Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S.1 Conclusiones generales

El analisis de sistemas de cogeneracién abarca multiples disciplinas cientifico-técnicas. Un
estudio que tome en cuenta todos los aspectos involucrados en este tipo de plantas, como los
econdmicos, termodinamicos, eléctricos y ecoldgicos, resulta muy ambicioso. Por tanto es
necesario separar cada uno de estos aspectos y hacer el estudio con relativa independencia de
los demas sin olvidar que solo es una separacién artificial para lograr atacar un problema
concreto y llegar a un resultado.

En la presente investigacién se ha tratado el tema economico y los problemas de
comportamiento térmico y electromecanico haciendo énfasis en la formulacién del problema
en forma determinista. En realidad el problema debe abordarse con un enfoque estocastico,
dado que se tienen algunas variables, como las demandas térmica y eléctrica, los precios de
electricidad y combustible, que pueden considerarse como variables aleatorias. De esta manera
se puede tener en esta misma linea de investigacion una formulacién estocéstica para la
solucion del problema.

Debido a diferencias que suele haber en la apreciacion de los trabajos de investigacion por
las diversas disciplinas del conoctmiento, se presentaron en el primer capitulo algunas anota-
ciones sobre el método cientifico, y las opiniones particulares del autor a este respecto. El
autor considera que tener una idea més clara sobre el método cientifico y el proceso que ha
seguido la ciencia y su filosofia ayuda a valorar los resultados de cualquier investigacion,
come es el caso de esta tesis, que ha tocado varias disciplinas de la ingenieria. La clave para
una mejor compaginacion, en opinién del autor, entre las diferentes ramas del saber es
reconocer la ordenacion y subalternacion que existe, usando fundamentos reales, entre las
diversas ciencias. Es decir, existen ciencias distintas porque exisien entes distintos: Se tienc a
la fisica porque existen entes corpdreos que siguen ciertas leyes naturales y pueden someterse
a un tratamiento cientifico: hay matematicas porque existen entes dec razén abstraidos de la
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realidad o postulados a priori con los cuales se pueden hacer otras construcciones mentales, y
deducir nuevas propiedades matematicas, etc.; se desarrolla la ingenieria porque existen
necesidades practicas en la vida que el hombre se propone resolver y se sirve de la fisica y de
la matematica para ello; hay ciencias humanisticas porque hay seres humanos que desean
entender mejor su existencia presente por medio de las ciencias sociales y su existencia pasada
por medio de la historia; hay ciencias filosoficas y teologicas segiin el autor porque existe un
Ser Necesario y subsistente por si mismo, demostrado racionalmente mediante el principio de
causalidad, que se ha revelado segiin lo constatan los hechos historicos [13]. Este orden im-
puesto por la misma realidad de los seres reales 0 de razén es el que debe reconocerse para
comprender mejor las diferencias entre todas las disciplinas.

5.1.1 Conclusiones del analisis econémico

La metodologia para el analisis econdmico proporciona una herramienta general para la
evaluacién de plantas de cogeneracion que utilizan turbinas de vapor. Esta herramienta es
presentada en forma de algoritmo computacional, implementado en el paquete MathCad, el
cual permite manejar expresiones matematicas en un ambiente grafico, asi como textos y gra-
ficas, de modo similar a las hojas electronicas de calculo.

No es posible generalizar resultados sobre la viabilidad econémica, es decir, afirmar o ne-
gar en forma global si las plantas de cogeneracion conviene ¢ no instalarlas; es necesario, por
el contrario, hacer un estudio caso por caso. Sin embargo, se pueden obtener algunas
conclusiones generales y otras de naturaleza limitada, debido a las hipdtesis hechas en el
estudio. Se presentan estas conclusiones:

« La metodologia para el analisis economico muestra con claridad los pasos que deben
seguirse para obtener los resultados de disponibilidad de energia para cogenerar, cual debe
ser la capacidad mas conveniente de la planta y los indicadores econémicos para la toma
de decision de la planta mas atractiva a ser instalada.

» Los precios de combustible y electricidad influyen en el calculo de los indices econdmicos
para la toma de decision sobre la instalacién o no de la planta. Dado que el analisis puede
complementarse tomando en cuenta incentivos fiscales, diferentes fuentes de financiamien-

to, etc., el resultado final del analisis puede variar si estos aspectos son tomados en cuenta.
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El tipo de turbina tiene incidencia en los resultados del analisis econémico. En el caso
particular estudiado en la seccién 2.5 resultdé mdas atractivo instalar una turbina de
extraccion-condensado.

A medida que crece el tamafio de la planta, decrece el costo anual de construccion,
mientras ¢l ahorro anual aumenta. Se¢ observa de los modelos propuestos que la
correlacion entre la capacidad de la planta y los indices econdmicos es no-lineal. A medida
que el tamafio de planta crece, los indices economicos tienden a ser mejores. Sin embargo,
esta conclusion se basa en una inversion inicial en que no se tienen en cuenta las distintas
formas de financiamiento posible.

Con los precios y propiedades fisicas de los combustibles estudiados en el caso de la sec-
cion 2.5 genera mayor ahorro la utilizacion de combustoleo que de gas natural. Sin
embargo, desde el punto de vista ecoldgico, es mas conveniente usar gas natural; o bien
llegar a un compromiso econdémico-ecoldgico a través de un modelo que maneje el control
de emisiones a la atmoésfera.

El contrato con la compafiia suministradora de energia eléctrica, la tarifa y el costo del
respaldo, tiene un peso importante en la determinacion del tipo de planta, su capacidad y
politicas de operacion. El aumento de tarifas favorece la viabilidad econdmica. Sin
embargo, debe hacerse un estudio similar para el caso de tarifas horarias con el objetivo de

cuantificar en forma exacta su impacto en la factibilidad economica del proyecto.

En el trabajo se establece un procedimiento para obtener la funcién de costo de plantas de
cogeneracién en funciéon de la potencia eléctrica cogenerada a partir de relaciones
termodinamicas y se propone para ello ¢l uso de ajuste cuadratico utilizando el programa
MathCad. Con estos resultados se tiene informacion para empezar ¢l estudio de despacho
economico de sistemas eléctricos donde aparecen los generadores independientes que
desean suministrar energia a la red. Sobre este tema se comentara con mas detalle en las

recomendaciones.
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5.1.2 Conclusiones del analisis eléctrico

En la presente investigacion se abordd la problematica de comportamiento dinamico
electromecanico para una planta con cogeneracion basada en turbinas de vapor y sujeta a
disturbios, asi como a regimenes de operacidn cambiantes, tanto en la demanda eléctrica
como en los requerimientos térmicos. El resultado se concreta en una metodologia para el
estudio de variables eléctricas y térmicas de una planta de cogeneracion en estado estable,
asi como su comportamiento ante contingencias. Los esfudios incluidos en la metodologia
propuesta ayudan a determinar la seleccion de esquemas y equipo de proteccion, la
estabilidad y variaciones de frecuencia eléctrica ante fallas y ¢l maximo tiempo permisible
de liberaciéon de la falla. Los estudios ayudan a establecer politicas de operacion y de
explotacion de la planta.

Una vez que el anélisis de factibilidad economica arroja un resultado positivo se requiere
plantear una serie de estudios en régimen de estado estable para diferentes condiciones
como: operacion aislada con carga eléctrica v térmica local, operacion sincrénica con el
sistema aportando o recibiendo potencia eléctrica con o sin demanda térmica local. El
resultado de estado estable determina los valores de potencia real, potencia reactiva,
corrientes y voltajes en las barras representadas en el estudio eléctrico, asi como los
valores de estado estable de todas las variables térmicas que son necesarias para establecer
las condiciones iniciales de los estudios transitorios y dinamicos. En la presente
investigacion esta determinacion se hace por medio de integracion numérica de las
ecuaciones diferenciales del modelo propuesto; asignando valores a las referencias de

voltaje en terminales, a la velocidad mecénica y a la presion del vapor en la caldera.

Una vez determinado el estudio de estado estable se requiere un estudio de fallas eléctricas
a fin de establecer capacidad interruptiva y parte del esquema de protecciones. Asimismo
es importante analizar los efectos del tiempo de liberacion de la falla sobre las excursiones
de frecuencia y los voltajes nodales a fin de no causar efectos adversos en los procesos
eléctricos de las cargas locales. También se considera la propagacion del disturbio
eléctrico hacia el proceso termodinamico, pero por ser de respuesta mucho mas lenta no
debe influir significativamente con grandes excursiones en las variables térmicas. Los
estudios de fallas trifasica en terminales y falla monofasica por ser la mas severa y la mas
frecuente respectivamente, son las que se deben realizar ordinariamente. En el presente
trabajo se realiza el estudio de fallas impomendo la condicion eléctrica a las ecuaciones
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diferenciales del modelo, e integrando en €l tiempo, partiendo de un estado estable hasta
terminar ta simulacion en el tiempo especificado para el estudio.

El estudio de estabilidad transitoria es importante para determinar si bajo los disturbios y
contingencias severas como: fallas, pérdida subita de la conexion & la red de suministro y
grandes demandas térmicas la planta puede llegar en un tiempo razonable a un nuevo
estado estable. La forma de trabajar el modelo electromecéanico y térmico permite el
estudio de estos fendmenos de manera semejante a como se plantea en el caso de fallas, es
decir la condicién de perturbacion se impone a las ecuaciones diferenciales y se integran en
el tiempo durante el tiempo especificado para el estudio. En estos estudios no es
importante el modelo detallado de la turbina y de la caldera, ast como su esquema de
control.

Los estudios eléctricos mencionados deben complementarse con el analisis de estabilidad
dinamica, a fin de estudiar oscilaciones lentas que puedan afectar la operacién, debido a
intercambios de potencia entre la planta de cogeneracion y el sistema eléctrico. Para estas
simulaciones es posible modelar linealmente el generador, asi como la turbina-gobernador
y permitir la inclusién de un modelo de estabilizador a fin de evaluar su valor en el
amortiguamiento de oscilaciones y determinar la conveniencia de instalarlo o no. En caso
de concluir la necesidad del estabilizador, la herramienta de simulacién usada puede
extenderse para estudiar los ajustes mas recomendables.

La dinamica de largo plazo involucra simulaciones que requieren modelos apropiados de
turbina y caldera principalmente. Estos estudios complementan a los ya descritos y su
utilidad se tiene en incluir fendémenos termodinamicos con una constante de tiempo
grande, pero que son importantes para la caracterizacion completa de la planta de
cogeneracion y su operacion con condiciones cambiantes en el tiempo y que pueden tener
efectos acumulativos adversos.

En forma concreta se puede concluir que se ha expuesto una metodologia para efectuar la
simulacion y el andlisis del comportamiento dindmico ante perturbaciones de una planta de
cogeneracion. Como herramienta conveniente se usé el programa SIMNON aprovechando
un enfoque modular de crear modelos e interconectarlos con un archivo apropiado. Con la
programacion modular que permite el SIMNON solo es necesario alterar el archivo
CONNECTING SYSTEM para generar nuevas interconexiones enftre los diferentes
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subsistemas que componen la planta. Para variar los pardmetros y generar nuevos casos de
estudio, puede hacerse directamente en los archivos de cada subsistema o en un nuevo
archivo que es llamado con el comando GET.

Los modelos usados en el presente trabajo son sencillos, pero conservan caracteristicas
que permiten obtener conclusiones vélidas, dentro del tipo de fenomenos que se desea
representar. Un modelo mas complejo de cada una de las componentes permite obtener un
resultado mis fino, pero que en la etapa de prueba y desarrollo de una metodologia no
presenta una ventaja el incluirlo.

Para asegurar resultados confiables se programaron las ecuaciones diferenciales no-
lineales v se simularon disturbios con respuestas conocidas a fin de venficar lo
programado en cuanto a valores y signos. También se duplicaron resultados presentados
en la literatura por autores que proporcionan datos completos.

La consideracion del efecto de la caldera para estudios de estabilidad dinamica se puede
apreciar para tiempos de simulacién considerablemente mayores al del transitorio
eléctrico. Su utilidad se hace evidente cuando se simulan las variaciones de la carga
térmica, dado que en este caso, debe incluirse los cambios de presion del vapor debidos a
la caldera.

Para los casos estudiados con pequefias variaciones de carga eléctrica y térmica se
obtienen variaciones de frecuencia y voltaje dentro de rangos aceptables; mostrando un

comportamiento dindmico estable.

Para grandes perturbaciones como cortocircuitos trifasicos, se encontré el tiempo critico
de liberacion de falla para que la planta de cogeneracidon permanezca en sincronismo.
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5.2 Aportaciones

A continuacidon se enumeran las contribuciones fundamentales de este trabajo de
investigacion:

Se disefid una nueva metodologia, programada en MathCad, para efectuar el anélisis
econdmico de ciclos de Rankine de cogeneracidon de energia eléctrica y térmica. Esta variante
¢s importante respecto a los trabajos mencionados en la secciéon 1.3 4.1,

Se establece una metodologia para efectuar un analisis eléctrico y termodinamico de
plantas de cogeneracién enunciando en forma detallada los estudios a realizar, asi como su
utilidad para determinar el comportamiento dinamico de variables eléctricas y termodinamicas;,
resultados que llevan directamente a la seleccion o mejora de equipo y sus controles o bien a
establecer politicas apropiadas de operacion de la planta.

Se usa un concepto modular para programar modelos de cada una de los componenies del
sistema no-lineal, tanto de la parte eléctrica como de la parte térmica de la planta de
cogeneracion, lo cual resulta en una técnica ventajosa y muy util para extender o reemplazar
los modelos: de carga eléctrica, generador y sus controles, la turbina y la caldera.

Conceptuaimente al establecer la integracion numérica de ecuaciones diferenciales no-
lineales se permite plantear una secuencia de eventos o disturbios, tanto eléctricos como
térmicos o de cambios en valores de referencia de controles en el tiempo. Con el uso
apropiado de los médulos y los modelos que representan, la técnica propuesta permite simular
respuestas transitorias, dindmicas ¢ de largo plazo.

El trabajo desarrollado representa una base importante para estudios de simulacion de
factibilidad econémica y de analisis dinamico para el entrenamiento de estudiantes e ingenieros
interesados en aspectos del comportamiento de plantas de cogeneracidn que utilizan turbinas
de vapor.

A partir de las relaciones termodinamicas programadas se propone un procedimiento para
obtener la funcién de costo incremental. Esta funcion es requerida en el despacho econémico
cuando la planta de cogeneracion sea analizada por sus méritos econdmicos desde un punto
de vista del sistema y sea factible operarla en modo coordinado.
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5.3 Recomendaciones para trabajos futuros

En base a la experiencia adquirida por el autor durante el desarrollo de la investigacion se

sugieren algunos trabajos futuros relacionados con plantas de cogeneracion.

Analisis econdmico de plantas de cogeneracion basadas en turbinas de gas. Para esto es
necesario abordar la teoria de turbomaquinas de fluido compresible, la cual fundamentalmente
es la aplicacion del analisis del ciclo Brayton, el cual esta basado en la primera y segunda ley
de la termodinamica ademas de balances de materia. Este tipo de plantas requiere una atencion
especial para su estudio, dado que sus caracteristicas de operacién y disefio son distintas que
para turbinas de vapor. También se requiere un estudio especifico para las plantas de
cogeneracion basadas en turbinas de gas que suministraran energia a varias industrias con dis-
tintos propietarios bajo el acuerdo previsto en la nueva ley mexicana [124].

Se requiere incluir modelos probabilisticos en las demandas de calor y de electricidad para
realizar la factibilidad econdémica. Esta formulacion puede dar otro punto de vista en la
solucién del problema de factibilidad econdémica respecto a la solucion deterministica
presentada en esta tesis.

Se requiere una investigacion sobre las diferentes alternativas de financiamiento de un
proyecto para ver su efecto en la toma de decision de la inversion. Es necesario obtener
informacién de las posibles fuentes financiamiento para este tipo de proyectos, condiciones
bajo las que se otorgan los préstamos, etc, v de este mode una variable adicional en la
modelacion econémica de la planta.

La consideracién de diferentes tipos de tarifas, escalamiento de precios de combustible,
etectricidad y costo de capital en el analisis econémico. Lo cual requiere una nueva progra-
macion de los las rutinas propuestas en el capitulo dos. También se requiere hacer una nueva
formulacién del modelo econdémico de la planta para tomar en cuenta el efecto de la inflacion.

