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Resumen: Las restricciones de los componentes de las centrales de generacidn eléctrica definen zonas sequras
de operacién, que garantizan el funcionamiento en varias condiciones de demanda de potencia activa y reactiva.
Los limites de disenio y eficiencia de la mdquina motriz, temperatura de los devanados del estator y rotor,
temperatura del hierro del estator, reluctancia del rotor, margen de estabilidad en estado estable y voltaje mdzimo
y minimo de las cargas de servicios auziliares definen los limites operativos tanto en la regién de sobrexcitacion
como de subexcitacion. Las zonas seguras de operacion pueden definirse mediante ecuaciones no lineales de las
potencias activa P y reactiva @ de un generador sincrénico. Estas ecuaciones aplicadas a cada restriccion se
resuelven mediante el método de Newton Raphson y se grafican como lugares geométricos de @ versus P de
cada una de las restricciones. Los limites impuestos por los voltajes mdzimo y minimo de las cargas de servicios
auziliares requieren la formulacién del problema de flujos de potencia del sistema eléctrico interno de la central.
Se utilizan modelos generalizados para representar los transformadores principal y de auxiliares. Las potencias
activa y reactiva de las cargas de servicios auziliares pueden ser determinadas por polinomios en funcion de la
potencia generada por la central. La incorporacion de limites por restricciones de servicios auxiliares permite
definir zonas sequras de operacion dentro de las curvas de capacidad de generadores de centrales eléctricas. Las
restricciones mds severas en una central termoeléctrica son impuestas por los limites de voltaje de las cargas de
servicios auxiliares. La metodologia propuesta es aplicada al caso de la Central Termoeléctrica Esmeraldas.

Palabras clave: Curva de capacidad, lugares geométricos, cargas de servicios auxiliares, solucién cerrada

de voltaje terminal y potencia reactiva del generador, voltaje limites de servicios auziliares.

Abstract: Constraints of electric power plant components define operative security zones that guarantee
their performance under various demand conditions of active and reactive power. Prime mover design limits
and efficiency, stator and rotor winding temperature, stator iron temperature, rotor reluctance, steady state
stability margin and mazimum and minimum voltages of auxiliary services load define operative limits both on
the over excitation as well as sub excitation regions. The secure operating zones can be defined by nonlinear
equations of active and reactive powers of a synchronous generator. These equations applied to each constraint
are solved by the Newton Raphson method and are plotted as geometric locus of Q vs P of each constraint.
The imposed limits for the mazimum and minimum voltage of the auziliary services load require a power flow
problem formulation of the internal power plant electric system.

Keywords: Capability curves, geometric locus, auziliary service loads, closed solution of terminal voltage and

generator reactive power, voltage limits of auziliary services.

1. INTRODUCCION

Cuando una central eléctrica es operada dentro de su ca-
pacidad nominal, normalmente se puede esperar una vida
atil méas larga y alta confiabilidad de servicio; en tanto que,
cuando sus condiciones de funcionamiento difieren de las
nominales, sus componentes estan expuestos a problemas
de sobrecalentamiento, esfuerzos anormales mecanicos y
eléctricos.

Las curvas de capacidad de las unidades de generacion eléc-
trica provistas por los fabricantes consideran tinicamente

los limites térmicos de los devanados de estator y rotor.
En la figura 1 se muestran las curvas de capacidad de
los generadores de las centrales hidroeléctrica Paute AB y
térmica Esmeraldas, provistas por los fabricantes Siemens
[3] v ErcoleMarelli [4] y Se presentan lugares geométricos
para varios factores de potencia de la unidad, tanto en
atraso como en adelanto. También se muestran curvas
de capacidad para algunos grados de enfriamiento de los
elementos eléctricos del generador o para diferentes valores
de voltaje terminal. En algunos casos, también se incluyen
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el limite de estabilidad en estado estable en condiciones de
subexcitacién.

A fin de establecer los limites de potencia reactiva en
condiciones de sobre y sub excitacién para una determi-
nada potencia activa de salida en los terminales del genera-
dor y posiciones fijas de los taps de los transformadores
principal y de servicios auxiliares, considerando las res-
tricciones impuestas por los voltajes maximo y minimo
de los equipos de servicios auxiliares, es necesario resolver
los flujos de potencia del sistema interno de la central. Se
pueden utilizar al menos tres metodologias para encontrar
los valores limites de potencia reactiva: formulacion de flu-
jos de potencia con control remoto de voltaje [5], soluciones
cerradas para el voltaje terminal del generador y luego la
potencia reactiva del generador; o, expresiones basadas en
la geometria de las curvas de operaciéon de las centrales
eléctricas [2], [1].
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Figura 1: Curvas de Capacidad de los Generadores de la Central
Hidraulica Paute AB y la Central Térmica Esmeraldas.

