la dindmica
rapida, es decir, en un intervalo de ticmpo de hasta 1 seg.. En algunos casos se requiere
conocer fo que sucede varos segundos después de un disturbio severo y ver el efecto de los
controles después de esta perturbacion. Para esto es necesario incluir et efecto de los
controles en el comportamiento dinamico de la planta, y de este modo establecer la medida en
que contribuyen a mejorar o empeorar la estabilidad del generador. Esta evaluacion se debe
hacer mediante simulaciones para distintas combinaciones de sistemas de excitacién y

gobernador.

El estudio de estabilidad dinamica consiste en simular el comportamiento transitorio del
generador eléctrico cuando es perturbado por pequefias variaciones en algunas de las variables
de operacion, cominmente estas perturbaciones son provocadas por cambios en la carga
eléctrica sin sacar a la planta de su punto de operacion. En plantas de cogeneracion se tienen,
ademas, perturbaciones debidas a los cambios en la demanda térmica. Esto lleva a la necesidad
de evaluar el comportamiento dinamico global de la planta cuando es sometida a este tipo de
disturbtos pequefios.

La finalidad de los estudios de estabilidad dinimica consiste principalmente en la
evaluacion del comportamiento de la frecuencia y el voltaje ante pequefios disturbios y la
determinacion de si estas variables s¢ mantienen dentro de los limites especificados para una
operacion confiable. Ademads, con este estudio es posible determinar si habra variaciones fuera
de un intervalo apropiado de operacion en los nodos cercanos al que esta conectado el
cogenerador cuando se tienen disturbios en él. Es decir, ante un funcionamiento anormal del
sistema eléctrico propio o de la compafiia externa, como por ¢jemplo, oscilaciones no
deseadas, como consecuencia de la instalacion de un cogenerador, se deben probar diferentes
tipos de sistemas de control de voltaje y frecuencia y estabilizadores para corregir esas

posibles anomalias.

Dado que el efecto de los cambios de carga térmica son apreciables para tiempos
considerablemente mayores a los requeridos para observar los fenOmenos transitorios
eléctricos, es necesario realizar este tipo de estudios considerando el efecto de la dinamica
lenta de la planta, es decir, se deben considerar dentro del estudio los efectos del sistema

regulador de velocidad, y la dinamica de la turbina y la caldera.
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3.3.2 Problematica de la proteccién eléctrica en sistemas de cogeneracién

Las fallas mas comunes que pueden ocurrir en el interior del estator de un generador se
enuncian a continuacion: a) Cortocircuitos entre fases, b) Cortocircuitos entre espiras de una
fase y c) Cortocircuitos a tierra [86]. En cuanto a los regimenes anormales que pueden
presentarse en la operacion estdn: a) Sobrecorrientes balanceadas o desbalanceadas en el
estator debidas a sobrecargas o cortocircuitos externos, b) Pérdida o reduccién de excitacion,
¢) Sobrevoltaje, d) Contactos con tierra en el rotor, €) Pérdida del motor primario
(motorizacion), f) Pérdida de sincronismo, g) Conexion asincrénica, h) Oscilaciones
subsincrénicas 1) Sobrecalentamiento del rotor por sobreexcitacion, j) Otros (vibracion,
sobrevelocidad, problemas en los rodamientos, etcétera) [86].

De acuerdo a la filosofia basica de las protecciones, consistente en proteger el equipo y
mitigar la propagacion de las fallas, un generador eléctrico puede contar con las protecciones
mencionadas en la Tabla 3.2, pudiendo haber diferencias de un generador a otro segim un
conjunto de factores {35, 49, 51, 64, 116]. También influyen en la especificacion de las
protecciones las condiciones impuestas por el contrato cuando se tiene operacion en paralelo a
una compafiia suministradora de energia eléctrica [44].

Las protecciones que deben instalarse a un generador en particular dependen de varios
factores. La capacidad, ¢l tipo y la importancia relativa del generador en el sistema son
aspectos determinantes, pero también influyen otros, como su conexion, los tipos de sistemas
de regulacion y control que tiene, o el hecho de si la planta generadora es atendida o no. En
las Figuras 3.15, 3.16 y 3.17 [86] se muestran esquemas tipicos de proteccion para
generadores industriales de pequefia, mediana y gran capacidad. La potencia nominal aparente
y su voltaje en terminales correspondiente a cada intervalo de capacidades pueden verse en la
Tabla 3.3.

L.os esquemas de proteccion mostrados en las Figuras 3.15 a 3.17 no incluyen los aspectos
referentes a la interconexion con la compafila suministradora de energia eléctrica. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los generadores pequefios se conectan a un
transformador cuyo secundario debe estar en estrella y con el neutro aterrizado en el caso de
tener el primario del sistema de distribucion a un voltaje distinto del cogenerador.
Normalmente las plantas industriales pequefias utilizan un voltaje de 2.4 o 3.16 kV en el

primario del sistema de distribucion, lo cual facilita la conexion directa de un generador
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mediano sin necesidad de un transformador adicional [66]. En plantas industriales medianas vy
grandes normalmente se utiliza 13.8 kV en el primario del sistema de distribucién; en este
caso puede utilizarse un transformador elevador para conectar el cogenerador a la barra de

alta tension de la compaiiia suministradora de energia eléctrica.

TABLA 3.2
PROTECCIONES USADAS EN GENERADORES INDUSTRIALES

Nombre de la proteccion Nomenclatura
1) Sobrecarga (alarma) 49

2) Diferencial 87

3) Sobrecorriente 50/51

4) Sobrecorriente en ¢l neutro 51G

5) Sobrecorriente instantanea de fase y neutro 50, SON

6) Direccional de sobrecorriente 67

7) Sobrecorriente con control de voltaje S1V

8) Bajo/alto voltaje en el neutro 27N, 59N

9) Cormriente de secuencia negativa 46

10) Secuencia de fase del voltaje 47

11) Sobrevoltaje instantaneo 59

12) Bajo voltaje 27

13) Relacién voltaje/frecuencia (sobreexcitacion) | 24

14) Baja frecuencia 81

15) Pérdida de excitacion 40

16) Direccional de potencia 32

17) Falla de tierra en el campo 64 F

TABLA 33
CLASIFICACION DE GENERADORES ELECTRICOS DE ACUERDO A SU CAPACIDAD

Capacidad Voltaje en terminales | Potencia aparente nominal
Pequeiio <600 V < 1000 KVA
Pequefio > 600 V < 500 KVA
Mediano > 600 V <12 500 KVA
Grande > 600V > 12 500 KVA
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Tanto los disefiadores de la cogeneracion como los ingenieros de la compaiiia eléctrica
deben abordar las siguientes cuestiones para ser incluidas en la especificacién de las protec-
ciones de la interconexidn y asi lograr una mejor operacion conjunta [49]: 1) Practicas de pro-
teccion primaria y de respaldo, 2) Practicas de recierre automatico, 3) Caracteristicas de las
principales cargas de la compafiia eléctrica, especialmente las que se encuentren cerca de la
cogeneracion, 4) Calendario de mantenimiento para el sistema de cogeneracion y el sistema de
transmision de la compaiiia eléctrica, 5) Rutinas de operacion de las lineas de transmision

cerca de la cogeneracion y su razon de salidas asociadas.
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Figura 3.15 Esquemas tipicas de proteccion para generadores pequeiios operando aislados en un (a) sistema
de bajo voltaje (b) sistema de voltaje medio.

Figura 3.16 Fsquema tipica de profeccion para genevadores de capacidad media.
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Figura 3.17 Esquema tipico de profeccién para generadores de gran capacidad.

La mayoria de los autores coinciden en que la proteccidn contra operacion aislada por
separacion de la compafiia eléctrica es el aspecto principal y mas variante en el disefio del
sistema eléctrico de una cogeneracion [86, 49, 64, 51, 44].