Abordar el analisis transitorio de plantas que utilizan turbinas de gas. Este estudio requiere
de mayor atencion en su representacion, ya que segin la experiencia del autor, existe poca
literatura sobre este aspecto. La idea central en este trabajo es la de incorporar los mismos
conceptos de simulacién por modulos aplicada a turbinas de gas.
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Modelado, anglisis y simulacidn de plantas de cogeneracidn considerando el caso
multimaquinas. Este problema es especialmente importante en complejos industriales donde
existen varias plantas de cogeneracion interconectadas entre si. Un paquete de aparicion
reciente llamado SIMULINK puede servir para hacer estas simulaciones, ya que permite
programar algoritmos para la solucion de ecuaciones algebraicas no-lineales y realizar la
integracion de las ecuaciones diferenciales sin utilizar una programacion detallada. Esta
facilidad es una ventaja sobre SIMNON y VISSIM los cuales requieren mayor labor de
adaptacidon det modelo del sistema eléctrico para poder efectuar una simulacién tipo
multimiquinas en estos paquetes.

Mediciones de campo para corroborar resultados de simulacion de la pianta de cogene-
racion. Esto servird para tener una verificacion experimental de los resultados encontrados por
simulacién computacional lo cual requiere contar con una planta en operacion y un esquema
apropiado de adquisicion de datos. También pueden lograrse resultados de esta naturateza con
un laboratorio disefiado para este fin, lo cual permitiria mejorar los modelos y los parametros
utilizados en la simulacion de la planta.

Simulacién de los modos de control caldera siguiendo turbina y del control coordinado de
la caldera y la turbina. Para esto es necesario definir la modelacion de cada uno de estos
modos de control.

Dada su importancia es recomendable ampliar el estudio de las protecciones aplicadas a
sistemas de cogeneracion que operan en paralelo con una compafiia eléctrica. Mas
especificamente a las situaciones que puedan presentarse en esta interaccion; de cogenerador-

compaiiia eléctrica en situaciones de operacion anormal.

Se sugiere organizar un trabajo donde se establezcan las condiciones que debe cumplir una
planta de cogeneracidn, con posibilidades de ser instalada, para calificar desde el punto de
vista legal, apoyado en criterios técnicos, como productor independiente econdmicamente
justificable. Aunque ya existen criterios en Estados Unidos para este fin, ver Apéndice C.5, no
es posible trasladarlos a México tal como se usan en ese pais. La red eléctrica nacional cuenta
con necesidades distintas a las de Estados Unidos, su configuracion y problematica de
operacion es distinta. Por ultimo, se recomienda ampliamente y de manera prioritaria abordar
el estudio del impacto ecolégico de plantas de cogeneracion, segin los diferentes tipos de
combustibles usados en el proceso de produccion de la energia eléctrica.
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A.1 MATLAB

A.1.1 Rutina para encontrar el VPN contra interes, VPN.M

cle

clear

echo on

% Estudio de Alternativas de Cogeneracion

% Calculo del valor presente neto (VPN) para un rango de
% 0 a 100% de interes. Estudio Grafico.

%

Wi evaluando VPN......... espere un momento

echo off

ahorro={1044224 84

443570.05];
inv=[8888888.88
8000000.00];
interval=1; %intervalo del interes
n=20; %years del proyecto
imax=40;
I=0:interval;imax;
for opcion=1:2
for =1:n
F(i)=ahorro{opcion);
end
F(n+1)=-inv(opcion);
=0,
for i=0:interval:imax
k=0;
for t=n:-1:0
k=k+1;
int=1*0.01;
x(kK)=(1/(1Hnt))™;
end
=141,
pw{l,opcion)-F*x',
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end
end
plot(I,pw),grid,xlabel('interes"),ylabel(' VPN')
titie("2 posibles alternativas de inversion')
meta graphl
]

A.1.2 Rutina para el ajuste de curva de la inversién especifica, INV_ESP.M

echo on
clc
pause
global Data
Data = ...

[1 1000

2 700

4 500

5 400

8 350

10 290

12 250

13 240

14 190

15 170];
t = Data(;,1);
y = Data(:,2),
plot(t,y,'0", title('Input data’), pause
cle
lam={10000J;
lam = fminsChiperfun',lam,.1)
pause
0

function [x, cnt] = finins(funfcn, x;tol, prat)
% C. Moler, 8-19-86
% Copyright (c) 1986-88 by the MathWorks, Inc.
% Ref: D. J. Woods, Report 85-5, Dept. Math. Sciences, Rice Univ.,,
% May, 1985,
[n,m] = size(x);
ifm>n
X =%
n=m,
end
if nargin < 3, tol = 1.e-3; end



if nargin < 4, prnt = 0; end
¢nt =0
v=0.9%x
f = feval(funfcn, v),
forj=1:n
Y=X
if y(G) ~=0
y() = 1.1*y();
else
y(y=0.1;
end
v=[vyl
= [f feval(funfen,y)l;
end
[£,j] = sort(f);
v =v(Lj);
if prot
cle
format compact
format short e
home
cnt
disp(‘initial ')
disp("")
v
f
end
while 1
test = 0

for j = 2:n+1, test = max(test,norm{v(:,j)-v(:,1),1)); end

if test <= tol, break, end

[v.f,how] = neldstep(funfen, v, 1),

cnt=cnt + 1
if prnt
home
cnt
disp(how)
disp("")
v
f
test
end
end
X =v{,1);

175



if prnt, format, end

function [f.¢] = hiperfun(lam,c)
% v~ c(D)¥exp(-lam(1)*t) + . + c{n)*exp(-lam{n)*t)
t = Data(', 1), y — Data( ,2);
A — zeros(length(t),length{lam));
for j — 1.size(lam)
A(,]) ~ exp(-lam(j)*t);
end
c = Aly,
z=A¥c,
f= norm(z-y),
plot(t,z,t,y,'0")
xt  max(t)/2;
¥t - max(y)/2,
text(xt,1.1*yt,[lambda = ' num2str(lam(1))"' ' num2str{lam(2))])
text(xt,1 0*yt,['err norm — ' num2str(f)])
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A.2 MATHCAD

A.2.1 Anilisis del ciclo Rankine turbina EC, EC_RANK.MCD

ANATISIS DEL CICLO RANKINE PARA TURBINA EC

Definicion de Unidades:

5. I. 5. Ingles C.G.S.
m := 1L plg := 0.0254m [ 1
cm = |—|-m
kg = 1M ft := 0.305m (100
seqg := 1T lbm := 0.454-kg [ 1
gm := |—| kg
-2 (1000
N := kg m seg 1bf := 4.44'N
hr := 3600 seg
joule := N-m 1bf
pgi = 1-—— Po := 14.696-psi
3 2
KJ := joule- 10 plg
ft
m gc := 32.17 lbm-
g := 9.80665 —— 2
2 1bf- seg
seg
joule
Watt := BTU := 1055.05585262- joule HP := 746-Watt
seqg
CONVERSIONES :
KW := 1000 -Watt MW := 1000- KW
5 9
hr := 3600 - seg aC(oF) := (oF - 32)-- cF{oC) := oC-|[—| + 32
9 5
ENTRADA DE DATOS DE FLUJCO PARA EL PROCESO Y LA TURBINA
1bm
i:=0 ..11 MP := READPRN(MP)  —
hr
1bm
MT2 := 138900 —

i hr
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PROPIEDADES DEL VAPOR:

Psat := READPRN (PRESSURE) Tsuper := READPRN (TSUPER)
Tsat := READPRN{TEMP) Psuper := READPRN (PSUPER)
Hg := READPRN (HG) Hsuper := READPRN (HSUPER)
Hf := READPRN (HF)

BTU Tp(p} := linterp(Psat,Tsat,p)

hf (p) := linterp(Psat,Hf,p) — )
lbm  hg(p) linterp(Psat,Hg,p) —
1bm

n

ESQUEMA 2: Caldera, turbina con extraccién a condiciones de
proceso, condensador. La caldera cuenta con economizador y
sobrecalentador. No se considera el trabajo hecho por el motor
del tiro forzado de la caldera, bomba de alimentacidén y
recirculacidn de agua ya que es una fraccidén muy pequefla
comparada con el de la turbina. Calderas funcionando a
condicicones de disefio. Dado que el flujo a condiciones de disefio
es mayor que el requerido por el proceso es necesarico condensar
el exceso de vapor y regresarlo a la caldera.

DEFINICION DE CADA ESTADO:

Condiciones a la Condiciones a la salida
entrada de la turbina de la turbina.
Pl := 590-psi + Po Pp := 185-psi + Po
Pl = 604.696- psi Pp = 199.696 psi
Tl := 725 Tp(199.696) = 381.584
BTU hp := hg(199.696)
hi := 1368 — BTU
1bm hp = 1198.317 —
. 1bm

Condicicones en el condensador

P3 := 3-psi (presion de vacio, absolutal



hg3 =

]

h3

Titulo, depende de las caracteristicas de

la turbina (valor de s3) y la presién de
operacidn del condensador. x3={s3-8f3)/sfg3l

Es decir, 83=52=s1 en proceso ideal, sf3 y sfg3
eg funcidén del valor de presgidn en el condensador.

hg (3) hf3 := hf(3)

BTU

BTU hf3 = 109.239 —

1122 536 — 1lbm
1lbm

hf3 + x3- (hg3 - hf3) BTU

h3 = 919.876- —

lom

POTENCIA DESARROLLADA POR LA TURBINA ("t = 0.92) ng = 0.92
g := 0.98
Pm ng- [MT2 - (hl - hp) + [MT2 - MP |- (hp - h3}
i i i i
Pg := ng-Pm
Potencia cogenerada
15- MW
‘h"“*-q___\ #‘_.F"’—_
Pg
i
0 MW
0 i 11
meses

CATOR SUMINISTRADO POR LA CALDERA N := 0.85 hf := hf(14.7)

Qc
i

——]-MTZ‘ - (hl - hf)

i,0
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CALOR SUMINISTRADO AL PROCESO

Qp := MP - (hp - hf)
i i

CALOR DISTPADO EN EL CONDENSADOR

Qcd 1= [MT2 - MP |- (h3 - hf)
i i,0 i

Ql := Qc - Qp - Qcd - Pm

EFICIENCTIA TERMICA {(la. Ley}

Qp + Pg
i i BTU
nT iz ——— k := 3413:
i Qc KW hr
i
k k
CCE = cce =
1 Pg 1 Qc - Pm - Qcd - Q1
1 1 i i
Qe - Qp Qp
i i i
HEAT RATE
k
HR := —
i n
i
FLUJO MAXIMO Y MINIMO EN EL CONDENSADOR
me := MT2 - MP
kg kg
max{ma) = 39658.852- — min{mc) = 233966.156- —

hr hr
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TEMPERATURA DEL VAPOR CONDENSADO

(psi) (°F)
Paat Tgat
k k
2.889 140
3.718 150

Interpclando se tiene que:

Tp(3) = 141.339 °F

CONSUMO DE AGUA EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Agua de reposicidn:

Ar

182.2017 GPM

Resultado obtenido con el paquete

Thermal Analyst,

RESULTADOS :
KJ
hl = 3179.111-—
kg
KJ
hp = 2784.782 —
kg
KJ
h3 = 2137.711- —
kg
KJ
hf = 418.566- —
kg
mean (Qc) = 56889.414 - KW
mean (Qp) = 22215.271 KW
mean{Qcd) = 13973.743-KW
mean{Ql) = 9506.771 KW
mean{Pg) = 10969.756 - KW
mean{iT) = 0.583
BTU
mean (CCC) = 3413
KW- hr BTU
mean {(CCE) = 10775.591-
KW hr
BTU
mean (HR) = 5878.168-

KW hr

cfr. [70]

WRITEPRN (RANK EC1)

APPENDPRN (RANK EC1)
APPENDPRN (RANK_EC1}

APPENDPRN (RANK_EC1)

APPENDPRN (RANK_EC1)
APPENDPRN (RANK EC1)
APPENDPRN (RANK_EC1)
APPENDPRN (RANK_EC1)
APPENDPRN (RANK_EC1)
APPENDERN (RANK_EC1)

APPENDPRN (RANK EC1)
APPENDPRN (RANK_EC1)

:= hl

hp

h3

= hf3

mean (Qc)
mean (Qp)
mean (Qcad)
mean (Ql)
mean (Pg)
mean (2T)

mean {CCC)
mean (CCE)
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A.2.2 Analisis del ciclo Rankine para turbina CP, CP_ RANK.MCD

ANALISIS DEL CICLO RANKINE UTILIZANDO TURBINA CP

Definicion de Unidades:

s. I. S. Ingles C.G.S.
m := 1L plg := 0.0254m [ 1
cm o= |—f-m
kg := IM ft := 0.305m 1 100
seg := 1T lbm := 0.454-kg [ 1
gm := |——|-kg
-2 (1000
N := kg -m-seg lbf := 4.44'N
hr := 3600 seg
joule := N'm 1bf
psi := 1. —— Po := 14.696-psi
KJ := 1000  joule 2
m plg
g := 9.80665 —— ft
2 ge := 32.17- lbm- ——
seg 2
1bf: seg
joule
Watt := BTU := 1055,05585262- joule HP ;= 746-Watt
seg 6
MBTU :-= BTU 10
CONVERSIONES :
KW := 1000 -Watt MW := 1000-KW
5 9
hr := 3600-geg oC{oF) := (oF - 32)-—- oF{cC) := oC |—-| + 32
9 5
ENTRADA DE DATOS DE FLUJO PARA EI, PROCESQO ¥ LA TURRINA
_ 1bm
1 :=10 ,.11 MP := REALPRN (MP) - — P, := 6100-KW

hr i
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PROPIEDADES DEL VAPOR:

Psat := READPRN (PRESSURE) Tsuper := READPRN (TSUPER)
Tsat := READPRN (TEMP) Psuper := READPRN (PSUPER)
Hg := READPRN (HG) Hsuper := READPRN (HSUPER)
Hf := READPRN (HF)
BTU
hf(p) := linterp(Psat,Hf,p) r — Tp{p) := linterp(Psat,Tsat,p)
1bm
BTU
hg(p) := linterp(Psat,Hg,p): —

lbm

ESQUEMA 1: Caldera, turbina de contrapresién con galida de vapor
a condiciones de proceso, sin condensador. La caldera cuenta con
economizador y sobrecalentador. No se considera el trabajo hecho
por el motor del tiro forzado de la caldera, bomba de alimenta-
cidén y recirculacidén de agua ya gque es una fraccién muy pequefia
comparada con el de la turbina.