En este trabajo se desarrolla la solucién cerrada del sistema
de potencia interno de la central de generacién, tomando

en cuenta las ecuaciones generalizadas de transformadores
con taps.

2. MARCO TEORICO

La curva de capacidad de generadores sincrénicos se cons-
truye a partir de sus datos nominales de placa. Un genera-
dor para transmitir su potencia de salida tiene asociado un
transformador de elevacion hasta el voltaje del sistema de
transmision. Si se considera insignificante la resistencia de
los devanados del estator, el voltaje F de entrehierro del
generador es igual al voltaje Vg del sistema més las caidas
de voltaje en sus reactancias X, de eje directo y X, de eje
en cuadratura, y en la reactancia X; del transformador de
elevacién, como se muestra en la figura 2 y ecuaciones (1)

y (3).

La corriente ? del generador es la suma fasorial de sus
componentes real I, e imaginaria TZ o de sus componentes
en los ejes directo I; y en cuadratura I, ecuacién (2).
Las componentes de la corriente en los ejes directo y en
cuadratura se determinan a partir de las relaciones geo-
métricas del diagrama fasorial de los voltajes, ecuaciones

)y (5).

Figura 2: Diagrama fasorial de voltajes y corrientes del generador
sincrénico con transformador de elevacién.

Se definen los siguientes angulos: ﬁ:
rencia de potencia desde el generador hasta la barra del
sistema, J: dngulo de potencia del generador hasta sus
terminales, 6: angulo entre los terminal del generador y
la barra del sistema y 8: angulo del factor de potencia en
los terminales del generador.

angulo de transfe-

E =V, 4+ XDy +jX,Io+jX. T
T=T,+1,

- -
E =V, +j(Xa+ XTIy +§(X, + X1,

— Visend' |
4 X, +Xe Lo (4)
E -V, /
I—d> _ Vicosd 15— 90° (5)
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La potencia aparente en la barra del sistema para un
generador sincrénico se obtiene a partir de la ecuacién (5).

S -V (6)

—
Remplazando I; e Ig en ? y separando las partes real e
imaginaria se tienen las ecuaciones (7) y (8):

EV, V2 1 1
Py= —2 _send! 4 -2 - 25’
X, X, (Xq+Xt Xd+Xt)sen

(7)

EV, V2 1
s=—cosd + = — c0s2¢8’
@ Xa+ Xy 2 (Xq—FXt Xd—|—Xt)

Y (= ) ®)
2 \X,+ X, Xut X,

Si no se toma en cuenta el transformador de elevacién, el
angulo del voltaje interno es d§, Vg es el voltaje terminal
V. del generador y las ecuaciones de P y Q corresponden
a las potencias en los terminales del generador P; y Q; no
contienen el término X;.

En la figura 3 se detallan las curvas de P y Q para voltajes
nominales de excitacion y terminal en funcién de d de una
unidad de la Central Paute. Puede apreciarse que la po-
tencia activa méxima ocurre a un 6* menor a 90°, excepto
en el caso tedrico de un rotor de polos lisos. También se
ilustra el aumento de potencia asociada a la diferencia
entre las reactancias en los ejes directo y cuadratura,
llamada potencia de reluctancia P,..;. Ademads, debido a
esta diferencia de reactancias, el generador puede entregar
menor potencia reactiva en la zona de sobrexcitaciéon y
puede absorber mayor potencia reactiva en la zona de
subexcitacién.

P.Q 300
Mw]
[MVAr] P

— Prel
200 Xg#Xd

Xg=Xd
100

Figura 3: Gréficos de las potencias activa y reactiva de un generador
sincroénico.

El dngulo ¢’ y el voltaje interno E pueden encontrarse
mediante la solucién del sistema de dos ecuaciones no
lineales, si se conocen los valores de Py y Q. Otro método

permite calcular un voltaje ficticio E, sobre el eje en
cuadratura, del cual se obtiene ¢’, para luego obtener E,
ya sea de la ecuacién de P; o Qs o evaluando I, e 1. El
célculo de E, se realiza con la ecuacién (9).

By =Vi+j(X,+X)7T (9)

El angulo 6*, para un nivel dado de excitaciéon E, se obtiene
de la derivada parcial de P, respecto a & en el punto
maximo es cero, al resolver la ecuacién no lineal (10),
por el método de Newton Raphson, como se ilustra en
el Apéndice.