Cuando la interconexién entre la compaiiia eléctrica v el cogenerador es abierta a causa de
algiin evento pueden resultar dos situaciones:

1) Si la carga total conectada al cogenerador excede su capacidad (P;>Pg, importador) la
frecuencia y el voltaje se reduciran. La razon de caida de frecuencia con respecto al tiempo
dependera del exceso de carga conectado al sistema de cogeneracion en el momento del dis-
turbio y de la generacion e inercia de los generadores. Para determinar el valor de la frecuen-
ciay el tiempo de retraso al cual debe operar la proteccion de baja frecuencia en forma segura
y tratando de evitar operaciones no deseadas es necesario realizar un estudio de estabilidad
transitoria. Otras posibles situaciones que pueden darse dentro de este mismo contexto son:
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1.1) S1 Py es cercana a Pg; el voltaje permanecera invariante, existira un punto de equi-
librio entre ambas potencias y la cogeneracion seguira operando en forma aislada.

1.2) Si Py es relativamente cercana a P pero no exactamente igual, es posible alcan-
zar un equilibrio a través de los controles de velocidad y voltaje. De nuevo habra una opera-
cidn estable.

1.3) Si P; es mucho mayor a £ habria que desconectar el generador o planear una
estrategia de corte de carga local para tratar de salvar la continuidad de la operacion de las

cargas mas criticas.

2) Si P>P; (exportador) habra sobrevoltaje y aumento de frecuencia. Ademas habra
sobreexcitacion de los nucleos de los transformadores, por lo que aparece una distorsion de la
onda del sistema de potencia. Esto afiade ¢l problema de que muchos de los relevadores no
responden apropiadamente cuando esta presente la distorsion de la onda.

A modo de ilustracion, la Figura 3.18 muestra el resultado de la simulacion en el dominio
del tiempo de un cogenerador exportando (P;>P;) a la compaiia eléctrica, la cual es
desconectada un lapso de 1.5 seg., durante el cual la frecuencia toma valores de hasta 62 Hz
en el momento del recierre, para después llegar a su valor normal de operacion (60 Hz). Se
supone que el generador signd conectado a la carga local gracias al retraso de tiempo en el
relevador de alta frecuencia esperando el posible recierre de la interconexion a la compaiiia
eléctrica, para lo cual debi6 estar ajustado con 15 segundos de retraso al menos, de otra
manera el disparo hubiese ocurrido. Como puede observarse en la Figura 3.18, el tiempo de
simulacion fue de 50 segundos, para lo cual se utilizo 1a herramienta de simulacion descrita en
este capitulo, en donde se incluyen los efectos de los controles de velocidad y de voltaje. En la
seccion 4.6 se explican con mayor detalle los pasos seguidos para llegar a este resuitado.
Adicionalmente se muestran otros casos similares a este en ¢l capitulo 4 para una mejor

comprenston de la metodologia.

Para la situacion descrita en el inciso 1) anterior (P;<F;), la proteccion puede realizar la
funcién separadora a través de un relevador de baja frecuencia y otro direccional de potencia.
El elemento de baja frecuencia responde a la caida de frecuencia asociada con la sobrecarga
del generador, y el relevador direccional opera cuando fluye un valor excesivo de potencia
activa hacia el sistema. Este segundo relevador no siempre es aplicable, pues su ajuste
depende del régimen de operacion de la cogeneracién [86]. Para determinar el valor de la

frecuencia y el tiempo de retraso al cual debe operar la proteccion de baja frecuencia en forma
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segura y tratando de evitar operaciones no deseadas es necesario realizar un estudio de
estabilidad transitoria.

f (Hz)
62

61

59

I ] i I !
0 10 20 30 40 50
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Figura 3.18 Simulacidn de un cogenerador exportador al desconectarse la compaiiia eléctrica por 1.5 seg.

La Figura 3.19 muestra un esquema posible de proteccion separadora. La carga local de la
zona de la planta generadora se divide en dos partes, conectadas a las barras C; y C,, de
modoe que si el interruptor 5 dispara, la planta queda alimentando una carga adecuada para su
capacidad. Si ocurre un cortocircuito en las lineas AB o BC; que implica la necesidad de
sacarlas de servicio, la planta no puede alimentar la carga que le queda conectada, y hay que
tomar medidas para descargarla y evitar su disparo. Para ello, en el interruptor 5 se coloca una
proteccion direcctonal, controlada por un relevador de baja frecuencia, que opera cuando la

frecuencia cae vy la potencia activa esté dirigida de C, a Cy.

La mayoria de los autores concuerda en un £0.5 Hz de tolerancia para operar la protec-
cién por cambios de frecuencia en la interconexion cogenerador-compafiia suministradora de
energia eléctrica. Sin embargo, cuando el generador es un exportador neto, se le pide que no
se desconecte en caso de baja frecuencia hasta los 58 Hz, ya que es el momento en que mas se
le necesita. Esto se debe a que la salida del cogenerador empeoraria la situacion de la fie-
cuencia al crecer el desbalance de potencia generada y demandada. El retraso en tiempo para
accionar la proteccion por baja/alta frecuencia depende en gran medida de las caracteristicas
de construccion de la turbina, ya que la fatiga que pueden soportar debido a sobrecargas es

funcidn de su disefio.
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Figura 3,19 Planta cogeneradora de pequefia capacidad interconectada con el sisiema externo.

En cuanto a la proteccion de respaldo, se recomienda incluirla en ambas partes de la inter-
conexién cogeneracion-compafiia eléctrica. Por parte de la compaiiia eléctrica es suficiente
instalar relevadores de sobrecorriente (51 y 51N), sin embargo, para el cogenerador es mis
conveniente disponer de relevadores de distancia o direccionales de sobrecorriente (21 y 67)
[e4].

La practica de recierre automatico recomendable para la interconexion cogenerador-
compaiiia eléctrica es la de tipo de retraso en tiempo. Se ha demostrado que el recierre auto-
matico de alta velocidad produce pares demasiado grandes en los motores de induccidén co-
nectados como cargas locales, por lo cual no es recomendable su aplicacion. Estos pares pue-
den alcanzar valores mayores a 4 veces el valor nominal de disefio de los motores de induc-

cion, lo cual es perjudicial para ¢l tiempo de vida de estos equipos [64].
3.3.3 Disturbios a estudiar .

Se consideraran los siguientes disturbios para simular la planta de cogeneracién en estado

transitorio:

a) Cambios de carga eléctrica/térmica. Ver casos 44.1,4.4.4,445vy45.6
b) Variaciones momentaneas de voltaje en la barra de alimentacién al sistema eléc-

trico. Ver Figura 3.20. Los casos 4.2 y 4,5.2 muestran este disturbio.
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¢y  Cortocircuito trifasico en terminales del generador. Ver casos 4.1,442y 452

d)  Cambio de condiciones en las variables de operacion a través de los controles par-
tiendo de un punto de operacion o arranque en frio {cambio en las referencias).
Los casos 4.3 y 4.5.5 simulan este disturbio.

€) Pérdida de la carga.

f) Pérdida de la caldera.

g)  Pérdida del cogenerador cuando opera en paralelo a la compatiia eléctrica. Ver el
caso 4.4.3

Todos estos disturbios son severos, excepto a), b) y d), que son parte de la operacion
cotidiana. El disturbio b) puede ser severo si la variacion de voltaje que sufre la compaiiia
suministradora de energia eléctrica es a valores cerca de 0 y por un periodo mayor a 1
segundo. La Figura 3.20 muestra el registro de una vanacion de voltaje en el lado de la
compafiia suministradora de energia eléctrica, usando un registrador de eventos que esta
sensando continuamente el voltaje de alimentacion de la linea de 115 kV en el lado de bajo
voltaje del transformador principal, 13.8 kV. Este voltaje es reducido a través de un trans-
formador de potencial a la escala mostrada en la Figura 3.20.
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Figura 3.20 Variacion instantanea del voliaje en la linea de alimentacion de la compafiia suministradora de
energia eléctrica.
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3.3.4 Modos de operacion

En las plantas de cogeneracion se pueden presentar diferentes modos de operacién, segin
las circunstancias del sistema eléctrico propio y de la compafiia suministradora de energia
eléctrica. Es decir, se pueden dar basicamente dos situaciones: 1) Operacion independiente de
la compaiiia suministradora de energia eléctrica y 2) Operacién en paralelo cogenerador-
compafia suministradora de energia eléctrica. Este tltimo caso puede presentarse con carga
eléctrica en las terminales del generador o sin ella. Las Figuras 3.21, 3.22 y 3.18 muestran el

diagrama esquematico de la parte eléctrica de estos modos de operacion.