DEFINICION DE CADA ESTADO:

Condiciones a la Condiciocnes a la salida
entrada de la turbina de la turbina.
Pl := 590-psi + Po Pp := 185-psi + Po
Pl = 604.696  psi Pp = 199.696- psi
Tl := 725 Tp(1992.696) = 381.584
POTENCIA DESARROLLADA POR LA TURBRINA (%t = 92%) ng o= o.gg
ng := 0.
BTU
-hi := 1368 — hp := hg(199.696)
1bm
BTU
Pm  := nt-MP - (hl - hp) hp = 1198.317- —
i i 1bm
Pg := Tg- Pm



Potencia Elé&ctrica cogenerada

4- MW —
] .
L ]
Pg
i
0 MW
0 i 11
megses

CALOR SUMINISTRADO POR LA CALDERA

1
Qc := [——]-MP'(hl - hif)

ne

CALOR SUMINISTRADO AL PROCESO

Qp := MP - (hp - hf}
i i
Qp + Fg
i i
T =
i Qc

i

Ql := Qc - Pg - Qp

oCce :=

i Qe - Pg

- ol

QP

ng := 0.85 hf := hf(14.7)
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RESULTADOS
KJ
hli = 3179.111- — WRITEPRN (RANK CP1l) := hi
kg -
KJ
hp = 2784.782 — APPENDPRN (RANK CP1) := hp
kg -
KJ
hf = £418.566- — APPENDPRN (RANK CP1) := hf
kg
mean (Qc) = 30491.101- KW APPENDPRN (RANK CP1) := mean(Qc)
mean (Qp) = 22215.271 KW APPENDPRN (RANK CP1) := mean (Qp)
mean (Ql) = 4937.958- KW APPENDPRN (RANK CP1) := mean(Ql)
mean (Pg) = 3337.872-KW APPENDPRN (RANK CP1l) := mean (Pg)
mean ("T) = 0.838 APPENDPRN (RANK CP1l) := mean(T)
BTU
mean (CCC) = 3413- APPENDPRN (RANK CP1) := mean (CCC)
KW hr
APPENDPRN (RANK CP1} := mean (CCE)
BTU
mean (CCE}) = 1376.558: APPENDPRN (RANK CP1) := mean(RPC)
KW- hr
BTU

mean (HR) = 4072.537-
KW- hr

mean (RPC) = 0.28-

212
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A.2.3 Analisis de la capacidad turbina EC, EC_SIZE.MCD

ANALISIS DE CAPACIDAD PARA UNA PLANTA DE COGENERACICN
Turkina EC

Cg := 0.21 $/m3 i:=0 ..11
Cec := 0.18 S$/1t TREMA := 12-%
Ce := 0.11 $/Kwh N := 20

cd := 26.44  S/KW int := TREMA

Hc := 11.96 XWh/kg
pc := 0.986 Kg/lt

Hg := 9.839 KWh/m3

ls: = 0.868 ng := 0.825

C G
ot ;= 0.92
ng := 0.98
f := 0.03 fd := 90-%
M
T = 24-365 hrs
n

N
(1 + int)
FRC := int- FRC = 0.13
N
(1 + int) - 1

Dp  := READ(Demanda) PL, := max(Dp) PL = 6100.797

i
Er := READ(Energia)

i Er := E Er

Er . 1
fa := fa = 0.84 1
max {Dp) - T

n



Cg- T -fd
n
C 1= c  =221.7 S /KW
el ng. e -Hg el
G
Cc-T -fd
n
C 1= C = 150.7 S/KW
C nt. ¢ -pc-He C
C
P = 500,2225 ..15000
g
al := 3822 az := 10333
bl := 0.000007 b2 := 0.0005
-b1:-P -bh2-P
I(P) := al-e + az2-e
¢ (P := I(P)-|E + FRC] + C
G M | G
Cr (py := I(P)-|E + FRC] + C
C M | C
I (P} := I(P)'P
o} S /KW Inversion Especifica
12000 h
\‘H
I|P A
[ g ] kN
\\.
.
]
3000
500 P 14300
g
c =Ccd + T -fa-Ce C = 833.55 S/KW
ov n ov
C =1.1-cd ¢ = 29.08
R R

187



182.2-60-3.785

G 1= G =41.38 m3/hr
A 1000 A
C = 2 8/m3 Qcd = 13000 KW
A
c -6 -T -fd
A A n
Ccd = C + Ced = 271.89 $/KW
G G Qcd G
¢ -G -T -fd
A A n
Ced = C o+ Ccd = 200.88 S/KW
C C Ocd
Del ciclo Rankine: ht := 3179.11 hp := 2784.78 hc := 2137.71
hf := 418.56 mt = 17.52
k1 := ht - hp k2 := hp - hc¢ k3 := he - hf
P
Qo := 60280 KW - mt- k1l
Op := 22215 KW ntg.ng
Q (P) := -k3
P := PL Exportando cd k2
R
P (P) :=P Importando
R g
P
Q (P) :=Qc - — -0Qp -0Q (B)
1 Ng cd
Importando P (P) := P (Pg < PL)
R of
P
Zgi (P) :=CI (P):|—| +C -(PL-P}) +C P
G G ng cv R
Zg2 (P) :=Ccd -Q (P) +C -Q (P)
G G- cd G 1
Zg (P) := Zgl (P) + Zg2 (P)
G G G

P

Zgl (P) :=CT (P)-|—| +¢ ~-(PL-P) +C P
C ng cv R
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7Zg2 (P} := Ccd -Q (P) +C -Q (P)
C C cd C 1
zg (P) := Zgl (P) + Zg2 (P)
C C C
Z (P} :=C - P b := 500,1000 ..50000
clia cv g
S Costo Anual
2e+007
]
zg [P ,2g [P 2 (PL) = | [
G g C g cia s -
[~ ah"‘-h.
— (o
‘\.h_ T ]
HENEMMHE
0 [~
§] P 50000
g
KW
P = 25000
ini
P := P
ini
root{zZg (P) - Z (PL) ,P] = 32582.12 suposicién Pg<PL
C cia violada
root[Z2g (P) - Z (PLy) ,P| = 41836.66 suposicidén Pg<PL
G cia violada



Exportando P := PL (Pg > PL) Imposible hacer este
R andligis dado que Pg<PL,
o datc de partida.
p
7g (P) :=CT (P)-|—| +C -(PL-P} +C P + 2Zg2 (P}
G G Ra=h cv R R G
o
7zg (P} :=CI (P)-|—| +C -(PL -P) +C ‘P + Zg2 (P)
C C kel cv R R C
2e+007
ﬁﬁq‘“\_
zg [P J.z2g [P 7.Z (PL) [
G[g] c[g cia I e I s
L [
— =
=
\‘*-\ M..K
0 [
500 P 50000
g
Pg := root[Zg (P) - Z {PL),P OK hipotesis Pg=PL
c C cia
Pg := root|Zg (P) - Z (PL) ., P OK hipotesis Pg>PL
G G cia
Pg > Pg o Pg = 29872.86 KW Pg = 38776.33 KW
C c G
Pg
C i
PG := |pg WRITEPRN (Pot EC Size) := PG
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A.2.4 Analisis de capacidad turbina CP, CP_SIZE.MCD

ANALISIS DE CAPACIDAD PARA UNA PLANTA DE COGENERACION
Tuarbina CP

Cg := 0.21 $/m3 i=0 ..11
Cc := 0.18 /1t TREMA := 12-%
Ce := 0.11 $/KWh N := 20

cd := 26,44  S/KW int := TREMA

He := 11.96 KwWh/kg
pc := 0.986 Kg/lt

Hg := 9.839 KwWh/m3

ne = (.868 ne := 0.825

C G
nt := 0.92
ng := 0.98
£ := 0.03 fd := 90-%
M
T = 24-365 hrs
n

N
(L + int)
FRC := int- FRC = 0.13
N
(L + inkt) -1

Dp  := READ({Demanda) PL := max (Dp) PL = 6100.737

i
Er := READ (Energia)

i Er := E Er.

Er : 1
fa := fa = 0.84 1
max{Dp) T

1



cv

Il

Cg-T - fd
n
- — C = 221.7 /KW
nt.nc .Hg— G
G
Ce-T -fd
n
= C = 150.7 $ /KW
ng.n¢c -pc-He C
C
= 500,1000 ..15000
3833 a2 := 10333
0.0000045 b2 := 0.00033
-bl-P -b2-P
= al- e + az-e
(P) := I(P)-|£ + FRC| + C
M G
(P} := I(P}-i{f + FRC| + C
M c
$/KW Inversidn especifica
13000

T ]

3000

= Cd + T -fa-

Il

1.1-¢d C

\

i

\

N
A
s
H-H.H_"‘_‘_‘—'\-—\_._
500 P 15000
g
Ce C = 833.55 S/KW
[o4%S
= 29.08
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182.2-60-3.785

G = G = 41.38 m3 /hr
A 1000 A
C =2 $/m3 Qcd := 10000 KW
A
Qc := 30500 KW
Op := 22215 KW
Q (P} :=Qc - Qp - P
1
P 1= PL Exportando
R
P (P} :=P Importando
R g
Importandoe P (P) := P (Pg < PL}
R g9
D
Zg (P} :=CI (P)-|—| + C -{(PL - P} +C P+ C -Q (P)
G G g cv R G 1
b
Zg (P) :=CI (P)-|—| +C (PL-P) +C ‘P+C -Q (P)
C C | g | v R C 1
zZ (P} :=C P
cia cv s Costo Total Anual
100000600
f::‘“&x
e ‘“—‘""‘-uh""'m_h
GlLg cCLg cia ™
0]
500 15000

a
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p = 25000
ini
p:=P
ini
root[Zg (P} - Z (PL) ,P| = 9998.87 contradice suposicidén Pg<PL
C cia
root[2g (P) - 2 (PL) ,P] = 11754.15 contradice suposicidn Pg<PL
G cia
Exportando = := PL (Pg > PL) Impogible hacer este andlisis
R dado que Pg del Rankine < PL a
menos que se invierta en otra
o caldera para aumentar Pg
|2
Zg (P} := CI (p)-|—| + C -(PL - P) +C -P + C Q (P)
G G ng| cv R R ¢ 1
b
29 (P) :=CI (P):-|—| +cCc -(®BL-P +C P +C -Q (P
C C =1 cv R R c 1
$
9000000 [T |
Pl T e
mhx
I"""\-u_:_"“-\-\.
Zg [P 1,2g [P 1.2 (PL} -
G [ g ] c [ g ] cia A e
It
0
500 P 15000



Pg = root|Z2g (P) - Z {PL) ,P
C C cia
Pg = root[Zg (P) - 2 (PL), P
G G cia
Pg = Pg o
C
Pg
C
EG := |Pg
CPp G
WRITEPRN (Pot CP SIZE) := PG

CP

195

Pg = 9711.9
c
OK hipotesis Pg>PL
Pg = 11297.46
G

OK hipotesis Pg>PL
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A.2.5 Indices econémicos turbina EC, EC_ ECON.MCD

CALCULO DE LOS INDICES ECONOMICOS, TURBINA EC

Cg := 0.21 $/m3 i:=0 ..11
Cc := 0.18 /1t TREMA := 12-%
Ce := 0.11 5/Kwh N := 20

cd := 26.44  $/KW int := TREMA

Hc := 11.96 Kwh/kg
pc := 0.986  Kg/lt

Hg := 9.839  KWh/m3

g = 0.868 ng := 0.825
C G
ot ;= 0.92
ng := 0,98
f = 0.03 £td := 90-%
M
T = 24-365 hrs
n
Dp. := READ (Demanda} PL := max(Dp} PL, = 6100.787
i
Er := READ(Energia)
i Er := E Br
Er . i
fta := fa = 0.84 i
max (Dp) - T
n
P := 500,1000 ..15000
g
al := 3822 a2 := 10333

bl := 0.000007 b2 0.0005



-k1-P -b2-P
I(F) := al-e + a2-e
C :=Cd + T -fa Ce C = 833.55  S$/KW
v n cv
¢ .= 1.1-Cd C = 29.08
R R
N
{1 + int)
FRC := int-
N
(1 + int} -1
Cg-T -fd
n
C = — C = 221.7 S/KW
G ng.noe - Hg G
G
Cc-T -fd
n
c  := C = 183.18 &/KW
C nt.- g -pc-Hg C
C
C (P) := I(P)-FRC-£ P :=Po (Tmportando)
M M R
Ve =0T Vg = 520-T
fs n fs n
C
G
An  (P) := |C - |—f -c (®]|'P - CcVc - Cg- Vg
G cv ng M fs fs
Ve = 486 T Vg =0T
fs n fs n
C
C
An {(P) := |C - |—] -Cc ®| P - CcVcC - Cg- Vg

C ov ng M fs fs
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S Ahorro Anual
9000000 ]
fﬁf_f
ff'..-""
g el
an [P ,An [P ],0 e
clg clg ,,f"
|
|
Pz
=
-1000000
500 p 15000
g
P := 25000
PgG := root[An (P),P PgC := rootfAn (P},P PgC
G C PG := |PgG
Io{P) := I(P)-P Pg := 10970
Ic(P) Io{P)
RI (P) := —— RI (P) := —m
C an (P) G an (P)
C G
RI (Pg) = 6.72 RI (Pg) = 7.52
c G
CALCULO DEL VALOR PRESENTE NETO, VPN
n:=1.,.N nl =0 ..N Ix := Io(Pg)
A
n
vpn (Io,A,int) := -Io + E
In
n (1 + int)
An = An (Pg) An = An (Pg)
C C G G
n Lol
VPN (i ) := vpn[Ix,An ,1 VPN (i) := vpn[Ix,An ,i’]
c c a G
VPN (TREMA) = 4399733.91 VPN (TREMA) = -242312.35

C G



DESCUENTO DE FLUJOS DE EFECTIVO, DFE

199

DFE := -1Ix $ DFE
0 -n VPN (int)
DFE := DFE + An - (1 + TREMA) C |
n n-1 G ’f,f
n L
DFE ,0 rd
nl ff
TREMA = 0.12 //
-Ix
0 nl
-n Aflos
DFE = DFE + An - {1 + TREMA)
n n-1 C VPN (int) ]
n C .-""—"
|-
/f/’
DFE ,0 ;K
nl fﬁ
-Ix f/
0 nl
Afios
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO, TIR
int o := 10-% Valor inicial para iterar
TIR(Io,An, int) := root (vpn(Io,An,int),int)
int := int o
TIR = TIR[Ix,An ,int TIR = 0.14
C C C
TIR = TIR[Ix,An ,int TIR = 0.12
G G G .
WRITEPRN(EC RES E} := P j :=0.01,0.02 ..0.50
- g APPENDPRN (EC_RES E) := IO[P }
APPENDPRN(EC_RES_E) = PG g
APPENDPRN (EC RES E) := I|P APPENDPRN(EC_RES_E) = DFE .
- g APPENDPRN (EC_RES_E} := VPN (j)

C
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A.2.6 Indices econdmicos turbina CP, CP_ECON.MCD

CALCULO DE LOS INDICES ECONOMICOS, TURBINA EC

Cg := 0.21 $/m3 i =0 ..11

Ce := 0.18 $/1t j :=0,0.01 ..0.4
Ce := 0.11 $/¥Wh N := 20

od := 26.44  3/KW TREMA := 12-%

Hoe := 11.96 Kwh/kg int := TREMA

pc := 0.986 Kg/lt

Hg := 9.839  KWh/m3

ne = 0.868 neg := 0.825
cC G
ng = 0.92
ng := 0.98
f := 0.03 fd := %0 %
M
T = 24-365 hrs
n
Dp := READ(Demanda) PL := max(Dp) PL = 6100.797
1
Er := READ({Energia)
i Er := E Er
Er , =
fa := fa = 0.84 1
max(Dp) - T
n
P := 500,1000 ..15000
g
al := 3833 a2 := 10333

bl := 0.0000045 b2 0.00033

Il



-bl-P -b2-P
I{P) := al-e + az2-e
C = Cd + T -fa-Ce C = 833.55 $ /KW
cv n cv
C = 1,1-Cd C = 25.08
R R
N
(1 + int)
FRC := int- FRC = (.13
N
(1 + int) =~ 1
Cg-T -1fd
n
c = — C = 221.7 $ /KW
G nt.ng - Hg G
G
Cc-T -fd
1
C 1= C = 183.18 S/KW
C ng.nge -pe-Hg C
C
C (pP) := I(P) FRC-E P := P o { Importando)
M M R
Ve =0T Vg = 520-T
fs n fs n
C
G
Aan (BP) := |C - -C (P)V|-P - Cc-Ve - Cg-Vg
G oV Ngy M fs fa
Ve = 486 T Vg =0T
s n fs n
C
C
An  (P) := [C ~|—j -¢c (®]| P - CcVe - Cg-Vg
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S Ahorro Anual
2000000 A ]
/; .—"’f
)
v
an [P ],An [P ].0 -
G|l g C g L~
0% S
A1
-10000600
500 P 6100
g
P := 25000
Pg := root[An (P),P Pg := root[Aan (P),P
G G C C
Pg
C
Io(P) := I(P)-P Pg := 3338 PG := |Pg
G
Io (P} Io(P)
RI (P) := — RI (p) :1= ——
C an (P) G An (P)
C G
RI (Pg) = 20.08 RI ({(Pg) = 27.45
C G
n ;=1 ..N
nl := 0 ,.N
-
vpn(IO,A,int)A:=R—IoE+E§%E NATO (1V+Nint)
Il
n
An := An (Pg) An := An  (Pg)
C C G G
I Il
Ix := Io(Pg}
VPN (i ) := vpan[Ix,An ,i_ VPN (i) := vpn[Ix,An .i_]
c C G G
VPN (TREMA) = -15116258.58 VPN (TREMA} = -17517505.02

C G



DESCUENTC DE FLUJOS DE EFECTIVO, DFE

DFE := -1Ix
0 -n s DFE
DFE := DFE + An - {1 + TREMA) VPN (int) 11
n n-1 G G A
n ,f";
DFE ,0 /f’/
nl
TREMA = (.12 /
-1x /
-n 0 nAfiog
DFE := DFE + An - (1 + TREMA)
n n-1 C VPN (int) 11
Il C ##—'___,-'
|~
DFE ,0 K/’f
nl ff
-Ix /
¢ nl
ATipg
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RENDIMIENTO, TIR
int o := 1%
TIR{I0,An,int) := root{vpn(Io,An,int),int)
int := int o
TIR = TIR[Ix,An ,int TIR = -0.0004
C C C
TIR = TIR[Ix,An ,int TIR = -0.02842
G G G
WRITEPRN (CP_RES_ECO) := P APPENDPRN (CP_RES_ECO) := PG
g .
APPENDPRN (CP RES ECO) := DFE APPENDPRN (CP_RES_ECQ) := VPN (3j)
- nl C

APPENDPRN (CP_RES_ECO)
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IO[P ] APENDPRN (CP_RES_ECO)
g

I

1 ]
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A.2.7 Relacion Costo Beneficio para las turbinas CP, EC y Convencional, RCB.MCD

CALCULO DE LA RELACION COSTO BENEFICIO
COGENERACION vs CICLO CONVENCIONAL

Definicion de Unidades:

sS. I. S. Ingles C.G.5.
m ;= 1L plg := 0.0254m 1
kg := 1M cm := |—|-m
gseqg := 1T ft := 0.305m 100
$ = 10
lbm := 0.454-kg [ 1 ]
gm := |—| kg
-2 1000
N := kg m seg Ibf := 4.44-N
hr := 3600 -s&eg
joule := N-m 1bf
psi = 1-— Po := 14.696-psi
3 2
KJ := joule- 10 plg
ft 3
m ge = 32.17 lbm- —m— 1t := 1000-cm
g := 9.80665  — 2
2 1bf- seg
seqg
joule
Watt := BTU := 1055.05585262-joule HP := 746 Watt
seg
CONVERSIONES:
KW := 1000-Watt MW := 1000-KW
5 9
hr := 3600-seg OoC{oF) := (oF - 32})-- oF (o) := ol |[—] + 32
9 5

ENTRADA DE DATCS DE FLUJO PARA EL PROCESO Y LA TURBINA

kg kg kg kg
MT := 9 —,10- — ..20- — MP := 9 —

seq seg seg seg
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FROPIEDADES DEL VAPCR:

Psat := READPRN (PRESSURE) Tsuper := READPRN (TSUPER)
Tsab := READPRN (TEMP) Psuper := READPRN (PSUPER)
Hg := READPRN (HG) Hsuper := READPRN {HSUPER)
Hf := READPRN (HF)

BTU Tp(p) := linterp(Psat,Tsat,p)

hf(p) := linterp{(Psat,Hf,p) — BTU

lbm hg({p) := linterp(Psat,Hg,p) —
1bm
DEFINICION DE CADA ESTADO:
Condiciones a la Condicicnes a la salida
entrada de la turbina de la turbina.
Pl := 590-psi + Po Pp := 185 psi + Po
Pl = 604.696  psi Pp = 199.696-psi
Tl := 725 Tp(l99.696) = 381,584
BTU hp := hg(199.696)
hl := 1368 — KJ
1bm hp = 2784.782- —
kg
Condiciones en el condensador
P3 := 3 psi (presion de vacio, absoluta)
X3 := 0.8
hg3 := hg(3) hf3 := hf(3)
BT KJ
hg3d = 1122.536- — hf3 = 253.862: —
1bm kg
h3 := hf3 + x3: (hg3 - hf3) KJ

h3 = 2137.711 —
kg



POTENCIA DESARROLIADA POR LA TURBINA

Pm (M) :=
cog.EC

Pm (M) := rt- (M- (hl - hp))
cog.CP

Pm (M) := 1t- (M- (hl1 - h3))
conv

Pg (M) := Pg-Pm {M)
cog.EC cog.EC

Pg (M} := ng-Pm (M)
cog.CP cog.CP

Pg (M) := Bg-Pm (M)
conv conv

CALOR SUMINISTRADC POR LA CALDERA

1
Qc (M) := -M- (hl - hf3)
Ng
C

CALOR SUMINISTRADO AL PROCESO

EC

Qp (M) := M (hp - hf3)
Cp

CALOR DISIPADO EN EL CONDENSADOR

hf := hf(14.7)

Qcd (M) := (M - MP)- (h3 - hf)
cog

Qcd (M) := (M)- (h3 - hf)
conv

(Pt = 0.92) ng
I'J.g .

ng. (M- (hl - hp) + (M - MP)- (hp - h3))

hf = 418.566: —
kg

206
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CALOR DE PERDIDAS

Ql M} := Qc(M) - Qp - Qcd M) - Pg (M)
cog.EC EC cog cog.EC

01 (M) := Qc(M) - Qp (M) - Pg (M)
cog.CP CP cog.CP

0l (M} := Qc(M} - Qcd M) - Pg (M)
conv conv conv

ENERGIA UTIL

Eu (M) := Pg (M) + Qp
EC cog.EC EC
Eu (M) := Pg (M) + Op (M)
CP cog.CP CP
® &
C = 150.7-— C = 200.88 - —
C KW cd.C KW
2 &
M := 10 C = 29.08 —
R KW
P := 15000 KW
R
COSTOS DE OPERACION PARA CADA QPCION
TURBINA EC
21{M) := Qcd (M) - C + 0Ol (M)-C + C -P
cog cd.C cog.EC C R R
22(M) := C -Pg M) + gp -C
C cog.EC EC C
% (M} := Z1(M) + Z2(M)

cog.EC



TURBINA CP

7 (M) := Ql (M) - C + C =

CP1 cog. CP C R R

Z (M) :=C -Pg M) + Qp (M) - C
CP2 C ceqg . CP CP C
A M) := 2 M} + Z (M}

cog.CP CP1 Cp2

TURBINA CONVENCIONAL

7 (M) := Qcd (M)-C + Ql (My-¢C +C -Pg (M)
conv conv cd.C conv C C conv

CALCULO DEL BENEFICIO

B (M) := [Pg (M) + Qp -C
cog.EC cog.EC EC cC

B (M} := [Pg (M) + Qp (M) |-C
cog.CP cog.CP cp C
B (M) := |Pg M} | C

conv conv C

CALCULO DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO

Z (M)
cog.EC
RCB (M) r=
cog.EC B (M)
cog.EC
A (M) Z (M)
cog.CP conv
RCB M) :-= RCR (M) :=
cog. CP B (M) conv B (M)
conv

cog.CP
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RESULTADOS
RCB
5
RCB (MT) ,RCB {MT} ,RCB (MT)
cog.EC cog.CP conv
-‘-’—‘—F‘-’-‘-’_r__'__ _,—-l—'_a—"_—
1
9 MT 20
Flujo de vapor (kg/s
Azul : Convencicnal ® 9/s)
Verde : EC
Rojo CP
20- MW
| 1
f,f’
[~
;ﬂ””f 1]
Py (MT) , Pg (MT) , Pg MT) |- ]
cog.EC cog.CP conv of —ul
ﬂ"’f _—F"—'"'-r
P v o
0- MW
9 MT 20
Flujo de wvapor (kg/s)
WRITEPRN (RCB) := RCB (MT)
cog.EC
APPENDPRN (RCB) := RCB (MT) APPENDPRN (RCB} := Pg {MT) - MW
cog.CP cog.CP
APPENDPRN (RCB) := RCB (MT) APPENDPRN(RCB) := Pg (MT) - MW
conv COonv
kg
hr

cog.EBEC



A.2.8 Calculo del CCE y funcién de coste para la turbina EC, EC_ CEE C.MCD

CALCUTQO DEL CEE, TURBINA EC

m = 8,9 20
t
a := 0.005 b := 0.85 b = 0.749 b = 0.017
0 1
b = -0.001
2
2
nt{m) := am+ b Ne{mt) := b +b mt +b mt
0 1 2
ng := 0.98
1
—
——
ntlm Yol hidl
t t
_\q__""\q.‘_‘_-\\\
“-\-..._‘_h\.
0.7
8 m 20
t
hl := 3179
hp := 2785
he := 2138
hf := 419

Pg(mt,mp) := ng'nt[m ]-(mt-(hl - hp) + (mt -~ mp): (hp - he})
t

1
Qcimt) := ‘mt- {(hl - hf) Op(mp} := mp- (hp - hf)
ne(mt)
m = 8 MW := 1000
pl
m 1= b

P2
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20 - MW
__,.,-“'j_'_,.
| ] L~
Pglm ,m Pglm ,m —
[ e [P e ~
-.:--'_-F f
L~
0
8 m 20
t
Qc(mt) - QOp(mp)
CCE (mt ,mp) := - 3413
Pg {mt , mp}
BTU/KWh
15000 -
| "]
..e-ﬁ-‘"__—_’d_
CCE[m ,m ]
t pl
0
3000 Pglm ,m 15000
t pl
WRITEPRN(CCE EC) := CCE[m ,m }
t pl
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F(mt,mp) := CCE(mt,mp)  Pg mt,mp)
BTU/hr
3e+008
Flm ,m #J#’f
ol pl _’_)_,‘-’/
_'_”_,-r-"‘-
_F_‘_,.ﬂ-""
O e
3-MW Pglm ,m 15- MW
| € pl
-6
C := 4.473-10
C
F(mt,mp) := CCE(mt,mp) Pg mt,mp)-C
c
$/hr
1000 f//f
Flm ,m ,/f
.-""-/ﬂ
|~
]
100 -
3 MW Pg[m ,m 15 MW
| £ pl
WRITEPRN (Pg EC) :- Pg[m ,m 1000
t pl

WRITEPRN(F EC) := Flm ,m
t Pl
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A.2.9 Ajuste del CCE y costo incremental para la turbina EC, EC_CEE_A.MCD

"HEAT RATE" Y COSTO INCREMENTAL PARA UNA TURBINA EC

Lectura de datos:
x := READPRN (Pg EC)- .001
y := READPRN(F_EC)
Estadisticas de las muestras:
mean{x) = 8543.231
stdev(x) = 3683.146
Ajuste lineal:
corr{x,y) = 0.997
m := slope(x,v) b
linear(x) := mx + b

Calculo del error medio

N := length(x)

N = 13
mean(y) = 483.785
var(y) = 62408.534

intercept (X, V)

al cuadrado

SSE

MSE

Z[(y - linear(x))

]

MSE 507.6%96
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Ajuste cuadratico

2 1 :=0 N -1
X2 := |X
<l> <Z>
X =1 X =X X = x2
1,0
-1
b := (XT-x) -~ (xT-y)
9.3311224548
b = |0.0383835021
0.000001693
Curva ajustada:
2
quad({x} :=b +b  x+b x
0 1 2
2
SSE := Z| {y - quad(x})
Q
SSE
Q
MSE 1= MSE = 19.928

Q N -3 Q



Ajuste lineal

1000

¥y ,linear(x
i i

F_{§/h)

Ajuste cuadratico

1000

y..quad[x.]

100

0 20000
F_($/h)
0 20000

215



L{Pg) :=b + 2'b 'Pg 216

1 2
S /XWh
0.1
J;fﬁf*”
)\ I:Xi] ]
0

3000 X 15000
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A.2.10 Cilculo del CEE y funcién de costo para Ia turbina CP, CP_CEE_C.MCD

CALCULO DEL CCE PARA TURBINA CP

m := 1L Kg := 1M seg := 1T ® = 10 m
N := Kg-—
hr := 3600-seg KJ := 1000-N-m seg
KJ KW- hr
Kd 1= — MW := 1000 -KW BTU :=
seg 3413
6
MBTU := 10 -BTU
Ka Kg Kg
m 1= 1-—,2-— ..10-— en turbinas CP m (m) :=m
p seqg seg seg t P
seg
a := 0.005 — b := 0.9 ng{m} :=a-m+ b og := 0.98
Kg 2
seq se
b = 0.749 b := 0,017 — b := -0.001-
0 1 Kg 2 2
2 Kg
Ne(m) := b +b m+b 'm
0 1 2
1
L
nclm S0t |m
[p] [p] T
0.6
1 m 10



218

KJ i
hl := 3179 — C 1= 4.473 ——
Kg c MBTU
KJ KJ
hp := 2785- — hf := 419 - —
Kg Kg
1
Pg{mp) := "g- Bt (mp)- (mp- (h1 -~ hp)} Qc(mt) := ‘mt: (h1 - hf)
ne(mt)
Qp (mp) := mp- (hp - hf)
40- MW
=
_..-"‘"’
el
[
Qcfm 7.,0p[m ],Pg[m ] _.__,.af"r |
P p P I R I ol
Sl I 2ol
J#__...-' .-r"'“'lf
e o il
" | — —
o
1 m 10
P
Qc (mt) - Op (mp)
CCE (mt, mp) :=
Pg (mp)
BTU
15000:
(KW- hr) 1
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F(mt,mp) := CCE{mt,mp)  Pg{mp)

F (Cogto incremental)

MBTU
40 ——
hr |
F[m ,m ] rafff
P P
';"“’/
<
MBTU
1.— | /]
hr
0- MW Pg[m ] 4- MW
P
F(mt,mp) := CCE(mt,mp) - Pg{mp)- -C
C
&
200 —
hr .
-~
|
j,f
Flm ,m
[ P P ] L
fﬁf,ﬂ
]
0
0 MW Pg[m ] 4- MW
p
WRITEPRN (Pg CP) := Pg[m :l-o.om
P
hr

WRITEPRN (F_CP) := F[m ;M ]-—



A.2.11 Ajuste del CEE y costo incremental para la turbina CP, CP_CEE_A MCD

"HEAT RATE" Y COSTO INCREMENTAL PARA UNA TURBINA CP

Lectura de datos:

x := READPRN(Pg CP) N := length (x)}

y := READPRN({F CP) N = 10
Estadisticas de las muestras:

mean (x) = 1985.71 mean(y}) = 86.456

stdev (x) = 1059.2409 var(y) = 1752.073
Ajuste lineal:

corr(x,y) = 0.9995

m := slope(x,y) b := intercept(x,y)

m = 0.0395 b = 8.0276

linear(x) :=mx + b

Calculo del error medio al cuadrado

2
SSE E[(y - linear{x)) ]

MSE 1= MSE = 2.255
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Ajuste cuadratico

b := XT-X) (XT-y)

b = 0.0423770343

5.9476496718
-0.0000007187

Curva ajustada:

quad (x)

2

:=b +b-x+b x

0 1 2

SSE

E[(Y - quad(x))z]

MSE = 1.85%7
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Ajuste lineal

F ($/hr)
200
fr'
y ,linear[x ] L
i i
/’f/
=
0
0 X 4000
i
Pg (KW)
Ajuste cuadratico
F_($/hr)

200

yi , quad [Xi] /

0 p 4 4000

Pg (KW)

222
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L{Pg) := b + 2-b -Pg Costo incremental
i 2
($/KWh)
.05
e
_‘__‘_\q_'-_‘——;_.