La operacion independiente o auto-abastecimiento sdlo puede realizarse utilizando
turbinas EC, dada la naturaleza de su disefio, en caso de planear la instalacion de una sola
turbina. Es decir, con estas turbinas se puede controlar los KW, cogenerados regulando el
flujo de vapor que va hacia el condensador. En cambio las turbinas CP, deben operar siempre
en paralelo con la compafiia suministradora de energia eléctrica, pues en este caso no se puede
tener control sobre los KW, cogenerados; esto se debe a que ¢l flujo de vapor que pasa a
través de esta turbina depende de la demanda del proceso; por tanto, si se quisiera controlar la
potencia eléctrica segun la demanda de las cargas locales se tendria un faltante o un exceso de
vapor en el proceso, segun las cantidades demandadas. Esto exige que este tipo de turbinas
CP deban estar siempre interconectadas al sistema eléctrico de la compafiia suministradora de
energia eléctrica, a menos que se cuente con varias turbinas, calderas y procesos dentro de la
industria propietaria y se puedan hacer combinaciones que permitan disefiar estrategias de

control en la que intervengan todos estos elementos.

ZL

Figura 3.21 Esquema del cogenerador operundo en forma aislada.
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Figura 3.22 Esquema del cogenerador operando en paralelo con la compafiia suministradora de energia

eléctrica.
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Figura 3.23 Esquema del cogenerador operando en paralelo con la compaiiia suministradora de energia
eléctrica con carga eléctrica local.

3.4 Simulacién del comportamiento eléctrico de la planta

Una vez establecidos los modelos involucrados en una planta de cogeneracion, se procede
a realizar la simulacion y el andlisis de diferentes casos de acuerdo a escenarios que puedan
presentarse durante su operacion. Se explicara en esta seccion coémo se integraron los
diferentes modelos siguiendo el concepto modular facilitado por el programa SIMNON, y

considerando el tipo de computadora utilizada y el algoritmo para realizar la simulacion.
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3.4.1 Software y hardware utilizados en la simulacion

El hardware utilizado es una computadora personal con microprocesador Cx486DLC de
33 MHz, 640 KB de memoria RAM base y 3072 KB de memoria RAM extendida. El disco
duro es tipo 47 de 130 MB.

El software ¢s el paquete SIMNON version 3.10, orientado a simular sistemas dinamicos
en el dominio del tiempo. El modeio a simular debe ser introducido en forma de ecuaciones
diferenciales y algebraicas siguiendo un determinado formato [88] y [63]. Su aplicacion mas
comn es para simulacion de sistemas de control continuos, discretos o una mezcla de ambos,
y también ha demostrado ser Gtil en la simulacién de sistemas eléctricos de potencia en estado
transitorio. Hasta donde el autor tiene conocimiento no se ha hecho hasta el momento ninguna
aplicacion a sistemas eléctricos multimaquinas. Este Gltimo caso requiere la solucion de la red
para cada paso de integracion, la cual estd planteada en base a ecuaciones algebraicas no-
lineales, por lo que se dificulta la solucién con este paquete. Una ventaja del SIMNON es que
pueden simularse sistemas conectando partes segun la manera en que interactilan las variables.
Es decir, un gran sistema se puede formar con subsistemas y hacer las conexiones de éstos
desde otro subsistema. Esto permite visualizar con mayor claridad la modelacién de un
sistema complejo, como es el caso de una planta de cogeneracion. Sin embargo, las
componentes eléctricas no es posible tratarlas como subsistemas, y por tanto no se pueden
hacer conexiones externas para integrar todo en un solo sistema. Esto particulariza el modo de
modelar e introducir en el paquete Ia situacion en que se encuentre el generador eléctrico:
aislado, en paralelo a la compafiia suministradora de energia eléctrica, con o sin carga local,
con uno o varios generadores vy con cualquier otra combinacioén o situacion concreta que

pueda presentarse.

El paquete SIMNON tiene implementados cuatro métodos numéricos: Runge-Kutta-
Felhberg 2/3 y 4/5, Runge Kutta-Dormand-Prince 4/5 y Euler. Todos tienen paso de
integracion automatico, excepto el de Euler. Tiene ademas la opcion de manejar diferentes
errores por truncamiento en la integracion, el minimo es de 1x10-9. Otras caracteristicas del
paquete son las facilidades para intercambiar pardmetros y condiciones iniciales. También
permite introducir con facilidad no-linealidades analiticas, como funciones trascendentes o a
través de condicionales como limitadores con cuerda, sin cuerda, bandas muertas, saturacion,
etc. Esta caracteristica es especialmente importante para estudios de estabilidad transitoria,

donde se simulan disturbios severos que normalmente llevan al control de velocidad y de
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voltaje a sobrepasar momentaneamente los limites de operacton. Todos los modelos de los
subsistemas de la planta de cogeneracion son de naturaleza no-lineal; la caldera, la turbina, el
generador eléctrico y todos los controles. Por lo tanto, SIMNON permite hacer las
simulaciones c¢on facilidad, manegjando un sistema complejo en forma modular, dividiéndolo
en subsistemas; asi, la planta de cogeneracion puede verse en forma modular como en la
Figura 3.24.

Nre[(,-pm) —

Efaf\{m 1Ied
Vref{Volts) [~ ¢

Figura 3.24 Esquema modular de la planta de cogeneracion mostrando las variables que inferactian enire
los subsistemuas.

Se puede observar el modo en que interactiian las variables de cada uno de los subsistemas
entre si y el lugar donde se fijan las referencias de las variables de operacion: Vier (V),
Nref(rpm), Po (KW) y Prer (KPa).

3.4.2 Consideraciones sobre los métodos numeéricos
La solucién de sistemas dinamicos modelados con ecuaciones diferenciales no-lineales,
como es el caso de una planta de cogeneracion, de la forma mostrada en (3.26), es conocida

con el nombre de problema de valor inicial (PVI), va que las condiciones iniciales desempefian
una funcién importante en la solucidn.

x = f(x,1) (3.26)
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Actualmente no existen métodos analiticos que den una solucién cerrada para las ecuacio-
nes diferenciales no-lineales, como sucede en el caso de los sistemas lineales. Por ejempio,
algunos métodos aproximados son los que utilizan una funcién descriptiva, los métodos de
perturbaciones singulares, los métodos graficos y los métodos numéricos. El cuadro sinoptico

resume lo expuesto [16], [17].

Rara vez se encuentra su solucién . Tienen buenas

. propiedades, pero son muy [imitados a cierta clase de
Analiticos{ . , . -
sisternas no - lineales: Funcion descriptiva, perturba -

ciones singulares, etc.

( Series de Taylor

. Diferencias L , ,
Métodos de solucion de (3.26)4 proximacion polinomial
Numéricos No apropiado para

Aproximacién ortogonal < implementacion en

computadora

\

Graficos{ Utiles para un orden menor a 2

Estos son solo algunos de los métodos que se encuentran disponibles para realizar analisis
de sistemas no-lineales. Para el analisis de la planta de cogeneracion, se utilizarin los métodos

numéricos implementados en el paquete SIMNON.

Tres teoremas garantizan condiciones suficientes para que la solucién de (3.26) exista y

sea unica. Estos solamente se enuncian a continuacion [17].

Teorema de Peano. Si 1(x,1) es continua en (X, {,), entonces existe al menos una solucion
de (3.1) con condiciones iniciales x{f,) = x,, sobre algiin intervalo de tiempo #, - §< 1 <, + &,
donde € > 0. Este teorema no garantiza la unicidad de la solucién, solo la existencia. Para que
la solucion sea unica f(x,7) debe satisfacer la condicién de Lipschitz.