0 X 4000
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A.2.12 Calculo del HR y funcion de costo de turbina convencional, CON_HR C.MCD

CALCULO DEL CCE PARA TURBINA CONVENCIONAL

m := 1L Kg := 1M seqg := 1T & := 1Q m
N := Kg —
hr := 3600-seg KJ := 1000-N'm seg
KJ KW- hr
KW 1= — MW := 1000-XW BTOU :=
seqg 6 3413
MBTU := 10 -BTU
Kg Kg Kg seqg
m = 1-—, 2 — ,.20-— a := 0.005-—
t seg seqy seg Kg
b :=0.78
b 1= 0.749 2
0 seq
seqg b := -0.001-
b := 0.017 — 2 2
1 Kg Kg
2
2t {m) = am+ b Nafm) :=b -m +b -m+b
2 1 0
RBg := 0.98
1

20



KJ KJ
hli := 3179 — he := 2138 —
Kg Kg
KJ KJ
hp := 2785-—  hf := 419 - —
Kg Kg
1
Pg(mt) := “g-2g{mt)- {(mt- (hl1 - hc)) Qc(mt) :=
e (mt)
100- MW
1
QC|m Pglm =7
t t f,f‘
]
.p"-‘-‘f
= ———T]
—___'__,_r'-
0 |~
1 m 20
t
Qc (mt}
HR{mt) :=
Pg (mt)
HR
BTU
20000-
(KW- hr)
—] I R

0.1 MW Pg[m } 20- MW
t

-mt- (h1 - hf)

225
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F(mt) := HR(mt) - Pg(mt)

MBTU

240 (—h-r—) /

e
Flm L~
[ t ] ]
-
i
-
0
0- MW Pgfm 15- MW
t
&
C 1= 4.473 ——
C MBTU
F(mt) := HR(mt)- Pg{mt)-C
C
&
1000- — /
hr ffj,
'//,f
Flm 1
t ,/F
=
f’f#f
0
0 MW Pg [m 15 MW
t
WRITEPRN (Pg Conv) := Pg[m ]-0.001
£
hr

WRITEPRN (F_Conv) := F[m ]—
t
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A.2.13 Ajuste del HR y costo incremental de turbina convencional, CON_HR A.MCD

'HEAT RATE" ¥ COSTO INCREMENTAL PARA UNA TURBINA CONVENCIONAL

Lectura de datos:

X := READPRN(Pg CONV) N := length(x)

y := {READPRN(F_ CONV)) N = 20
Estadisticas de las muestras:

mean (x) = 9087.44 mean(y) = 575.519

stdev(x) = 5208.8665 var (y) = 116438.106
Ajuste lineal:

corr(x,y) = 0.9973

m := slope(x,y) b := intercept (x,Vy)

m = (.0653 b = -18.1862

linear(x) :=mx + b

Calculo del error medio al cuadrado

SSE Z[(y - linear(x))z]

MSE 1= MSE = 698,197
L N-2 L
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Ajuste cuadratico

2 i =20 N -1
X2 := |X
<l> <2>
X =1 X =X X = X2
1,0
-1
b := (XT-X) - (XT-y)

b = 0.0480256997

36.8961891756
0.0000009314

Curva ajustada:

2
quad(x) :=b +b - -x+b - -x
0] 1 2
’
SSE := 2| {y - quad(x))
Q
SSE
Q
MSE 1= MSE = 143.3464

Q N - 3 Q



Ajuste lineal

F_(§/hr)

1500

s
‘e ,linear[x ] /
i i ,/Af-
/dﬁ |
<
/—f
0
0 X 20000
i
Pg (KW)

Ajuste cuadratico

F ($/hr)

1500

yi,quad[xi] f,f“f/’

0 b4 20000

229
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L(Pg) :=b + 2-b -Pg

1 2
$/KWh

0.1

| ]
= _,_,_4—'-"'_‘-'_‘_—_‘___'—‘-
1

0

3000 X 15000
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A.2.14 Ajuste de curva de Ia eficiencia de Ia caldera, EFF_CALD.MCD

AJUSTE DE CURVA DE LA EFICIENCIA DE LA CALDERA

Datos tabulares de flujo (Kg/seg) contra eficiencia (<1)

k :=0,1 ..20
Y :=
k k
0 0.70
1 0.765
2 0.781
3 0.82
4 0.823
5 0.826
6 0.84
7 0.842
8 0.85
9 0.844
10 0.831
11 0.825
12 0.818
13 0.810
14 0.806
15 0.797
16 0.795
17 0.788
18 0.787
19 0.786
20 Q0.777
X := Kk
k
—_— N := length (%)
2
X2 := [x 1 1 :=0 N -1
<1l> <2>
X =1 X = X X = x2



b := (X
quad (x)
SSE

Q
MSE

Q

Y ,quad

-1 0.749
T-X) - (XT-y) b=|0.017
-0.001
2
:=b +b-x+b - x
0 1 2
[ 2
= Z| {y - quad(x))
SSE
Q
= MSE =0
N - 3 Q
0.
f;'#éﬁﬁfﬂ ﬂ_5ﬂqihth
L~ N
X
i
0.
0 X 20
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APENDICE B

ARCHIVOS UTILIZADOS EN SIMNON PARA SIMULAR EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA PLANTA
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APENDICE B

ARCHIVOS UTILIZADOS EN SIMNON PARA SIMULAR EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA PLANTA

B.1 Archivos MACRO
B.1.1 Caso 5, C5.T

MACRO c5

"Archivo ¢S5t  11-VI-93
"Validacion de la Caldera 2
write(fl)'Caldera, ref. [102], IEEE'
write’'B2'

syst b2 conn3

split 2 2

error le-6

store Q[b2] ms[b2] Pt[b2] Pset[b2] Pman[b2] Perr[b2]
store Pd[b2] m[b2] mw{[b2]-ADD
simu 0 10 "Sistema no perturbado, todas las referencias en cero.
ashow Q[bZ]

text'Q (p-u.)

ashow ms[b2]

text'ms (p.u.)'

ashow Pi[b2]

textPt (p.u.)

ashow Pman[b2]

text'Pman (p.u.)'

continue

ashow Pset[b2]

textPset (p.u.).

ashow Perr[b2]

text'Perr (p-u.)’

ashow Pd[b2]

text’Pd (p.u.)’

ashow m[b2]

text'm (p.u.)’

par ¢v:0.5

par pset:|

par ke:1.1
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par ti:120

simu 0 800
ashow Q[b2]
text'Q (p-u.)
ashow ms[b2]
text'ms (p.u.)'
ashow Pt[b2]
text'Pt (p.u.)
ashow Pman[b2]
text’Pman (p.u.)
continue
ashow Pset[b2]
text'Pset (p.u.)'
ashow Perr[b2]
textPerr (p.u.)'
ashow Pd[b2]
text'Pd (p.u.)
ashow m[b2]
text'm (p.u.)'
END

U

B.1.2 Case 8, C8.T

MACRO ¢8 "Simulacion de la MS conectada a una carga local en para-

"lelo a la Cia. de Luz. Turbina EC
split 3 2
error le-6
syst ms2 t3 sg2 b2 se7 conn8
store f{ms2] vi{ms2] del[ms2] Efd[se7]
store Pm[t3] ms[b2] CV[sg2] Pt[b2] -add
store ¢cvp[t3] Pe[ms2] Qe[ms2] pit[ms2]-add
store pla[ms2] qla[ms2] qit[ms2] itjms2]-add
label menu
get initc8b
write(ff)' CASO 8

wrlte

write'Simulacion de la MS conectada a una carga local en para-'
write'lelo a la Cia. de Luz incluyendo controles de excitacion,'
write'gobernador, turbina EC y caldera.'

write' '

write'

write'Tipos de distubios a simular:'

write' '
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write'd1) Aumento repentino de carga electrica local
write'd2) CC 3f en terminales del generador por 0.3 seg’
write'd3) Perdida de la Compacia Suministradora de E. El,ctrica 1 seg'
write'd4) No perturbado'

write''

write's) salir'

write'Que disturbio deseas?'

read choice name

goto choice

"Disturbio: aumento de carga durante 3 seg

label d1

par ti2[ms2]:10.0

par tf2[ms2]:60.0

par RL.d[ms2]:0.06

par XLd[ms2]:0.2

simu 0 50

par ti2[ms2]:0

par tf2[ms2]:0

par RLd[ms2]:0.3

par XLd[ms2]:0.6

goto graficar

"Disturbio; cc trifasico en terminales del generador 0.3 seg
label d2

par til[ms2]:2

par tf1{ms2]:2.39 "tcr=0.39 para seguir en sincronismo
simu 0 20

par t11[ms2}.0

par tf1]{ms2].0

goto graficar

"Disturbio: Perdida de ia CSEE

label d3

par ti3[ms2]:2

par tf3[ms2]:2.32 "tcr=0.32 seg para reciefre con exito
par Xed|ms2]:1000

simu 0 10

par ti3[ms2]:0

par tf3[ms2]:0

par Xed[ms2]:0.2

goto grafica2

label d4

get initc8b

stmu ¢ 10

label graficar

areal 1
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ashow flms2]

text'f (Hz)

area 2 1

ashow Efd[se7]

text'Efd (p.u.)

area l 2

ashow Vt[ms2]

text'Vt (p.u.)'

area 2 2

ashow Pe[ms2]

text'Pe (p.u.)

ashow pm[t3] pt[b2]-mark
text'l) Pm, 2) Pt (p.u.)'
ashow Qe [ms2]

text'Qe (p.u.)'

continue

write'deseas crear archivo tipo *.P: s5) n)?'
read what name

if what eq s goto ps
write'Mas graficas, s) n)?'
read choice name

if choice eq s goto grafica2
goto menu

label grafica2

areall

ashow f{ms2]

text'f [Hz]'

area 2 1

ashow Efd[se7]

text'Efd [p.u.]'

areal 2

ashow Vt[ms2]

text'Vt [pu.]

area 2 2

ashow pia[ms2]

text'PL (p.u.)

ashow pm|[t3]

textPm [p.u.]'

ashow pit [msZ]

textPIt (p.u.)'

continue

write'deseas crear archivo tipo * P: s) n)?'
read what name

if what eq s goto ps
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goto menu
label ps

write'como quieres que se llame el archivo PS de tu ultima grafica?'
read file name

hcopy/file

write'g) Mas graficas, m) menu?’

read choice name

if choice eq g goto grafica2

goto menu

label s

END

B.1.3 Caso 9, C9.T

MACRO c9
"Archivo ¢c9t  21-X-93

"Generador (VI), S. Excitador DC1-DC, Gobernador 2, Turbina 2, Estabilizador 2
"Caidera 2

syst t2 sg2 ms6 sel pss2 b2 conn9

error le-6

algor doprid5r

hcopy on

store Pe[ms6] del[ms6] It[ms6] w{ms6] {ms6]

store Vt[ms6] Qe[ms6] -ADD

store Pm[t2] CV[t2] wert[sg2] Pt[b2] ms[b2] -ADD

store CVp[t2] mp[t2] Pset[b2] Efd[sel] -ADD

label menu

write(ff) TIPOS DE DISTURBIOS A SIMULAR'
write'generador-excitador-gobernador-turbina-caldera pss2.'
writeMS6 SE1 T2 SG2 B2 PSS2'

write"

write'd1) Variacion del voltaje en la barra inf. T seg'

write'd2) CC 3f en terminales del generador por T seg'
write'd3) Perdida de la Compaia Suministradora de E. El,ctrica T seg'’
write'd4) No perturbado y referencias en cero'

write'dS) Arranque en frio (20 min); refs en cero para t<0'
write'd6) cambio en la demanda de vapor del proceso'
write'd7) Toma de carga suponiendo maquina ya sincronizada'
write"

write's) salir'

write'Que disturbio deseas?'

read choice name

goto choice
"Disturbio: Variacion de voltaje en la barra inf T seg



label d1

get datc9a

write'dar el tiempo inicial y final de falla ti, tf?
read ti num; tf real

par til[ms6]:ti

par tf1[ms6]:tf

par V1dp1[ms6]:0.00

par V2qp1[ms6]:0.50

Par tif 10

simu 050

par til[ms6]:0

par tf1[ms6]:0

par V1dpl[ms6):0.45

par V2qp1[ms6].0.90

goto grafl

“Disturbio: cc trifasico en terminales del generador 0.3 seg
labe] d2

get datc9a

write'dar el tiempo inicial y final de falla 1, tf?'
read ti num; tf real

par ti2[ms6]:ti

par tf2{ms6]:tf "icr= para seguir en sincronismo
Par tif:11

simu 0 100

par ti2{ms6]:0

par tf2[ms6]:0

goto grafl

"Disturbio: Perdida de la CSEE

label d3

get datc9a

write'dar el tiempo inicial y final de falla ti, tf?"
read ti num; tf real

par ti3[ms6]:ti

par tf3{ms6]:tf "tcr= seg para recierre con exito
par Xepl[ms6]:1000

par Xep2[ms6]:0.20

Par tif 11

simu 0 10 0

par 113[ms6].0

par t{3[ms6].0

par Xepl[ms6]:0.2

par Xep2{ms6]:0.20

goto grafl

label d4
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"Sistema no perturbado, todas las referencias en cero.

syst t2 sg2 ms6 sel pss2 b2 conn9

store Pe[ms6] del[ms6] It[ms6] w[ms6] fms6]
store Vt|ms6] Qe[ms6] -ADD

store Pm[t2] CV[t2] werr[sg2] Pt[b2] ms[b2] -ADD
store Pset[b2] Efd[sel] -ADD

par V1dp1[ms6].0.00

par V2qp1[ms6].0.00

par Vidp2[ms6]:0.00

par V2qp2[ms6]):0.00

Par tif:11

simu 0 10 0

goto grafl

label d5

"Arranque en fiio referencias en cero para t<0
syst t2 sg2 ms6 sel pss2 b2 conn9

store Pe[ms6] del[ms6] It[ms6] w[ms6] flms6]
store Vt[ms6] Qe[ms6] -ADD

store Pm([t2] CV[t2] werr[sg2] Pt[b2] ms[b2] -ADD
store Pset[b2] Efd{sel] -ADD

par Vref:0.9

par Nref:3600

par Pset0:0.8

par Pset1:0.8

par t1[conn%}:0

par t2[conn9]:600

par CVo:1.0

par ti[b2]:40 "Integrador del PI de la caldera
par kc[b2]:0.1 "Ganancia del PI de la caldera
par tif:2000

simu 0 1800 0.6 "30 minutos

goto grafl

label d6

"Cambio en la demanda de vapor al proceso
get datcSh

par tif: 50

simu 0 500 0.5

goto grafl

label d7

"Toma de carga del generador suponiendo que esta sincromzado

syst t2 sg2 ms6 sel pss2 b2 conn9

store Pe[ms6] del[ms6] It[ms6] w{ms6] {{ms6]
store Vi[ms6] Qe[ms6] -ADD

store Pm[t2] CV[t2] werr[sg2] Pt[b2] ms[b2] -ADD
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store Pset[b2] Efd[sel] -ADD

init xw{ms6]:376.9911 "Ya sincronizado
par Vref.0.9

par Nref:3600

par Pset0:0.8

par Pset1:0.8

par t1[conn9].0

par t2[conn9].660

par CVo:1.0

par ti[b2]:40 “Integrador del PI de la caldera
par kc[b2]:0.1 "Ganancia del PI de la caldera
par tif: 2000

simu ¢ 1800 0.6 "30 minutos

goto grafl

label grafl

split 2 2

ashow pm[t2]

textPm (p.u.)

ashow Pt[b2] Pset[b2]

text’Pt (p.u.)’

ashow pe

textPe (p.u.)'

ashow f

text'f (Hz)'

continue

write'deseas crear archivo tipo * P: 5) n)?
read what name

if what eq s goto ps

label graf2

ashow It[ms6]

text'Tt (p.u.)

ashow efd[sel]

text’Efd (p.u.)’

ashow Vt[ms6]

text'Vt (p.u.)

ashow qe

text'Qe (p.u.)

continue

write'deseas crear archivo tipo * P: s) n)?"
read what name

if what eq s goto ps

goto menu

label ps
write'como quieres que se llame el archivo PS de tu ultima grafica?
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read file name

hcopy/file

write'g) graf2, m) menu?
read choice name

if choice eq g goto graf2
goto menu

label s

ENDO

B.1.4 Caso 11, C11.T

MACRO cl1 "Simulacion de la MS conectada a una carga local indepen-
"diente de la Cia. de Luz.

write(ff)'Simulacion de la MS conectada a una carga local indepen-'

write'diente de la Cia. de Luz. Cambio en la carga.’

syst ms3 connlO

storedel wxll Pe Qe vt It

get datclIa "archivo con datos de un equilibrio

par ti2:5.0

par t£2:5.26 "Tiempo critico para seguir en sincronismo para este disturbio

error 1e-6

simu 0 20

split 2 2

hcopy on

area 1 1

ashow Pe

textPe (p.u.)

area 12

ashow f

text'f (Hz)'

area 2 1

ashow Qe

text 'Qe (p.u.)'

area 2 2

ashow Vi

text 'Vt (p.u.)'

mark a 8 15.5

mark"CC 3f en terminales por 6 ciclos

end

0
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B.1.5 Case 15, C15.T

MACRO c15 "Simulacton de la MS conectada a una carga local en para-
"lelo a la Cia. de Luz. Turbina EC
split 3 2
error le-6
algor rkf45
syst ms7 zi1 £3 sg2 b2 se7 connl5
store f{ms7] vt[ms7] del[ms7] Efd[se7]
store Pm{t3] ms[b2] CV{sg2] Pt[b2] -add
store cvp{t3] Pe[ms7] Qe[ms7] pit[ms7]-add
store pla[ms7] qla[ms7] qit[ms7] it[ms7]-add
store Pp[t3] mpe[t3] zeqr[zl1] zeqi[z11] -add
label menu
get initc15b
write(ff)'Simulacion de la MS conectada a una carga local en para-'
write'lelo a la Cia. de Luz incluyendo controles de excitacion,'
write'gobernador, furbina EC y caldera.'

wiite

write' '

write'Tipos de distubios a simular'

write' '

write'd]) Cambio repentino de carga por un periodo de T seg'
write'd2) CC 3f en terminales del generador por 0.3 seg’
write'd3) Perdida de la Compatiia Suministradora de E. El,ctrica 1 seg'
write'd4) No perturbado’

write'd5) Corte de carga para salvar la continuidad de servicio'
write' ante salida de la compaiiia eléctrica.'

write'd6) Variacién de voltaje en la barra infinita’

write' '

write's) salir'

write'Que disturbio deseas?'

read choice name

goto choice

"Disturbio: aumento de carga durante 3 seg

label d1

par tifzl1]:10.0

par tf[z11]:60.0

par r1[zl1):0.6

par x1{zl1]:1.2

par 12]|z11].0.6

par x2[zI1]:1.2

let Tsim=50

simu 0 Tsim

243



244

par ti[zl1]:0

par tffz11]:0

goto graficar

"Disturbio: cc trifasico en terminales del generador 0.3 seg
label d2

par til[ms7]:10

par tf1[ms7]:12.17 "tcr= para seguir en sincronismo

let Tsim=100

simu 0 Tsim

par til[ms7}.0

par tf1[ms7]:0

goto graficar

"Disturbio: Perdida de la CSEE

label d3

par ti3[ms7]:10

par tf3{ms7]:11.5 " tcr=regresa para todo tiempo pero con
par Xed[ms7]:1000 *  distintos comportamientos de la frecuencia.
let Tsim=50

simu 0 Tsim

par ti3[ms7]:0

par tf3[ms7]:0

par Xed[ms7].0.2

goto graficar

label d4

get initc15b

simu 0 10

goto graficar

"Corte de carga para salvar la continuidad de servicio ante perdida
“de la compafiia suministradora de encrgia eléctrica,

label d5

par t13[{ms7]:10

par tf3[ms7]:15 "tcr= regresa para todo tiempo pero con
par Xed[ms7]:1000 "  distintos comportamientos de la frecuencia.
let Tsim=1200

simu O Tsim

par ti3[ms7].0

par tf3{ms7]:0

par Xed[ms7]:0.2

goto graficar

"Variacion de voltaje en la CSEE

label d6

get datclSc

write'Teclear Tt Tf Tsim VIrd '

read Ti real;Tf real; Tsim real; VIr real



par ti4[ms7]: Ti

par tf4[ms7]: Tf

par VIrd[ms7]:VIr

simu 0 Tsim/al

par ti4[ms7].0

par tf4[ms7]:0

par VIrd[ms7]:1.0
write'simular otro caso? s) n)'
read choice name

if chotce eq n goto graf4
write'Teclear Ti Tf Tsim VIrd '
read Ti real; Tf real; Tsim real; VIr real
par ti4[ms7]:Ti

par tf4[ms7]: Tf

par VIrd[ms7]: VIr

simu 0 Tsim/a2

par ti4{ms7].0

par tf4[ms7]:0

par VIrd[ms7]:1.0

label graf4

split 2 1

hcopy on

areall

ashow f/al

show f/a2

text'f (Hz)'

area 2 1

ashow vt/al

show vt/a2

text'Vt (p.u.)'

write'deseas crear archivo tipo * p. g) n)?
read what name

if what eq s goto ps
write'Mas casos, s) n)?'

read choicc name

if choice eq s goto d6
write'gl) g2) g3) Mas graﬁcasf;} m) menu?
read choice name

if choice eq gl goto graficar
if chotce eq g2 goto grafica2
if choice eq g3 goto graf3

if choice eq m goto menu
label graficar

hcopy on
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split 3 2

area ll

ashow flms7]

text'f (Hz)'

area?2 ]

axesh 0 Tsimv 0.4 1
show pm(t3] pt[b2]-mark
text'l) Pm, 2) Pt (p.u.)
area ]2

ashow Pe[ms7]

text’Pe (p.u.)

area 2 2

ashow pla[ms7]

text'’PL (p.u.)'

area 3 1

ashow pit[ms7]

textPIt (p.u.)

area 3 2

ashow It[ms7]

text'Tt (p.u.)

continue

write'deseas crear archivo tipo *.P: s) n)?"
read what name

if what eq s goto ps
write'Mas graficas, s) n)?’
read choice name

if choice eq s goto grafica2
goto menu

label grafica2

hcopy on

split 3 1

area 11

ashow Efd[se7]

text'Efd [p.u.]

area 2 1

ashow Vtfms7]

text'Vt [p.u.]'

area 3 1

ashow Qe [ms7]

text'Qe (p.u.)

continue

write'deseas crear archivo tipo *.P: s} n)?'
read what name

if what eq s goto ps
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write'Mas graficas, s) n)?

read choice name

if choice eq s goto graf3

goto menu

label graf3

hcopy on

split 2 2

area l 1

ashow ms[b2]

text'ms (p.u.)’

area2 1

ashow mpe{t3]

text'mp (p.u.)

area 12

ashow CVp[t3]

text'CVp (p.u.)’

area 2 2

ashow Pp[t3]

textPp (p.u.)

continue

write'deseas crear archivo tipo *.P: g) n)?'
read what name

if what eq s goto ps

write'gl) g2) g3) Mas graficas?, m) menu?'
read choice name

if choice eq gl goto graficar

if choice eq g2 goto grafica2

if choice eq g3 goto graf3

if choice eqg m goto menu

label ps

write'como quieres que se llame el archivo PS de tu ultima grafica?
read file name

hcopy/file

write'gl) g2) g3) g4) Mas graficas?, m) menu?
read choice name ’
if choice eq gl goto graficar

if choice eq g2 goto grafica2

if choice eq g3 goto graf3

if choice eq g4 goto grafd

if choice eq m goto menu

label s

END
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B.2 Archivos CONTINUOUS SYSTEM de los subsistemas de la planta

B.2.1 MAquina Sincrona, MS1.T

CONTINUOUS SYSTEM msl

"Maquina sincrona - bus infinito. Modelo IV
"Archivo: msl.t 28-I1V-93

INPUT Efd Pm wref

OUTPUT It Vt Ifd w

STATE Eqt Edt xdelta xw

DER dEqt dEdt dxdelta dxw

TIME t

WEXW

werr=abs({wref-w)

Al=xdelta-2*pi

A2=xdelta+2*pi

delta=if(xdelta>2*pijthen Al else if{(xdelta<-2*pi)then A2 else xdelta
del = delta*(180/pi)

cll =re+r - (1/2)*(Xqt - Xdt)*sin(2*delta)

c12 = -Xe - Xqt*(sin(delta)*sin(delta))-Xdt*(cos(delta)*cos(delta))
c21 = Xe + Xqt*(cos(delta)*cos(delta)) + Xdt*(sin(delta)*sin(delta))
¢22 =re + 1 + cos(delta)*sin(delta) *(Xqt-Xdt)
de=cll*c22 -c21*%¢l2

cl1i=c22/dc

cl2i = -¢12/dc

c21i=-c2l/de

¢22i=cll/dc

Ir = ¢1 1i*(Ert - VIr) + c12i*(Eit - VIi)

Ti = ¢21i*(Ert - VIr) + c22i*(Eit - VIi)

Iq = Ir*cos(delta) + Ti*sin(delta)

Id = -Ir*sin(delta) + Ii*cos(delta)

Vq = Vr¥cos(delta) + Vi*sin(delta)

Ert = Eqt*cos(delta)-Edt*sin{delta)

Eit = Eqt*sin(delta)+Edt*cos(delta)

Vt = sqrt{(Vr* Vr + Vi*Vi))

It = gqrt((Ir*Ir + Ii*1i))

Et = sqrt{(Ert*Ert + Eit*Eit))

Pe = Vr*Ir + Vi*Ii

Qe = Vi*lr - Vr*li

“Xe = if(werr<Es)and(wref>0)then 0.08 else 1000000
Xe = jf{t>td)then Xed else 0.08

Vr = if (t>Ti and t<Tf) then 0 else Ir*re - [i*Xe + VIr
Vi = if (t>Ti and t<Tf) then 0 else Ir*Xe + li*re + VIi
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Ifd = Eqt/Xmd - (Xmd/Lf)*Id
Xmd =Xd - Xl
Lf=Rf* Tdo
f=w/(2*pi)
dxw = (1/M)*(Pm - Pe)
dxdelta = xw - wref
dEqt = (-1/Tdo)*(Efd + Eqt - (Xd - Xdt)*Id)
dEdt = (-1/Tqo)*(Edt + (Xq - Xqt)*Iq)
ViIr : 10 "pu.
Vi :00 "pu.
pi  :3.14159265358979
" Tabla D.3, F8 de la ref. [8] del Proyecto I.

MVA :1600

WR :634.0

Es :1.0 "error de sincronizacion (rad/seg)
Ev :0.1 "error de voltaje sincronizacion (p.u.)
M :0.0587037037037 "seg"2/rad H=M/(pi*fo) H=11 seg
r :00 "p.u

re :0.00 "p.u.

Xl :0.15 "p.u.

Rf :0.15 “p.u.

Xed :0.08 "p.u

Tdo :59 "segs.

Tqo :0.54 “segs.

Td :0.05 “segs.

Ti :0.05 "segs.

Tf :0.05 "segs.

Xd 17 "pu.

Xq 164 "p.u.

Xdt :0.245 "p.u.

Xqgt 038 "p.u.

Eqt : 0 "pu.

Edt : 0 "pu.

xdelta: 0 "rad

xw :0 "rad/seg

END

a
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B.2.2 Maquina Sincrona, M8S2.T

CONTINUOUS SYSTEM ms2

"Modelo IV incluyendo carga conectada en terminales del generador
“y conectado a ia barra infinita.

"Archivo: ms2.t

"20-V-93

INPUT Efd Pm wref

OUTPUT It Ve Ifd w

STATE Eqt Edt delta xw

DER dEqt dEdt ddelta dxw

TIME t

dEqt = (-1/Tdo)*(Efd + Eqt - (Xd - Xdt)*Id)

dEdt = (-1/Tqo)*(Edt + (Xq - Xqt)*Iq)

ddelta = xw - wref

dxw = (1/M)*(Pm - Pe)

del = delta * (180/3.1416)

f=w/(2*pi)

W = XwW

nr = ((Re*RL+Xe*XL)/(RL*RL+XL*XL))+1

ni = ((RL*Xe-Re*XL)/(RL*RL+XL*X1))

Zgll = -r + (Xqt-Xdt)*sin(delta)*cos(delta)

Zg12 = Xqi*sin(delta)*sin(delta) + Xdt*cos(delta)*cos(delta)
Zg21 = -Xqt*cos(delta)*cos(delta) - Xdt*sin(delta)*sin(delta)
Zg22 = -r - (Xqt-Xdt)*sin(delta)*cos(delta)

z11 =Re-nr*Zgll + ni*Zg21

z12 = -Xe - nr*Zgl2 + ni*Zg22

721 = Xe - m*Zgl1 - nr*Zg21

722 = Re - ni*Zgl2 - nr*Zg22

dze = z11*222 - z221%z12

zell = z22/dze

zel2 = -z12/dze

ze2] =-z21/dze

ze22 =z11/dze

Ir = (nr*zel 1+ni*ze12)*Ert-(ni*zel 1-nr*zel 2)*Eit-zel 1 *VIr-zel12*V1i
Ii = (nr*ze2 1+mi*ze22)*Ert-(ni*ze2 1-nr*ze22)*Eit-ze2 1 *VIr-ze22*VIi
Iq = Ir*cos(delta) + Ii*sin(delta)

Id = -Ir*sin{delta) + li*cos(delta)

Ert = Eqt*cos(delta)-Edt*sin(delta)

Eit = Eqt*sin(delta)+Edt*cos(deita)

Vt = sqrt((Vr¥Vr + Vi*Vi))

It = sqrt((Ir*Ir + Ti*Ii))

Et = sqrt((Ert*Ert + Eit*Eit))

dN = ni*ni + nr*nr
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nl = nr/dN
n2 = ni/dN
n3 = -ni/dN
n4 = nr/dN

Vr=if{(t>Til and t<Tfl)then 0 else Vraux

Vi=if(t>Til and t<Tfl)then 0 else Viaux
Vraux=(n1*Re+n2*Xe)*Ir+(n2*Re-nl*Xe)*1i+VIr
Viaux=(n3*Re+nd4*Xe)*Ir+(n4*Re-n3*Xe)*[i+VIi

Pe = Vr*Ir + Vi*li

Qe = Vi*Ir - Vr*li

Htr = (1/(Re*Re+Xe*Xe)*((VIr-Vr)*Re + (VIi - Vi)*Xe)
1Iti = (1/(Re*Re+Xe*Xe))*((VIi-Vi)*Re - (VIr - Vr)*Xe)
PIt = VIr*iltr + VIi*[Iti

QIlt = VIi*Itr - VIr*ILi

Qtl = Vi*(-IItr) - Vr*(-IIti)

ILr=1Ir + Iltr

ILi=1 + IIti

PLa = Vr*ILr + Vi*ILi "En base a los voltajes y corrientes de la red.
QLa = Vi*ILr - Vr*ILi

PLc=Pe +PIt

QLc=0Qe - QtI "Comprobacion del balance de potencia
XL = if(t>Ti2 and t<Tf2) then XLd else 0.6

RL = if{t>Ti2 and t<Tf2) then RLd else 0.3

Xe = if(t>Ti3 and t<Tf3) then Xed else 0.2

Ifd = Eqt/Xmd - (Xmd/Lf)*Id

Xmd = Xd - Xl
Lf=Rf* Tdo

VIr : 1.0 "pu.
VIi :0.0 "p.u.

pi : 3.14159265358979 '[]
"Tabla D.3 de la ref. [8]
M :0.0587037037037 "seg"2/rad H=3 seg

Rf :0.15 "p.u

Xl :0.15 "p.u. dispersion
r :00 "pu.

Re :0.00 "p.u

Xed :0.2 "pu.

XLd :0.6 "p.u.

RLd :0.3 “p.u.

Tdo :59 "segs.

Tqo :0.54 "segs.

Td :0.5 "segs.

Til :0.0 "segs. cc. 3f

Tl :0.0 "segs. ¢c. 3f



Ti2 :0.0 "segs. cambio de carga

T‘fl 0.0 “segs. cambio de carga

T3 :00 "segs. cambio de reactancia exterior
T3 :00 "segs. cambio de reactancia exterior
Xd :17 "p.u.

Xq 164 “p.u.

Xdt - 0.245 "p.u.

Xqt 038 "p.u.

Egqt : 0 "pu.