Definicién de funcién Lipschitz. Una funcion f(x,7): R™1,R? se dice que satisface una
condicién de Lipschitz con respecto a X en un conjunto cerrado y acotado D < R™! g existe
una constante L, 1a constante de Lipschitz, tal que ||l'(x',t) - f‘(x",t)” < L|x'-x"| v (x,1) €

Dy(x"t) e D
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+ . - .
ntl y satisface una condicion de

Teorema de Picard. Si f(x, f) es continua en D C R
Lipschitz con respecto a x en D, entonces para cualquier (X, ;) € I existe una solucién
tinica x(f) que satisface la condicion inicial x(¢,) = x, y la cual esta definida sobre algun
intervalo de tiempo f,- §<t <1, + ¢ donde & > 0. Mas ain, la solucién x(z) depende

continuamente de x, y £,

Teorema de Wininer. Sea f(x,f) continua en el (n+1)-espacio dimensional R™! Sies posi-

a 1/2
ble encontrar una funcion continua L{r), donde rz[xlz + xg +.. .+x§ ] tal que
i (x1.%0 .00 %, E)] < L(T), i=12,.,n
., [ dr .
para todos los valores de 0<r<eo, y si 0 f(—) =00, entonces todas las soluciones de f(x,7)
r

estan definidas para todo tiempo -co<t<c0.

Dado que estos teoremas son dificiles de verificar para cada uno de los problemas a resol-
ver, una posicion practica es la suposicion de que todo sistema de la forma (3.26) tiene solu-
cion y es Unica. Si el algoritmo utilizado se comporta de modo anormal, se debe recurrir a los

teoremas para verificar si han sido violados.

Existen dos ideas principales para resolver la ecuacion (3.26) utilizando métodos numéri-
COS: uno es a través de la aproximacion ortogonal de la funcién y el otro es usando métodos
de diferencias. La aproximacion ortogonal no es apropiada para una implementaciéon computa-
cional [17]; los métodos de diferencias, en cambio, son los de uso mas extendido, debido a su

facilidad para ser implementados en computadora.

De los métodos de diferencias hay una gran variedad de algoritmos para resolver el pro-
blema del valor inicial, y dentro de estos pueden distinguirse dos tipos, basados en’ dos princi-
pios;

(a) Haciendo una expansion de serie de Taylor de x(f) con respecto a un punto z, [16, 17].
(b) Haciendo una aproximaciéon polinomial basada en el teorema de aproximacion de
Weierstrass [17].
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Los algoritmos tipo (a), basados en la expansion de serie de Taylor, son llamados algorit-
mos Runge-Kutta (R-K), los cuales son de paso simple y son formulados en forma explicita.
Estos algoritmos no hacen la evaluacion directa de la serie de Taylor en cada punto, pues esto
es ineficiente desde el punto de vista computacional. Los algoritmos R-K evitan la evaluacion
de las derivadas parciales utilizando un artificio matematico que introduce un error de
truncamiento &=O(F’), donde h es el tamafio del paso de integraciéon y p el orden del
algoritmo Runge-Kutta [17].

Los algoritmos tipo (b), basados en aproximacién polinomial, son llamados aigoritmos de
integracion numérica (AIN), debido a que son similares a los que se usan en la integracion
numérica de funciones. El orden se refiere al maximo grado del polinomio al cual es
aproximada la solucidn; no tiene relacién con el orden de los métodos R-K. Estos algoritmos
estan formulados en forma implicita y son de paso de integracion multiple. Se dice que son
implicitos, porque en la formula de la integracion numérica aparece el término x,,. ; en ambos

lados de la ecuacion.

Ambos enfoques tienen sus ventajas y sus desventajas; los R-K son especialmente adecua-
dos para soluciones que varian rapidamente, mientras que los AIN son mas convenientes
cuando la solucién no varia demasiade. Debido a que los métodos AIN multi-paso no son
auto-arrancables, deben ser combinados con los R-K para tener algoritmos eficientes, ya que

estos ultimos tienen la informacion suficiente (x,, 7,) para iniciar la solucion de £(x,1).

Todos los métodos numéricos introducen error durante el proceso de solucion del sistema
de ecuaciones diferenciales. Este error cambia dependiendo del algoritmo y del tamafio de la
palabra de la computadora que se use. Existen, pues, tres tipos de errores:

» Error de truncamiento. Este error es introducido por el algoritmo, (3.27) .

« FError de redondeo. Este error depende de la longitud de palabra de la computadora.

También es conocido como error de maquina, (3.28).

s FError total Es la suma de los dos errores anteriores, (3.29).

s, =Ix(e) - x| (327)
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4

&, =ixe — %] (3.28)
£ =[x(2) - x| (3.29)

donde:

x(1) Solucién exacta de f(x,/)

X Solucién de f(x,7) incluyendo el error por truncamiento

Xy Solucién de f(x,¢) incluyendo el error por truncamiento y redondeo

k
fy=t,+2h  k=12,..,N
i=1
h; Tamafio del paso de integracion.

Una vez seleccionado un tipo de maquina, el error de redondeo no es posible reducirlo,
pero se propaga de modo diferente para cada algoritmo particular. También es conocido [15]
que ¢l error de redondeo aumenta con la reduccion del paso de integracién /; y aumenta el
tiempo de ejecucion del algoritmo. En cambio, el error por truncamiento tiene un efecto
inverso, disminuye a medida que el paso de integracion es disminuido. Esta dificultad esta
superada en los algoritmos manejados por SIMNON, ya que utilizan un paso de integracion
adaptable, limitando de esta manera el error. Un buen algoritmo debe tener dos propiedades:

o Numéricamente estable. Un algoritmo estable es aquel cuyos errores de redondeo y

por truncamiento decrecen a medida que se incrementa el numero de pasos de integracion.

e Convergente. Un algoritmo es convergente si la solucion calculada converge a X(¢)

uniformemente Vt & [0, T] cuando n—soo.

Los algoritmos programados en SIMNON cumplen con estas caracteristicas, a excepcion
del método de Euler, el cual introduce un error considerable. Por tanto, en esta investigacion
se ha usado principalmente ¢l Runge-Kutta 4/5 Fehlberg. Este es un algoritmo de paso simple
con tamafio adaptable al valor del error, que, como se vera en los casos simulados, arroja

resultados confiables.
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3.4.3 Algoritmo paso por paso para realizar la simulaciéon de la planta

Una vez que se tienen los modelos matematicos que representan los diferentes subsistemas
de la planta de cogeneracion y se cuenta con el software para ser simulado, la secuencia a
seguir para simular el estado transitorio de la planta de cogeneracion es la presentada en el
diagrama del Apéndice C.6 y en el algoritmo descrito a continuacion:

1. Definir el tipo de operacién que se desea analizar:

a) Aislada
b} En paralelo sin carga eléctrica local
¢) En paralelo con carga eléctrica local

2. Seleccionar el modelo que se desea usar para realizar !a simulacién del generador de-
pendiendo del tipo de operacion a analizar.

a) MS3 para la operacion del generador independiente de la barra infinita.

b) MS1 o MS6. Ambas estin conectada a una barra infinita a través de una
reactancia exterior, pero MS2 tiene un modelo mas detallado de la maquina
(orden 6, incluye los devanados amortiguadores en los ejes d y q).

¢) MS2 o MS7 para operacién en paralelo con carga local en terminales. La
Unica diferencia de estos modelos de maquina sincrona es que MS7 admite
los parametros R;, X; de la carga dados desde un archivo CONTINUOUS
SYSTEM, en donde se pueden hacer manipulaciones de estos valores para
simular entradas o salidas de cargas.

3. Seleccionar el sistema de excitacién dependiendo de la maquina que se desee simular y

analizar. Los que se proporcionan ya probados son los que se mencionan a continuacion:

a) Escoger el sistema de excitacion SE1 (DC1-DC en la nomenclatura del
[EEE) si se piensa trabajar con un generador que tenga respuesta lenta bajo
disturbios. Este sistema de excitacidn es ¢l de corriente directa sin
escobillas.

b) SE7 (AC4 en la nomenclatura del IEEE). Este modelo representa sistemas

de excitacion alimentados por corriente alterna.
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c) SE8 (ST1 en la nomenclatura del [EEE). Este modelo representa sistemas

de excitacion estaticos.