Edt :0 "p.u,

delta : 0 "radianes

xw 0 "rad/seg

END

O

B.2.3 Maquina Sincrona, MS3.T
CONTINUOUS SYSTEM ms3

"Modelo 1V operando en forma independiente de la Cia. de Luz.
"Carga local modelada como una impedancia constante. R, X en serie
"Disturbios que pueden simularse:

1) Cambio de carga electrica, RL, XL,

"2) Corto circuito 3f en terminales

"Archivo: ms3.t

STATE Eqt Edt delta xw

DER dEqt dEdt ddelta dxw

TIME t

INPUT Pm Efd wref

OUTPUT Vt It Ifd w

W = XW

del = delta * (180/3.1416)

detZ=RL*RL + XL*XL +XL*(Xqt+Xdt) + 2*RL*r + r*r +Xdt*Xqt
Z11=(RL + r + (Xqt-Xdt)*sin(delta)*cos(delta))/detZ

Z12=(XL + Xqt*sin(delta)*sin(delta) + Xdt*cos(delta)*cos(delta))/detZ
Z21=(-XL + Xqt*cos(delta)*cos(delta) + Xdt*sin(delta)*sin(deita))/detZ
Z222=(RL + r -(Xqt-Xdt)*sin(delta)*cos(delta))/detZ

Ir = Z11*Ert + Z12*Eit

li = Z21*Ert + Z22*Eit

Iq = Ir*cos(delta) + Ti*sin(delta)

Id = -Ir*sin(delta) + Ii*cos(delta)

Vq = Vr*cos(delta) + Vi*sin(delta)

Ert = Eqt*cos(delta)-Edt*sin(delta)

Eit = Eqt*sin(delta)+Edt*cos(delta)
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Vit = sqri((Vr*Vr + Vi*Vi))

It = sqrt((Ir*Ir + [i*1i))

Et = sqrt((Ert*Ert + Eit*Eit))

Pe = Vr*Ir + Vi*li

Qe = Vi*Ir - Vri[i

Ifd = Eqt/Xmd - (Xmd/LH)*1d

Xmd =Xd - Xl

Lf=Rf* Tdo

f=wi/(2*pi)

dxw = (1/M)*(Pm - Pe)

ddelta = xw - wref

dEqt = (-1/Tdo)*(Efd + Eqt - (Xd - Xdt)*1d)
dEdt = (-1/Tqo)*(Edt + (Xq - Xqt)*Iq)

pl  :3.14159265358979

“Tabla D 3 de la ref. [8]

M :0.0587037037037 “"seg"2/rad H=11 seg

r :00 "p.u.
Rf :0.15
Xll :0.15

RL = if (t>Til and t<Tfl) then RLc else 1.4

XL =if (t>Til and t<Tf1) then XLc else 0.3

Vr =if (t>Ti2 and t<Tf2) then O else Ir*RL - Ii*X1.
Vi =if (t>Ti2 and t<Tf2) then 0 else Ir*XL + i*RL
Rlc :14

XLe :03

Til :0.5

Tfl :0.5

Ti2 :0.05 "segs.
T2 :0.05 "segs.
Tdo :59 "segs.
Tqo :0.54 "segs.
Xd 1.7 "p.u.
Xq :164 "p.u.
Xdt :0.245 "p.u.
Xqt :0.38 "p.u.
Eqt :0.0 “p.u.
Edt :0.0 "pu
delta : 0.0 "radianes
xw 00 "rad/seg
END

]
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B.2.4 Miquina Sincrona, MS6.T

CONTINUQUS SYSTEM ms6
"Archivo: msé.t  28-IV-93
"Modelo V1 de MS - barra Inf. a traves de una linea
STATE Eqt Edt Fkd Fkq xw delta
DER dEqt dEdt dFkd dFkq dxw ddelta
TIME t

INPUT Efd Pm wref

OQUTPUT It Vt Ifd w

W= XW

=w/(2%pi)

IX = re+ra

X1 = Xdt-Xds

X2 = Xd-Xdt

X3 = Xdt-X1

X4 = Xds-X1

XS = Xqt-Xqs

X6 = Xq-Xqt

X7=Xqt-Xl

X8 = Xqs-X1

Xm = Xe*X4/X3
Xn=X1*Xe/X3

Xo = Xds*Xe

Xp = x*X8/X7

Xr = rx*X5/X7

Xs=m*Xqs

rl = rx*X4/X3

12 = x*X1/X3

3 =rx*Xds

14 = Xe*X8/X7

15 = Xe*X5/X7

r6 = Xe*Xgs

VI = sqrt(V1d*V1d+V2q*V2q)
V1d = Vi*sin(delta)

Vg = VI*cos(delta)
Vinf=sqrt(VId*VId + VIq*VIq)
D =mx*rx + Xe*Xe

DETA = D*D + D*(r6+Xo) + Xo*r6
all = (D+r6)/DETA

al2 = -Xs/DETA

a2l = .r3/DETA

a22 = (D+Xo)/DETA

Cid = (Xm*Eqt-Xp*Edt+Xn*Fkd-Xr*Fkq-Xe*VIq-rx*VId)
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Ciq = (t 1 *Eqt+r4*Edt+r2*Fkd+r5*Fkq-rx*VIg+Xe*VId)
id = al1*Cid+al2*Ciq

iq = a21*Cid+a22*Ciq

it = sqrt(id*id + iq*iq)

Fd = (1/X3)*(Eqt*X4 + Fkd*X1) - id * Xds

Fq = (1/X7)*(Edt*X8 + Fkq*X5) - iq * Xqs

Pe = Vd*id+Vq*iq

Qe = Vd*lq - Vq*Id

Vd = if (t>Ti2 and t<Tf2) then O else -Fq*{w/wo)

Vq =if (t>Ti2 and t<Tf2) then 0 else Fd*(w/wo)

Vi = sqri(Vd*Vd + Vg*Vg)

del = delta * (180/pi)

Ifd = Eqt/Xmd - (Xmd/Lf)*id

Xmd = Xd - X1

Lf=Rf* Tdot

H = WR/MVA "segundos

Fs = As*exp(Bs*Eqt) "funcion de saturacion de Ja maquina
XadlIfd = (X1*X2/(X3*X3))*(Eqt - Fkd + id*(X3*X4/X1)) + Fs
Xaqllq = (X5*X6/(X7*X7))*(Edt - Fkq + iq*(X7*X8/X5)) + Edt
dEqt = (1/Tdot)*(Efd - XadIfd)

dEdt = (1/Tqot)*(-Xaqllg)

dFkd = (1/Tdos)*(Eqt-Fkd-id*(Xdt-X1))

dFkq = (1/Tqos)*(Edt-Fkg-ig*(Xqt-X1))

dxw = (wo/(2*H))*(Pm - Pe)

ddelta = xw - wref

"Parametros de la maquina (Tabla D.2 Anderson)

"Unit no. H9 (Hydro Unit), Rated MVA 86, Rated KV 13 .6, Rated PF 0.90
MVA : 86.0

wo=2*pi*60

ra : 0.0

Xl :0.14

Xd :1.05

Xdt : 0.32

Xds : 0.258

Rf :0.15 "p.u

Tdot: 4.0

Tdos: 0.051

Xq :0.67

Xqt : 0.67

Xgs : 0.306

Tqot: 0.0001

Tqos: 0.033

WR 12330 "MW*s

pi : 3.14159265358979
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As : 00

Bs : 0.0
"Condiciones iniciales
Eqt : 00

Edt : 0.0

Fkd : 0.0

Fkq : 0.0

xw 0.0 "rad/seg
delta: 0.0 ‘“radianes
"Parametros de la linea

re .00
Til : 0
Tfl : 0
Ti2 : 0
T2 : 0
Ti3 : 0
T3 : 0

Xe =if (t>Ti3 and t<Tf3) then Xep! else Xep2
V1d =if (t>Til and t<Tfl) then V1dpl else V1dp2
V2q =if (t>Til and t<Tf1) then V2qpl else V2qp2
Xepl 0.2

Xep2 : 0.2

Vidpl : 0.45

V2qpl : 0.90

Vidp2:0.45

V2qp2 : 0.90

END

g

B.2.5 Miquina Sincrona, MS7.T

CONTINUOUS SYSTEM ms7

“Modelo IV incluyendo carga conectada en terminales del generador

"y conectado a la barra infinita.
"Archivo: ms7.t

"29-X-93

INPUT Efd Pm wref RL XL

OUTPUT It Vt Ifd w

STATE Eqt Edt delta xw

DER dEqt dEdt ddelta dxw

TIME t

dEqt = (-1/Tdo)*(Efd + Eqt - (Xd - Xdt)*Id)
dEdt = (-1/Tqo)*(Edt + (Xq - Xqt)*Iq)
ddelta = xw - wref
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dxw = (1/M)*(Pm - Pe¢)

del = delta * (180/3.1416)

f = w/(2*pi)

W = Xw

nr = (Re*RL+Xe*XL)Y/(RL*RL+XL*XL))*+1

ni = (RL*Xe-Re*XL)/(RL*RL+XL*XL))

Zgll = 1 + (Xqt-Xdt)*sin(delta)*cos(delta)

Zgl2 = Xqt*sin(delta)*sin(delta) + Xdt*cos(delta)*cos(delta)
Zg21| = -Xqt*cos(delta)*cos(delta) - Xdt*sin(delta)*sin{delta)
Zg22 = 1 - (Xqt-Xdt)*sin(delta)*cos(delta)

z11 =Re-nr*Zgll + ni*Zg21

z12 = -Xe - nr*Zgl2 + ni*Zg22

721 = Xe - n*Zgll - nr*Zg21

722 =Re - ni*Zgl2 - nr*Zg22

dze = z11%222 - z221*z12

zell = z22/dze

zel2 = -z12/dze

ze21 =-z21/dze

ze22 =zl 1/dze

Ir = (nr*zell+ni*ze12)*Ert-(ni*zel 1-nr*ze12)*Eit-ze11*VIr-ze1 2* VIi
Ii = (nr*ze21+ni*ze22)*Ert-(ni*ze2 1-nr*ze22)*Eit-ze2 1 ¥ VIr-ze22 ¥ VTi
Iq = Ir*cos(delta) + Ii*sin(delta)

Id = -Ir*sin(delta) + Lli*cos(delta)

Ert = Eqt*cos(delia)-Edt*sin(delta)

Eit = Eqt*sin(delta)+Edt*cos(delta)

Vit = sqrt((Vr*Vr + Vi*Vi))

It = sqre((Ir*Ir + 1i*1i))

Et = sqrt((Ert*Ert + Eit*Eit))

dN = ni*ni + nr*nr

nl = nr/dN
n2 = ni/dN
n3 = ~ni/dN
nd = nr/dN

Vr=if{t>Til and t<Tfl)then O else Vraux

Vi=if(t>Til and ¢<Tf1)then 0 else Viaux
Vraux=(nl*Re+n2*Xe)*Ir+(n2*Re-n1 *Xe)*Ii+VIr
Viaux=(n3*Re+n4*Xe)*Ir+(n4*Re-n3*Xe)*1i+VIi

Pe = Vr*Ir + Vi*li

Qe = Vi*lr - Vr*li

Itr = (1/(Re*RetXe*Xe)*((VIr-Vr)*Re + (Vi - Vi)*Xe)
I1ti = (1/(Re*Re+Xe*Xe))*((VIi-Vi)*Re - (VIr - Vry*Xe)
PIt = VIr*ir + VIi*1IIti

QIt = VIi*IItr - VIr*IIti

Qtl = Vi*(-IItr) - Vr*(-Ilti)
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ILr = Ir + IItr

ILi =i + ITti

PLa = Vr*ILr + Vi*ILi "En base a los voltajes y corrientes de la red.
QLa = Vi*ILr - Vr*ILi

PLc = Pe + PIt

QLc=Qe - QtI "Comprobacion del balance de potencia
Xe = if{t>Ti3 and t<Tf3) then Xed else 0.2

Ifd = Eqt/Xmd - (Xmd/L£f)*Id

Xmd =Xd - Xl

Lf=Rf* Tdo

Vir = if(>Ti4 and t<Tf4) then VIrd else 1.0 "p.u.

VIi = if(t>Ti4 and t<Tf4) then VIid else 0.0 "p.u.

Tid : 0.0

TH4 00

Vird: 1.0

Vlid : 0.0

pi :3.14159265358979 "[]

"Tabla D.3 de la ref. [8]

M :0.0587037037037 "seg"2/rad H=3 seg

Rf :0.15 "pu,
Xl :0.15 "p.u. dispersion

r :00 "p.u.

Re :0.00 "p.u.

Xed ;02 "p.u.

Tdo :59 "segs.

Tqo :0.54 "segs,

Td .05 "segs.

Til :0.0 “segs. cc. 3f

Tf1 .00 “segs. cc. 3f

Ti3 ;0.0 "segs. cambio de reactancia exterior
T3 .00 “segs. cambio de reactancia exterior
Xd 17 "p.u.

Xq :1.64 "p.u.

Xdt :0.245 “p.u.

Xqt :0.38 "pu.

Eqt .0 “pu.

Edt .0 "p.u.

delta : 0 "radianes

w0 “rad/seg

END



B.2.6 Sistema excitador, SE1.T

CONTINUOUS SYSTEM sel
“Sistema de Excitacion DC1-DC del IEEE
"Archivo: sel.t 28-IV-93
STATE Vrr xEfd VI X2
DER dVrr dxEfd dVIdX2
TIME t

INPUT Vt Vs Vref
OUTPUT Efd

Efd=xEfd

X1 = VI*(Tc/Th)
V2=X1+X2
V1=Vref-Vt-Vs-Vf

V3 =Vrr - (SE + Ke)*xEfd
SE = A*exp(B*xEfd)
u=Ka*Vv2
VFE=(SE+Ke)*xEfd

ff= (1/Ta)*(Ka*V2 - Vrr)

dVrr=if{f>0)and(Vrr>VRmax)then 0 else iflff<0)and(Vrr<VRmin)then 0 else {f

dxEfd = (1/Te)*(V3)

dVf = (I/TDH*((KETe)*V3 - Vi)

dX2 = (I/Tb)*((1-(Tc/Tb))*V1 - X2)
*Sistema de excitacion NA101 RR=0.50
Tr :006

Ka :25

Ta :02
VRmax : 1.00
VRmin :-1.00
Ke :-0.0497
Te :0.56

A - 0.0013
B :1.3547
Efdmax : 4.02
Efdmin -4.02
Kf :0.0896
Tf :0.35
T 1.0

Te 1.0

xEfd : 0.0 "pu.
Vrr : 0.0 "pu.
vf 00 "pu.
X2 .00 'pu.
END
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B.2.7 Sistema excitador, SE7.T

CONTINUOQUS SYSTEM se7 "Sistema de Excitacion AC4 del IEEE
"Archivo: se7.t

STATE Vrr X2

DER dVrrdX2

TIME t

INPUT Vit Vref Vs

OUTPUT Efd

vv=Ka*V3

vyy= (Tb-Tc)*Vy

Verr = Vref - Vit

V1 =Verr+ Vs

Vy =if (V1>Vimax) then Vimax else if (V1 < Vimin) then Vimin else V1
X1 =Tc¢*Vy/Tb

V3 =X1+X2

Efdmax=Vrmax-Kc*Ifd
Efdmin=Vrmin-K¢*Ifd

Efd=if( Vrr>Efdmax) then Efdmax else if{ Vrr < Efdmin) then Efdmin else Vrr
dVir = (1/Ta) * (Ka * V3 - Vrr)

dX2 = (1/(Tb*Tb))*((Tb-Tc)*Vy - Tb*X2)
Ka :137

Ta 089

Vrmax : 3

Vrmin :-3

Ke 01

T :0.06

Tc :0.173

Vpss : 0.0

Vimin :-2

Vimax : 2

Vir 0.0 "pu

X2 :00 "pu

END

O



B.2.8 Sistema Excitador, SES.T

CONTINUQUS SYSTEM se8 "SE tipo ST1 del [EEE

"Archivo: se8.t

STATE x2 v4 vf

DER dx2 dv4 dvf

TIME t

INPUT Vref Vt Vs Ifd

OUTPUT Efd

V1 = Vref-Vi+Vs-Vf

V2 =if (V1>VImax)then Vimax else if (V1<VImin) then VImin else V1
x1 = V2*(Tc/Th)

Vi=X1+X2

Efdmax = Vi*Vrmax-Kc¢*Ifd

Efdmin = Vt*Vrmin-Kc*Ifd

Efd = if{l V4>Efdmax)then Efdmax else if{ V4<Efdmin)then Efdmin else V4
dx2 = (1/(Tb*Tb))*((Tb-Tc)*V2 - Tb*X2)

dV4 = (1/Ta)*Ka*V3 - V4)

dVf= (/TH*((KETa)*(Ka*V3-V4)-Vf)

VImax : 5.15
VImin : -5.15
Vmax : 5.15
Vmmin : -5.15
Ta :02
T : 10

Te 1

f 1

Ka :400
Kf :0.1

Kc :00
"Condiciones miciales del excitador
x2 00

VE 0.0
v4 00
END

]
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B.2.9 Estabilizador de potencia, PSS2.T

CONTINUOUS SYSTEM pss2
"Archivo: pss2.t

"Sistema estabilizador con entrada de velocidad
STATE z1 z2

DER dzl dz2

TIME t

INPUT w

OUTPUT Vs

yl=w

y2=22+z23

z3 = KS*(TH/T2)*yl

Vs = if (y2>VSmax) then VSmax else if (y2<VSmin) then VSmin else y2
dzl =(1/To)*y1

dz2 = (1/T2)*(KS*(1-(T1/T2))*y1 - 22)
To : 3.0

Tl : 20

T2 : 0.1

KS : 3.0

VSmin : -0.05

VSmax : 0.05

zl : 00

z2 : 0.0

END

O

B.2.10 Turbina CP, T1.T

CONTINUOUS SYSTEM t1
state X

der dx

“Archivo t1.t

"29-1V-93

"Modelo dinamico de la turbina (CP)
"1*(001)/(0031);0s,00
input Pgv

output Pm

dx=-x/Tt+Pgv

Pm=x/Tt

Tt: 0.3

END

U
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B.2.11 Turbina CP considerando efecto de la caldera, T2.T

CONTINUQUS SYSTEM t2
state x

der dx

"Archivo t2.t

"11-V1-93

"Modelo dinamico de la turbina (CP) considerando efecto de la caldera
"1¥(00 1)/(0031);0s,00

input ms

output Pm

dx=-x/Tt-+ms

Pm=x/Tt

Tt: 0.3

end

B.2.12 Turbina EC, T3.T

CONTINUOQUS SYSTEM 3
state x1 x2

der dx1 dx2

"Archivo t3.t

"13-VII-93

"Modelo dinamico de la turbina (EC) considerando efecto de la caldera
"1*001)/(0031)0s,00

input ms

output Pm

mp=CVp*Pp

CVp=if (t>td2)and(t<td 1)then CVpo else CVpl
dx1=-x1/T1+ms

dx2=-x2/T2+mp

Pml=x1/T1

Pm2=x/2T2

Pm=Pm1+Pm2

T1.0.3

T2: 0.3

Pp: 0.25

CVpo: 1.0

Cvpl: 00

END

0



B.2.13 Sistema gobernador de velocidad, SGL1.T

CONTINUOUS SYSTEM sgl

"Archivo: sgl.t 28-1V-93

"Sistema gobernador de velocidad
"Entradas:Nref, velocidad de referencia (rpm)
" polos; numero de polos del generador []
" Po; condicién inicial

" w, velocidad actual del turbo-generador (rad/seg)
"Salidas: Pgv; Potencia a la entrada de la turbina (p.u.)
INPUT Nref Po w polos

OUTPUT Pgv wref

STATE x2 P4

DER dx2 dP4

TIME t

wref=Nref*(polos/2)*(pi/30) " rad/seg
werr=wref-w

x1=K*(T2/T1)*werr
dx2=(1/T1)*(K*werr-x1-x2)

Pl=x1+x2

Perr=Po+P1-Pgv

P2=Pert/T3

P3=max(min(P2,Pup),Pdown)

dP4=P3

Pgv=MAX(MIN(P4 Pmax),Pmin)

"Parametros del SG DEH Control System (Westinghouse), ref [102]

Tl 75 "segs.
T2 28 "segs.
T3 :0.1 "segs.
K :200 ‘"pu (R=005,K=1/R)
pi :3.1416
Pdown :-0.4

Pup :05

Pmax : 1.0

Pmin : 0.0

P4 :0

x2 :0

END

0
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B.2.14 Sistema gobernador de velocidad incluyendo efecto de caldera, SG2.T

CONTINUQUS SYSTEM sg2
"Archivo: sg2.t 11-VI1-93

"Sistema gobernador de velocidad
“Entradas:Nref, velocidad de referencia (rpm)
" polos; numero de polos del generador []
" CVo,; Apertura de valvula en =0~ {p.u.]
" w; velocidad actual del turbe-generador (rad/seg)
"Salidas: CV; Apertura de las valvulas de la turbina
INPUT Nref CVo w polos

OUTPUT CV wref

STATE x2 P4

DER dx2 dP4

TIME t

wref=Nref*(polos/2)*(pi/30) "rad/seg
werr=wref-w

x1=K*(T2/T1)*werr
dx2=(1/T1)*(K*werr-x1-x2)

Pl=x1+x2

Perr=CVo+P1-CV

P2=Perr/T3

P3=max(min(P2,Pup),Pdown)

dP4=P3

CV=MAX(MIN(P4,Pmax),Pmin)

"Parametros del SG DEH Control System (Westinghouse), ref.[47]
Tl :75 "segs.

T2 :28  "segs.

T3 :0.1 "segs.

K :200 ‘'"pu. (R=0.05 K=1/R)

pi :3.14159265358979

Pdown :-0.4

Pup :05

Pmax : 1.0

Pmin : 0.0

P4 :0

x2 :0

END

0
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B.2.15 Caldera tipo domo, B2.T

CONTINUOUS SYSTEM b2

"Modelo de la caldera, ref. [56], p. 758
*Archivo: b2.t

"11-VI-93

“Incluye lazo de control de presion y combustion
INPUT Pset CV

OUTPUT ms

"INPUTS

"Pset : Presion deseada

"CV : Porcentaje de apertura valvula de control
"OUTPUT

"ms : flujos de vapor a la turbina, igual a la potencia en p.u.

STATE e Pt Pd mw Q
DER de dPt dPd dmw dQ
TIME t

Perr=Pset-Pt
Pman=Kc*Perr+e
PdPt=Pd-Pt

m=if PdPt>0 then K*(sqrt(PdPt)) else 0
ms=CV*Pt

dQ =(Pman-Q)/TF
dmw=(Q-mw)/Tw
dPd=Kd*(mw-m)/Cd
dPt=(m-ms)/Csh

de =(Kc/TI)*Perr

TF :50 'segs.

Tw : 6.0 "segs

Cd :150.0 "segs.
Csh:10.0 ‘“segs.
Ke : 1

TI . 10.0 "segs.

K :35

Kd :2.0

Q 0

mw 0

Pd 0

Pt :0

e 0

END

0
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B.2.16 Dos cargas R,L conectadas en paralelo, ZL1.T

CONTINUOUS SYSTEM ZL1

“Archivo ZL.11

"29-X-93

"Modelo de la carga electrica en prefalla y postfalla
"Carga: dos impedancias R,L en paralelo

Time t

OUTPUT Zegr Zeqi

"Prefalla: ambos alimentadores cerrados
Zeqr1=(SQR(r1)*r2+r1*(SQR(2)*+SQR(x2))}+r2*SQR(x1))}/MagZ
Zeqil=(SQR(r1)*x2+x1*(SQR(r2)+x2*(x14+x2)))/MagZ
MagZ=SQR(r1)+2*r1*12+SQR(12)+SQR(x1+x2)

“Falla: apertura del alimentador 1 (r1+jx1)

Zeqr2=r2

Zeqi2=x2

Zegr=if{t>ti and t<tf) then Zeqr2 else Zeqrl

Zeqi=if{t>ti and t<tf) then Zeqi2 else Zeqil

rl . 035
xl : 05
r2 : 05
x2 : 05
ti ;- 00
tf : 00

END
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B.3 Archivos CONNECTING SYSTEM

B.3.1 Conxién de los subsistemas en el caso 5, CONNS.t

CONNECTING SYSTEM conn3
"Archivo conn5.t

"Conexion de los elementos del caso 5
"B2

"11-VI-93

Timet

CV[b2]1=CV

Cvp[b2]=1.0

Pset[b2]=Pset

Cv : 10

Cvp : 1.0

Pset: 0.0

ENDO

B.3.2 Conexion de subsistemas del caso 8, CONNS.T

CONNECTING SYSTEM conn8
" Archivo conn8.t
"Conexion de los elementos del caso §
"MS2 SE7 T3 SG2 B2
"15-X-93

Time t
Nref[sg2|=Nref
polos[sg2]=polos
CVo[sg2]=CVo
w[sg2]=w[ms2]
CVp[t3]=CVp
CV[t3]=CV|[sg2]
Pt{t3]=Pt[b2]
Pp[t3]=Pp
Pm[ms2]=Pm[t3]
Efd[ms2j=Efd[se7]
wref]ms2 |J=wref[ sg2]
Vref]se7]=Vref
Vs[se7]=Vs
Vi[se7]=Vt[ms2]
Ifd[se7]=Ifd[ms2]
Pset[b2]=Pseto
CV[b2]=CV[sg2]
CVp[b2]=1.0
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Nref :3600.0

polos :2.0

CvVe :10

Pseto : 0.5

Vref 1.0

Vs :00

CVp =if (t>ti and t<tf) then CVpaux else CVps
CVpaux = if Amp*sqw(t/Prd)<0 then CVpmin else Amp*sqw(t/Prd)
CVpmin : 0.7

CVps :10

it :00

tf :00

Amp :1.1

Prd :5.0

Pp =Pt[b2]*03

END

B.3.3 Conexién de subsistemas del caso 9, CONNS.T

CONNECTING SYSTEM conn9
"Archivo conn9.t

"Conexion de los elementos del caso 3
"SG2 T2 MS6 SE1 PSS2
"21-X-93

Time t

Nref]sg2]=Nref
polos[sg2]=polos
CVo[sg2]=CVo

w[sg2]=w[ms6]
CV[t2]=CV[sg2]

Pt[t2]=Pt[b2]

Cvp[t2]=CVp

Pset[b2]=if t<tl then O else if t>t2 then Psetl else Pset0
CV[b2]=CV]sg2]

CVp[b2]=CVp

Pm[ms6]=Pm[t2]
Efd|ms6]=Efd[sel]
wref| ms6 J=wref[sg2)
Vref[se1]=Vref

Vs[sel]=Vs

Vit[sel]=Vt[ms6]
w|pss2]=w[ms6]

Nref: 0.0

polos: 2.0



CVo : 0.0

CVp = ift=tif then CVpaux else CVps
CVpaux = if Amp*sqw(t/Prd)}<0 then CVpmin else Amp*sqw(t/Prd)
CVpmin: 0.5

Cvps : 1.0

uf © 1.0

Amp : 10

Prd : 3.0 "segs

Pset0: 0.0

Psetl: 0.0

tl1 : 0.0

t2 . 00

Vref: 0.0

Vs : 0.0

ENDO

B.3.4 Conexidon de subsistemas del caso 11, CONN10.T

CONNECTING SYSTEM connl0
"Archivo connl0.t

“Conexion de los elementos del caso 10, 11, 12y 13
"MS3

"26-X-93

Time t

Pm[ms3]=Pm

Efd[ms3]=Efd

wref[ms3 ]=wref

Pm : 00

Efd : 0.0

wref: 376.9911

ENDO
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B.3.5 Conexién de subsistemas del caso 15, CONN15.T

CONNECTING SYSTEM connl5
"Archivo connl5.t
"Conexion de los elementos del caso 8
"MS7 ZL1 SE7 T3 SG2 B2
"29-X-93

Time t
Nref[sg2]=Nref
polos[sg2]=polos
CVo[sg2]=CVo
w[sg2]=w[ms7]
CVp[t3]=CVp
CV[t3]=CV[sg2]
Pt[t3]=Pt[b2]
Pp[t3]=Pp
Pm[ms7]=Pmft3]
Efd[ms7]=Efd[se7]
wreflms7]=wref[sg2]
RL[{ms7]=Zeqr[Z1L1]
XL[ms7]=Zeqi[ZL1]
Vref[se7]=Vref
Vs[se7]=Vs
Vi[se7]=Vt[ms7]
Ifd[se7]=Ifd[ ms7]
Pset{b2]=Pseto
CV[b2]=CVisg2]
Cvp[b2]=1.0

Nref: 3600.0
polos: 2.0

CVo : 10

Pseto: 0.5

Vref: 1.0

Vs . 00

CVp = 1.0

Pp = Pi[b2]*03
END

]
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APENDICE C

DIAGRAMAS DE FLUJO

C.1 Diagrama de flujo general del analisis economico
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C.2 Diagrama de flujo del analisis del ciclo Rankine
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C.3 Diagrama de flujo del analisis de capacidad
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C.4 Diagrama de flujo para el cilculo de indices econémicos
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C.S Diagrama de flujo de requisitos legales para instalar plantas de cogeneracion
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C.6 Diagrama de flujo para simular la planta
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APENDICE D

DEDUCCION DEL MODELO DINAMICO DE LA TURBINA

El teorema del iransporte de Reynolds para un volumen de control fijo y arbitrario se
puede expresar de acuerdo a la ecuacion D.1, [128]

aB,, d
—=t ~—| [ fpdv | +pAV - BAV, ®.1)
dt dt|
donde:
B  Cantidad intrinseca al fluido pasando por el volumen de control VC, ([ ])
B By expresada en forma intensiva, ([ 1/Kg)

fo, densidad del fluido dentro del volumen de control VC, (Kg/m3)
dv  diferencial de volumen, (m2)

A area perpendicular al flujo, (m?)

vV velocidad del flujo, (m/seg)

Cuando la cantidad analizada es la masa que pasa por el volumen de control Byg,=m y
[=1. Por otro lado, en un VC, como en el caso de la cavidad de vapor a la entrada de una
turbina, donde no hay sumideros ni reacciones que alteren la cantidad de masa dentro del
volumen de control la masa dentro de} sistema sigue siendo esencialmente ia misma, por tanto
dB;/dt=0. Ver Figura D.0.

Sustituyendo estas suposiciones en (D.1) resulta la ecuacion (D.2).

am D2
dt _me'ms ( )

dm/dt  cambios de masa con respecto al tiempo
masa entrando al volumen de control

masa saliendo del volumen de control

280



281

La ecuacion (D.2) es conocida con el nombre de principio de conservacion de la masa.

vV
pmT

R —

Figura D.1. Cavidad de vapor a la entrada de la turbina.

SUPOSICION 1: El flujo es proporcional a la presién y su dependencia es lineal. Esto se
expresa matematicamente de acuerdo a la ecuacion (D.3).

. P .
mg = -]Tomo (D3)
donde:
mg flujo de vapor saliendo de la cavidad
m, flujo de vapor en el punto de operacion (P, 7,) en condiciones estables

Derivando la ecuacion (D.3) se obtiene (D.4)

dm. m
ans _ _0£ (D.4)
dt F, di
SUPOSICION 2: T=To, temperatura aproximadamente constante en el punto de
operacion. Con esa suposicion los cambios de masa solo dependerian de la presion. Por tanto
la ecuacion (D.5) seria valida bajo esta suposicion dado que dT/dt seria cero.

dm OmdP
= (.5)
dt Ot di

Expresando la masa dentro del volumen de control en funcion de la densidad del vapor la
ecuacion (D.5) queda expresada de acuerdo a la ecuacion (D.6).

dm _ o(pV) dP

D.6
dt o dt (D-6)
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Igualando (D.2) y (D.6) resulta (D.7)

o(pV) dpP

L o e—n D.7
o a e b7

Despejando dP/dt de (D.4) y sustituyendolo en (D.7) resulta (D.8).

apV)ydmg Po _ + -
ot dt = e MMs (D8)

my

Dado que V es constante puede salir de la derivada parcial. Por tanto se puede definir la
constante de tiempo segin la ecuacion (D.9).

=tV %P

aP ®-9)

Mg

Como puede observarse la constante de tiempo definida por (D.9) depende de la presion y
tlujo masico de vapor en el punto de operacion, ademas del volumen de la cavidad de vapor a
la entrada de la turbina. Asimismo es necesario evaluar los cambios de densidad con respecto
a la presion alrededor del punto de operacion. Para esto se puede utilizar el diagrama de
Mollier del vapor y buscar los valores de presion y densidad alrededor del punto de operacion
y substituir en la ecuacién (D.10).

op AP _p1-P2 (D.10)

P AP P - P

Los cambios de densidad con respecto a la presion se pueden evaluar en forma analitica a
través de la ecuacion de estado del vapor alrededor del punto de operacion. Una de las
ecuaciones de estado teoréticas mas famosas, basada en suposiciones referentes al
comportamiento molecular, es la ecuacion de estado de van der Waals (D.11), [130].

(P+ap2)[é-—b):RT (D.11)
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Los parametros a,b de la ecuacion (D.11) se pueden encontrar en la referencia [129].
Despejando la densidad (p) de (D.11) y derivandola con respecto a la presién (P) es posible

contar con una expresion analitica para evaluar la constante de tiempo (T) de la ecuacion
(D.9).

Despejando la derivada del flujo masico a la salida del volumen de control de la ecuacion
(D.8) y sustituyendo (D.9) resulta la ecuacion (D.11). Esta Gltima expresion se usara en la
simulacion del comportamiento dinamico de la turbina. Sin embargo, comiinmente la variable
de salida en la modelacion de la turbina es la potencia mecanica, dado que es la variable que
mas interesa para evaluar su comportamiento. La potencia mecanica puede obtenerse
multiplicando el flujo maésico de vapor saliendo de la cavidad (Fig. 0) por el cambio de
entalpia a través de la turbina, Esto lleva consigo una tercera suposicion.

SUPOSICION 3: Los cambios de presion y temperatura a la entrada y salida de la turbina
permanecen aproximadamente cosntantes. Esta suposicidn trae como consecuencia que las
entalpias del vapor a la entrada y salida en cada una de las etapas de la turbina también
permanecen aproximadamente constantes, ya que su valor depende de estas propiedades, ver
el analisis de ciclo Rankine hecho en el capitulo 2.

dm, 1{- -
;';S =—[me- ms) (D.12)

Por tanto, de acuerdo con la suposicion 3, la potencia mecanica para una turbina de una
etapa se puede expresar segun la ecuacion (D.12).

P, =mk, D.13)

ky, definida por (D.13) es una constante igual al cambio de entalpia a través de la turbina.
Si hubiese mas etapas, como en el case de una turbina EC, se deben hacer la suma de la

potencia producida por las demas etapas, sin olvidar hacer las restas de flujo que son extraidas
al o los procesos térmicos.

kp = (i — ) (D.14)