4. Seleccionar el sistema gobernador dependiendo del tipo de turbina y caldera utilizada en
la simulacion.
a) SGlno considera el efecto de cambio de presion de la caldera. Este modelo
es util en casos donde no se desee simular la dinamica lenta de la planta.
b) SG2 toma en cuenta los cambios de presion en la caldera. Este modelo es el

que debe utilizarse para simular la dindmica lenta de la planta.

5. Seleccionar el sistema estabilizador si se tiene previsto que la planta llevard uno insta-
lado. El autor no tiene referencias de alguna planta que esté operando con un estabilizador de

este tipo.

6. Seleccionar el tipo de turbina. La operacion en paralelo con o sin carga local admite
cuakquiera de los dos tipos de turbinas de vapor consideradas en el estudio, EC o CP. En el
caso de operacidn aislada s6lo es posible incluir la turbina EC debido a su caracteristica de

operacion y control.

7. Seleccionar el tipo de caldera. Se puede incluir la caldera B2 propuesta por IEEE como

se explico en el capitulo 3.

8. Escribir el archivo CONNECTING SYSTEM para hacer las conexiones de los compo-
nentes seleccionados de la planta. En el Apéndice B.3 se muestran varios ejemplos de este tipo
de archivo. La idea principal es establecer las relaciones correspondientes entre las entradas y
salidas de cada uno de los componentes de la planta.

9. Seleccionar los disturbios que se desee estudiar. En la seccion 3.3 se describen aquellos
disturbios que se deben incluir en el estudio. No todos los modelos estan programados para
simular todos los disturbios. Para asegurarse que los modelos permiten simular los disturbios
que se piensa mcluir en el estudio, ver antes el listado de éstos en los apéndices

correspondientes.

10. Seleccionar las variables de las que se desea conocer el comportamiento transitorio.

Dado que el principal objetivo de la simulacion de la planta es evaluar las variaciones de
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frecuencia y voltaje en condiciones transitorias, es logico que deban seleccionarse al menos
estas dos. Mas aun, el comportamiento de la frecuencia indicara si el generador permanece

estable después de un disturbio.

11. Escribir el archivo MACRO, incluyendo los componentes seleccionados para el
anlisis, ademas del archivo CONNECTING SYSTEM para unir todos es0s componentes.
Este archivo debe incluir también la programacion de los disturbios que se desea estudiar y
que asi lo permitan los modelos utilizados de acuerdo a lo establecido en la seccion 3.2. Los
casos mostrados en el capitulo 4 con sus respectivos archivos son una buena referencia para
realizar la programacion de este archivo MACRO. También deben darse en este archivo las

variables de salida seleccionadas para realizar el analisis.

12. Construir el archivo de datos con los parametros de cada uno de los elementos de la
planta para ser llamados con el comando GET del archivo MACRO. Este archivo sdlo es
necesario si no se quieren utilizar los parametros que vienen ya asignados en cada archivo de

los modelos.
13. Hacer la validacion segin la secuencia dada en la seccidn 3.5.

14. Carrer los casos programados en el archivo MACRO e imprimir en pantalla o en papel

las graficas de los resultados de simulacidn.
15. Realizar el analisis basado en los resuitados de simulacion.

16. Si se desea hacer un cambio en alguno de los parametros o valor de referencia en los
controles se puede hacer alterando ¢l archivo de datos conformado en el paso 12 y continuar

con el algoritmo. Si no se desea hacer cambios en estos parametros, seguir con el algoritmo.

17. Si se desea cambiar el tipo de modelo utilizado en alguno de los componentes de la
planta, velver al paso 11 para escribir nuevamente ¢l archivo MACRO y seguir la secuencia

del algoritmo. Si no hay cambios en los modelos, terminar el algoritmo.



Capitulo 4

SIMULACION Y ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO ELECTRICO
DE PLANTAS CON COGENERACION

En este capitulo se presentan resultados de simulacion de la planta de cogeneracion
considerando diferentes situaciones de operacion, asi como su comportamiento ante diferentes
disturbios. Los modelos usados fueron presentados en el capitulo anterior y en las corridas
efectuadas los parametros utilizados, en los diferentes subsistemas, se pueden consultar en el
Apéndice B. Se incluye en cada caso el analisis relacionado con los resultados encontrados.
Todos los casos propuestos se analizan bajo el supuesto de que el esquema de cogeneracion

ha resultado ser factible desde el punto de vista economico.

4.1 Cogenerador independiente con carga eléetrica local en terminales

Esta simulacidn supone que la potencia mecanica £, y el voltaje g permanecen cons-
tantes, es decir, se analiza a la maquina no regulada. Las siguientes dos subsecciones muestran
la simulacion de la maquina sometida a un cortocircuite trifasico en terminales del generador
mostrando el caso estable e inestable, dependiendo del tiempo de liberacidn de falla. Los

elementos que componen este caso son el MS3.T, C11.T y CONN10.T del Apéndice B.

4.1.1 Corto circuito trifisico en terminales del generador durante 0.27 seg., caso
inestable

Puede observarse en los resultados graficos de la Figura 4.1 cémo la maquina se aleja
inmediatamente de su punto de operacion al provocar la falla en t=5 seg.,, aumentando la
frecuencia bruscamente y colapsandose el voltaje. Este disturbio causa inestabilidad,
mostrando fuertes oscilaciones en las variables eléctricas, de este modo Ia proteccion debe
disparar la maquina a la frecuencia de corte (60 + 0.5 Hz), tomando en consideracion el
tiempo de retraso al que fue ajustado. Este estudio indica el criterio para la seleccién o ajuste
de disparo que eliminaria la falla eléctrica.
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Figura 4.2 Cogenerador independiente. Disturbio: corto circuito trifasico en terminales durante 0.26 seg.

Permanece estable después del disturbio; tiempo en seg.
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4.1.2 Corto circuito trifasico en terminales del generador durante 0.26 seg., caso estable

Puede observarse en la Figura 4.2 coémo la potencia eléctrica activa, la potencia rcactiva y
el voltaje en terminales toman un valor de cero durante el tiempo de falla. Una vez liberada la
falla en 0.26 seg. las variables siguen oscilando y eventualmente vuelven a equilibrarse en el
punto de operacion previo a la falla. La frecuencia empieza a incrementarse pero no excede la
tolerancia (£0.5 Hz). En este caso el generador puede seguir en operacion después del

disturbio.

De los casos presentados se puede concluir que el tiempo maximo de duracién de falla que
soporta este generador en operacion independiente es de 0.26 seg. Si la falla excede este
tiempo deben tomarse acciones de control adicionales para evitar su salida de operacion;

como por ejemplo: colocar un sistema de excitacion con mayor voltaje de techo.

4,2 Cogenerador exportador con variaciones de voltaje en la barra infinita

Un problema comin es el encontrar variaciones de voltaje por periodos cortos en la red de
alimentacién de una industria. Por lo tanto es importante analizar el comportamiento de las
variables eléctricas ante esta eventualidad. Este caso se simula suponiendo que el cogenerador
esta conectado al sistema eléctrico de suministro de energia y con carga eléctrica local. Se uti-
lizaron los siguientes archivos para la simulacion de este caso: C15. T, CONNI15.T, MS7.T,
ZIL1.T, T3 T, SG2.T, SE7.T y B2.T, los cuales pueden consultarse en el Apéndice B.

4.2.1 Duracion de Ia variacion por 120 ciclos

En las Figuras 4.3 y 4.4 se puede observar el efecto en el voltaje de las terminales del co-
generador y la frecuencia, provocado por un abatimiento del 20% y de un 100% en la
magnitud del voltaje en la barra de conexién con la compaiiia externa. Las variaciones son
mucho mayores cuando la magnitud del voltaje en la barra infinita se reduce a cero como era
de esperarse. El caso b) la accion de los controles regresan a la maquina a su estado de
operacion normal 26 seg. después de haberse liberado 1a falla. Se observa que el excitador
permanece oscilando alrededor de su voltaje de techo antes de la recuperacion total. En el
caso a), ante un disturbio del 20%, tanto la frecuencia como el voltaje permanecen dentro de

un rango de vanaciones que puede considerarse adecuado.
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4.2.2 Duracion del disturbio por un periodo de 6 ciclos

Este caso presenta resultados bajo condiciones iguales al apartado 4.2.1, pero con el
abatimiento del voltaje en la barra infinita por un periodo de 6 ciclos. En las Figuras 4.5 y 4.6

puede observarse los resultados de simulacion.
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Figura 4.5 Variacion de la frecuencia y voltaje en terminales del cogenerador para un abatimienio del
voltagje en la barra infinita a valores de a) 0.9 y b) 0.0 durante 6 ciclos, tiempo en seg.
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Figura 4.6 Variacidn del voltaje en terminales, voltaje de excitacion y potencia reactiva def cogenerador
para un abatimiento del voliaje en la barra infinita a valores de a) 0.9 y b) 0.0 durante 6 ciclos; tiempo en

seg.
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Dado que el tiempo del disturbio es mucho menor al caso 4.2.1 los efectos sobre el co-
generador son menores, como puede verse en los resultados de simulacion, pero permiten
evaluar el efecto sobre la frecuencia y sus excursiones, asi como las del voltaje y la potencia
reactiva. Estas variaciones y su duracion son importantes en cargas sensitivas a la frecuencia,
asi como en dispositivos y esquemas de proteccion por oscilaciones o variaciones de

frecuencia.
4.3 Simulacion de la caldera tipo domo aislada del sistema de cogeneracion

A efecto de analizar la importancia y la influencia del comportamiento de la caldera tipo
domo sobre el proceso dinamico, tanto mecanico como térmico y eléctrico, se hace necesario
un estudio de la caldera considerandola aislada de los demas componentes del ciclo Rankine.
Para esta simulacion se supone que la presion del vapor 2 la salida de la caldera es comparada
contra una referencia deseada y que la presion del vapor es regulada a través de un contro-
lador PI, ver Apéndice B, archivo B2.T. Este caso fue simulado utilizando el archivo MACRO
CS5.T y los elementos B2 y CONNS.

De los resultados de simulacioén de la caldera tipo domo, usando parametros tipicos [56],
puede observarse que el tiempo de estabilizacion es de 800 segs. Esto significa que en la
dindmica global de la planta sera una componente con dinamica de largo plazo, sin embargo
estas variaciones de la presion no son despreciables en el comportamiento global de la
dinamica de la planta. En los resultados de la variacion de flujo de vapor m,, en la Figura 4.8,
es importante notar que no alcanza el mismo valor en por unidad que la presion P, mostrada
en esta misma figura. Esto se debe a que el valor del flujo de vapor es proporcional al
porcentaje de apertura CV, de la valvula, en este caso CV = 0.5, y dado que la presidn P; de
estado estable es 1.0 el flujo m, de estado estable resultd ser 0.5 como se esperaba. En la
Figura 4.7 las variables graficadas son: presidn de referencia en la caldera Pg,,; error de
presion P,,.,, la presion del vapor en el domo Py y el flujo de vapor en el domo, m. Las
variables graficadas en la Figura 4.8 corresponde a calor transferido al agua (), la presion de
estrangulamiento a la salida de la caldera #,, flujo de vapor generado m, y la sefial de presion

enviada por ¢l controlador P, P, .

La forma de la respuesta puede ser modificada haciendo cambios en los parametros del
controlador PL. A este respecto puede recurrirse a la teoria del control para lograr un ajuste
optimo y lograr una respuesta especifica. Al efectuar alguna simulacion se debe tener cuidado
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de que el argumento de la raiz cuadrada no tome valores negativos. Como experiencia, el
autor encontro que al inicio de la simulacion este radical toma valores negativos; para evitar
este problema se decidio obtener la raiz cuadrada del valor absoluto de su argumento para
evitar terminacion abrupta durante la commida de la simulaciéon per calculo incorrecto
(argumento negativo dentro de la raiz cuadrada). En estado transitorio Pd>Pt, lo contrario no
es posible fisicamente. En estado estable Pd=Pt. Durante la simulacion puede resultar un

escenario wreal asignando valores a CV>1 y por tanto una Pt>Pd.
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Figura 4.7 Resultados de simulacion de la caldera tipo domo aislada del ciclo Rankine.
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Figura 4.8 Resultados de sinuiacion de la caldera tipo domo- Q. ms Pman, Pt: liempa en seg.
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4.4 Cogenerador exportador con carga local

El caso mas frecuente es tener al cogenerador exportando parte de la energia eléctrica
generada, asi es importante conocer las variaciones eléctricas, mecanicas y termodinamicas de
las principales variables ante diferentes disturbios. A continuacién se enumeran los elementos
que componen este caso y su localizacion en el Apéndice B, asi como las condiciones de
operacion o predisturbio, el valor de las referencias de los controles, variables a observar y los
disturbios stmulados. El archivo MACRO que ejecuta este caso es el C8.T. La conexion esta
dada en el archivo CONNS.T.

Subsistema Referencias Apéndice
MS2 * B.22
T3 (TEC) * B.2.11
B2 Pref: 0.5 p.u. B.2.14
SE7 Vref . 1.0 p.u. B.2.6
SG2 Nref : 3600 rpm B.2.13

*La maquina sincrona y la turbina no reciben entradas de referencia de los controles

Operacidn: Carga térmica y eléctrica local y exportando a la compaiiia eléctrica. El modo de

control de la parte mecénica es el de turbina siguiendo caldera.
Condiciones de predisturbio: Operando en estado estable y sincronizado a la red.
Observar:

1) Cambios en potencia de la carga y frecuencia durante el transitorio.

2) Efecto del sistema de excitacion y sistema gobernador.

3) Influencia de la turbina y la caldera sobre la respuesta de la maquina sincrona.
Disturbio: Se establece en cada apartado.

4.4.1 Aumento en la carga eléctrica local en t=10 seg.

Este disturbio es simulado cambiando el valor de los parametros R, X de la carga eléctrica
que inicialmente demandaba P;=0.12 y Q;=-0.1 para llegar a P;=03, Q;=-02 en un
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determinado lapso de tiempo. Como puede verse en la Figura 4.9, la potencia real que toma la
carga aumenta a un valor constantc estando precedida de algunas oscilaciones. Estos cambios
de carga son comunes en la operacion diaria de un sistema de esta naturaleza. Fisicamente
puede ser el arranque de un motor o la conexion de otro tipo de carga. Se observa en los
resultados de simulacion cémo todas las variables graficadas oscilan de modo semejante para
después estabilizarse en un valor constante en el tiempo. Realizando simulaciones con
distintos valores de carga se puede encontrar el maximo escalon de potencia que soporta este
sistema sin perder estabilidad. Para este caso la P, y la P, se mantienen constantes, las
variaciones de carga eléctrica pequefias no hacen actuar al control de la turbina y de la
caldera. El voltaje y la frecuencia en terminales V; y f se mantienen dentro de una tolerancia
que puede ser aceptable durante el transitorio. Esto lleva a concluir que los pequefios cambios
de carga durante la operacion diaria no deben afectar en gran medida la calidad de la
frecuencia y del voltaje dentro de la planta industrial, y el estudio presentado ayuda a evaluar
la problematica planteada.
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Figura 4.9 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.1; cogenerador exportador, aumento de carga
local; trempo en seg.
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Figura 4.10 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.1; cogenerador exportador, aumento de carga
local, tiempo en seg.

4.4.2 Cortocircuito trifasico en terminales del generador

En esta situacidon se supone at cogenerador conectado al sistema y entregando potencia
activa al sistema cuando se provoca una falla trifasica en terminales del generador. El tiempo
se propone de 0.39 seg.. Se supone que una vez liberada la falla la carga sigue conectada a las
terminales del cogenerador. Se encontré que para tiempos de falla mayores a 0.39 seg. la
maquina se hace inestable. Se puede notar en la Figura 4.11 cdmo la presion del vapor en la
caldera P, y la potencia mecanica de la turbina P,,, transmitida al generador permanecen
constantes a lo largo del transitorio. La frecuencia en terminales oscila hasta volver a su
estado normal de operaciéon. En la Figura 4.12 se puede observar como el voltaje de
excitacion £, toma valores de techo durante la permanencia de la falla, y una vez liberada
ésta se va al otro extremo del limitador para equilibrar las oscilaciones de voltaje en terminales
hasta que regresa a su valor normal de predisturbio. La planta regresa a las mismas
condiciones que se tenian antes de la falla v una vez liberado el corto circuito trifasico.En la
Figura 4.11 se tiene que la corriente en terminales /, alcanza cerca de 3 p.u. durante el periodo
de falla, si el generador no soporta este valor de sobrecorriente por razones de disefio éste
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debe ser disparado, ain cuando desde el punto de vista de estabilidad se logra llegar a un
estado permanente,
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Figura 4.11 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.2; cogenerador exportador, corto circuito
trifasico en terminales; tiempo en seg.

Efd[pu]
3.
2.
1.
0.
-1
1 T ¥ 1
] 3 10 15 20
Vi[pul
I —.
05 |
0
T T T 1
4 5 10 15 20
Gelpu)
05 |
4]
05
-1
T T T — 1
5 10 15 20

Figura 4.12 Resultados de stmulacion del caso seccion 4.4.2; cogenerador exportador corto civcuito trifdsico
en lekminales; hempo en seg.
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4.4.3 Desconexion de la compaiiia eléctrica por un lapso de 0.32 seg.

Por diversas circunstancias, como descargas atmosféricas, operaciones en falso o una
maniobra equivocada, puede tenerse una desconexion temporal del cogenerador respecto a la
compafiia suministradora de energia, de aqui que se requiera la simulacion y el anlisis
dinamico ante esta contingencia, cuyos resultados sirven para evaluar sus efectos y tomar
medidas correctivas apropiadas.

Esta simulacion es realizada aumentando a un valor muy grande (1000.0) la reactancia
externa X, conectada al generador durante el tiempo de falla. Ver Apéndice B.2.

El efecto tedrico esperado es el aumento de la frecuencia y voltaje, suponiendo condicién
de exportacion de potencia al sistema, tal como puede observarse en las Figuras 4.13 y 4.14.
También puede notarse como en este rango de simulacion el efecto de la caldera v de la
turbina no es apreciable dado que tanto la presion como el par mecanico permanecen
invariantes en el tiempo. Ante el aumento de voltaje el sistema de excitacién reacciona
posicionandose en el techo negativo del limitador a fin de contrarrestar el cambio del voltaje
en terminales del generador, ver Figura 4.14. Una vez transcurridos los 0.32 seg. se supone
que se tiene una reconexion exitosa con el sistema llegando eventualmente a lograr el estado

estable nuevamente.

Se observa también en la Figura 4.13 que la carga local P; aumenta la potencia
demandada durante el periodo que dura la falla, lo cual se debe al aumento del voltaje en
terminales, provocado a su vez por el disturbio mismo y a que la carga estd modelada como
una impedancia constante. Por otro lado la transmisioén de potencia a la barra infinita se reduce
a cero como se muestra en 1a Figura 4.13. Estos dos resultados coinciden con lo teéricamente
esperado .

Este disturbio es de interés para el ajuste de la proteccion por alta/baja frecuencia como se

explico en la seccion 3.3.2,
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Figura 4.13 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.3; cogenerador exportador, desconexion de la
compartia eléctrica; tiempo en seg.
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Figura 4,14 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.3; cogenerador exportador, desconexion de la
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4,4,4 Disminucién en la carga térmica

Ademas de los cambios y disturbios eléctricos se debe analizar el comportamiento cuando
la contingencia se presenta en el sistema térmico de la planta de cogeneracion. El aumento de
carga térmica se simuld reduciendo el valor de CVp (apertura de la valvula de vapor al
proceso) a un valor de 0.5 en t=50 seg., lo cual se refleja en una disminucion del flujo de masa
de vapor, como puede apreciarse en la Figura 4.15. Dado que el calor disipado es
directamente proporcional a los cambios de flujo de masa, de acuerdo a (3.25), al vanar su
magnifud también varia el valor del calor disipado por el proceso en proporcion directa a la
diferencia de entalpias de entrada y salida del proceso (hp y kg. El efecto de este disturbio en
algunas variables eléctricas de la planta pueden observarse en la Figura 4.16 y 4.17. Se puede
observar en la Figura 4.17 que la potencia mecanica P,, aumenta al decrecer el flujo de masa
al proceso, esto verifica la prediccion tedrica del calculo de potencia en la flecha de la turbina
EC expuesta en el analisis del ciclo Rankine. Es decir, al mantenerse constante la entrada de
vapor a la turbina (m) cualquier variacion en el flujo de masa al proceso () altera el valor
de potencia mecanica, ver (2.7). La Figura 4.17 muestra el aumento en la generacion de
potencia cléctrica (P,) debida al incremento de potencia mecanica. Este aumento en la
potencia eléctrica es distribuido entre la carga local (P;) v la compaifiia suministradora de

energia eléctrica (P/;) para seguir operando en estado estable en un nuevo punto.

Puede observarse también que el voltaje en el excitador (£7y) aumenta al aumentar la
carga térmica (mp) mientras que el voltaje en terminales (V) disminuye al igual que la potencia
reactiva generada ((J,). Las variaciones de estas variables estan dentro de un rango muy
pequeiio; menor al 10 % para el voltaje en el excitador y menores al 1% para la potencia y

voltaje en terminales.

La frecuencia también sufre pequeiias oscilaciones en el momento de iniciarse el cambio de
carga térmica, menores a 10.02 Hz alrededor del punto de operacidn. Las oscilaciones
durante el transitorio provocado por el cambio de carga térmica duran aproximadamente 10
seg., sin embargo, a pesar de ser un periodo considerable, no sobrepasan las tolerancias
permitidas. Este estudio tiene por finalidad mostrar el tipo de resultados ante estas variaciones

en la carga térmica y evaluar sobre que variables se tienen los impactos mayores.
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Figura 4.15 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.4; cogenerador exportador, disminucion de la
carga térmica; liempao en seg.
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Figura 4.16 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.4; cogenerador exportador, disminucion de la
carga térmica; hiempo en seg.
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Figura 4.17 Resultados de simulacion del caso 4.4.4; cogenerador exportador, disminucién de la carga
iérmica, fiempo en seg.

4.4.5 Aumento en la carga térmica

Otro caso que es conveniente analizar es el del aumento de demanda en el proceso térmico
al que suministra la planta de cogeneracion, asi esta seccion presenta tales resultados y el

analisis correspondiente.

En la simulacién del aumento de carga térmica resultd que los efectos son similares al
decremento en la carga térmica pero el nuevo punto de operacién se desplaza con signo

contrario con respecto al caso anterior.
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Figura 4.18 Resultados de simulacion del caso seccion 4.4.5; cagenerador exportador, aumento en la carga
trmica.
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Figyra 4.19 Resultados de simulacidn del caso seccién 4.4.3; cogenerador exportador, aumento en la carga

térmica; tiempo en seg.
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Figura 4.20 Resultados de simulacion del caso seccién 4.4.5; cogenerador exportador, aumento en la carga
térmica, tiempo en seg.

Del analisis de los dos casos anteriores se puede concluir que, bajo las condiciones de
simulacion adoptadas, un cambio en la carga térmica de £50% no excede los limites tolerables
ni de la frecuencia ni del voltaje en terminales. Sin embargo, puede ser ésta una condicion no
deseada por la compafiia suministradora de energia eléctrica por el hecho de que el exceso o
decremento en la generacion eléctrica del cogenerador deba ser absorbida o suministrada por
¢sta cada vez que sucedan este tipo de cambios en la carga térmica. Este tipo de simulaciones
muestra objetivamente los cambios esperados y si éstos cambios los puede o no tolerar, de

acuerdo a los convenios establecidos, la compaiiia suministradora de energia.
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4.5 Cogenerador exportador sin carga eléctrica en terminales

Este caso es de interés practico en situaciones donde se cuente con un generador
impulsado por una turbina a contra-presion. Estas turbinas tienen la particularidad de estar
instaladas en un ciclo tope, es decir, el producto secundario es la electricidad, dependiendo su
produccion de las necesidades del producto primario, o sea de la energia térmica. Por tanto no
se tiene control sobre los KW, generados, los cuales son exportados totalmente a la compaiiia

eléctrica a través de una interconexion.

A continuacion se presentan los elementos que componen este caso y su localizacion en el
apéndice, asi como las condiciones de operacion antes del disturbio, el valor de referencia para
los controles, las variables a observar y los disturbios simmlados. Los archivos MACRO y
CONNECTING utilizados para simular este caso son el C9.T y el CONNO.T. El modo de
control de la turbina v la caldera es el de turbina sigutendo caldera. Se supone operacion en
estado estable y sincronizado a la red para todos las simulaciones excepto la del arranque en
frio.

Subsistema Referencias Apéndice
MS6 * B24
T2 (TCP) * B.2.10
B2 Pref: 0.8 p.u. B.2.14
SE1 Vref: 09 p.u. B25
SG2 Nref : 3600 rpm B.2.13

* L.a maquina sincrona y la turbina reciben sefiales de referencia de los controles

Los disturbios estudiados son algunos que pueden presentarse en la operacion diaria de
este tipo de generadores. Los resultados son utilizados para el ajuste de protecciones y el
dimensionamiento del equipo eléctrico utilizado en la interconexion entre el cogenerador y la

compailia eléctrica.
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4.5.1 Cortocircuito trifisico en terminales del generador durante 0,18 seg.

El tiempo critico en el cual la maquina permanece en sincronismo después del disturbio fue
de 0.18 seg., ver Figuras: 4.21 y 4.22. Los efectos son similares al caso de la seccién 4.5.2.

Pm(pu) Pe(pu)
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. ]
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2 4 6 & 10 0 z 4 8 10
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[s 2 4 6 8 10 2 L] 6 8 10

Figura 4.21 Resuitados de simulacién del caso seccion 4.5.2; cogenerador exportador sin carga eléctrica
local bajo corio circuito frifdsico en terminales; tiempo en seg.
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Figura 4.22 Resultados de simulacidn del caso seccio 4.5.2; cogenerador exportador bajo corfo circuito
trifasico en terminales; iempo en seg.
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4.5.2 Variacion de voltaje en la barra infinita a 0.5 p.u. durante 0.43 seg.

Para este caso ¢l tiempo critico en el que la maquina puede seguir en sincronismo después
del disturbio resultdo de 0.43 seg. Ver Figuras 4.23 y 424 Se observa que las variables
mecanicas no sufren variacion apreciable y el efecto mayor se presenta sobre las variables

eléctricas.
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Figura 4.23 Resultados de simulacion del caso seccion 4.3.1; cogenerador exportador sin carga eléctrica
local con variaciones de voltaje en la barra infinita; tiempo en seg.
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Figura 4.24 Resultados de simulacion del caso seccio 4.5.1; cogenerador exportador sin carga elécirica
local con variaciones de voliaje en la barra infimita; tiempo en seg.
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4.5.3 Desconexion de la compaiiia eléctrica por 0.17 seg.

El tiempo maximo que puede perderse la interconexién al sistema eléctrico sin perder
sincronismo es de 0.17 seg., este caso es mostrado en las Figuras 4.25 y 4.26. El tiempo
critico obtenico es similar al tiempo obtenido cuando se tiene corto circuito en terminales, lo
mismo puede decirse de los efectos sobre las variables mostradas en los resultados.
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Figura 4.25 Resultados de simulacién del caso seccién 4.5.3; cogenerador exportador desconectado de la
compaftia eléctrica durante 0.17seg.; tiempo en seg.

3 ItGu) 1 Vipu)

¢ 2 4 & & 1 i 4 6 8
L5 Efd{pu) 1 Qelpu)
08
1
06
[13]
04
e 02
03 0 e
T 1 T
6 72 4 é 4 1w ¢ 2z 41 & 8 1b

Figura 4.26 Resultados de sumulacion del caso seccion 4.5.3; cogenerador exportador desconectado de la
compafiiia eléctrica.duranie 0.17 seg..
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4.5.4 Toma de carga del generador sincronizado a la red

Esta simulacion muestra el caso de una maquina que estando sincronizada a la compafiia
suministradora de energia eléctrica atun no ha empezado a tomar carga eléctrica. El suministrar
carga al sistema requiere de aumentar la presion del vapor proveniente de la caldera, su
comportamiento se muestra en la Figura 4.27 cuando se le da un escalon de 0.8 p.u.; la turbina
sigue a la caldera y lo mismo hace la potencia cléctrica generada. Como puede observarse en
la Figura 4.28 las variables eléctricas sufren oscilaciones por un tiempo de varios segundos
para mas adelante estabilizarse en un valor constante en el tiempo, esto sucede cuando la
presion en la caldera ha llegado a el valor de referencia.

0.8 Pm(pu} gg Pe(pu)
0.6 06 |
0.4 0.4 |
0.2 02 |
0 0
T [ T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
08 Ptipu) 600z [(Hz)
05 | 60.01
0.4 60
0.2 | 59.99
0 59.98
T
0  S00 1000 1500 0 500 1000 1500

Figura 4.27 Resultados de simulacion del caso seccion 4.5.4; cogenerador sincronizado y tomando cargo;
tiempo en seg.
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Figura 4.28 Resultados de simulacion del caso seccion 4.5.4; cogenerador sincronizado y tomando carga;
tiempo en seg.

4.5.5 Simulacién de arranque en frio

En este caso se trata de ilustrar la versatilidad y uso de la herramienta disponible, ya que
todos los componentes de la planta son unidos para simular un arranque en frio. Los
parametros utilizados son tipicos [41, 56, 83] para cada uno de los componentes. El modo de
control es el de turbina siguiendo a la caldera, ya que los cambios de potencia generada son
iniciados desde el valor de la referencia de presién en la caldera. La turbina se ajusta su
operacion a los valores de flujo y presion del vapor que sale de la caldera.

Como puede observarse en la Figura 4.29, la potencia mecénica P, crece lentamente para
eventualmente alcanzar su estado estable, la potencia eléctrica P, sigue a la mecénica aunque
esta ultima sufre fuertes oscilaciones; cerca de 5 p.u., a los 40 segundos, un poco antes de que
la frecuencia alcance su valor estable. Puede observarse que otras variables como el voltaje en
terminales V; y la potencia reactiva (J, llegan a su valor de estado estable al mismo tiempo que

la frecuencia f y la velocidad angular w.
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Figura 4.28 Resultados de simulacion del caso seccién 4.5.5; simulacién de arvanque en frio; tiempo en seg.
4.5.6 Variacion de la carga térmica en forma de onda cuadrada

Esta simulacion representa el caso de tener una carga térmica que varia su demanda en
forma de onda cuadrada, lo cual puede presentarse en procesos intermitentes pero con un
patron repetitivo. Se puede observar en ia Figura 4.30 que la potencia mecanica P,, sufre
fuertes variaciones de forma similar a2 como lo hace la carga térmica. Sin embargo, el efecto
sobre la frecuencia en terminales se mantiene dentro de un intervalo razonable (= 0.2 Hz).
Otras variables eléctricas mostradas en la Figura 4.31, sufren fuertes variaciones con respecto

a su punto de operacion imcial dade en t=0 seg.
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Figura 4.30 Resultados de simulacion del caso seccion 4.5.6; variacion de la carga térmica; tiempo en seg.
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Figura 4.31 Resultados de simulacion del caso seccion 4.5.6; variacion de la carga térmica; tiempo en seg.
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En los casos presentados en este capitulo, se han mostrado resultados que es posible
obtener en base a la herramienta de simulacion utilizada siendo factible el efectuar el analisis
transitorio de variables eléctricas y térmicas de una planta de cogeneraciéon. Se puede notar
por los resultados encontrados, que es posible conocer con relativa facilidad el
comportamiento transitorio de variables de la planta de cogeneracion que basa su operacion

en turbinas de vapor.

En este capitulo se incluyeron a manera de ilustracion algunos casos tipicos que pueden
presentarse en la operacién de este tipo de plantas que se usan para producir energia
eléctrica/térmica. Sin embargo es notable la gran cantidad de escenarios que es posible simular
y analizar con solo hacer combinaciones de los modelos y sus parametros segun se requiera.
Es decir, la forma particular de un determinado analisis se puede lograr con la metodologia
propuesta en el capitulo 3.