0P EV,

957 — 7X¢i n Xtcosé

1
+V7 —
‘ (Xq +X, Xat+ X

) c0s25* =0 (10)

3. ZONAS SEGURAS DE OPERACION DE
CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA

A diferencia de la curva de capacidad de un generador eléc-
trico provista por el fabricante, las zonas seguras de ope-
racién de una central de generacién eléctrica consideran el
estado actual de todos sus componentes tanto eléctricos
como mecanicos. Entre las restricciones de los compo-
nentes eléctricos se encuentran los limites de calentamiento
de los devanados del estator y rotor. Las restricciones
mecanicas estdn dadas por la capacidad maxima y por las
condiciones minimas de funcionamiento de los elementos
constitutivos de la fuente primaria de energia. El sistema
eléctrico externo determina los requerimientos de potencia
reactiva, fijando el voltaje de transmisién en los terminales
del transformador principal asi como de estabilidad en
estado estable. De la misma manera, el sistema eléctrico
interno, constituido principalmente por el generador y el
sistema de auxiliares, imponen limites maximos y minimos
de voltajes, ya sea por condiciones anormales de la unidad
o por condiciones operativas de los equipos de servicios
auxiliares.

Para la ilustracién grafica de los limites se utilizan los
datos de la Central Térmica Esmeraldas CTE [6], cuyos
datos se detallan en la tabla 1.

8.1 Limites Mecdnicos

La potencia maxima de la turbina, establecida por sus
especificaciones de diseno, determina la mayor cantidad
de potencia activa que puede suministrar el generador
eléctrico a sus terminales. Sin embargo, las potencias P
y Q de la unidad dependeran de la disponibilidad y estado
de la fuente primaria, sistemas de alimentacién, ventilacion
y enfriamiento, circulacién, extraccion, lubricaciéon y otros
componentes.
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De otro lado la potencia minima de la turbina esta res-
tringida por caracteristicas de eficiencia y exceso de es-
fuerzos de los componentes asociados al funcionamiento
térmico de la planta asi como el acelerado proceso de
ensuciamiento del caldero. La potencia mecanica es mayor
debido a que debe cubrir las pérdidas en el cobre de los
devanados y en el hierro del rotor y estator asi como
las pérdidas rotacionales y el consumo del sistema de
excitacién, entre otros de menor valor.

Tabla 1: Datos de placa de la Central Térmica Esmeraldas.

Componente de la Potendia Voltaje Factor de Reactancias Taps en Alto

Central [kv] Potencia Voltaje
155,882 X¢=1,96 p.u.

Generador MVA 138 0,85(-) Yo = 1.88 p.u.

Turbina 125 MW

Transformador 90/120/160 _ +1de 2,5%

principal MVA 13,8/147,5 X=11% -3de 2,5%

Transformador de 101125 1 435416 Xi=7% 2 de 2,5%

servicios auxiliares MVA

Las potencias mecénicas no dependen de la salida de
potencia reactiva de la unidad. Sus lugares geométricos
corresponden a ecuaciones de lineas rectas horizontales
sobre el eje Y de potencia activa P, con respecto al eje
X de potencia reactiva. En la figura 4 se muestra el caso
de la CTE, con potencia mecdnica minima de 65 MW y
maxima de 132,5 MW.

TERMOESMERALDAS S5.A.
LUGARES GEOMETRICOS DE POTENCIAS MECANICAS
P 55
13¢ 4 Pmecanica maxima
115 4
95 4
75 4
Pmecanica minima
55 4
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Figura 4: Lugares Geométricos de la Restricciones de la Turbina.

3.2 Limites Eléctricos

La corriente nominal de armadura impone la restriccién de
temperatura en el estator, en tanto que las corrientes nomi-
nal y minima de excitacién establecen las restricciones de
temperatura del rotor en condiciones de sobrexcitaciéon y
subexcitacion, respectivamente. No obstante, la potencia
aparente, definida por el voltaje terminal y la corriente de
armadura, depende significativamente del enfriamiento de
los devanados.

3.2.1 Limite de Calentamiento del Estator

El limite térmico de los devanados del estator se obtiene
para los valores de placa: corriente, voltaje y nivel de
enfriamiento. Con varios valores de Q, que van desde factor
de potencia 0 en adelanto hasta factores de potencia 0 en

atraso, se calculan las salidas de P para S constante, con la
(11). El lugar geométrico de potencia aparente constante
es un semicirculo sobre el plano P — Q. Para la CTE,
el limite de temperatura del estator, determinado por la
maxima corriente de armadura 6522 A, a voltaje terminal
constante 13,8 kV, se muestra en la figura 5.

TERMOESMERALDAS 5.A.
LUGAR GEOMETRICO DE MAXIMA CORRIENTE DE ARMADURA

Limite Térmico de Devanados del Estator

=200 =150 =100 =50 ' o0 100 T50 0

Figura 5: Lugar Geométrico de la Restriccién de Maxima Corriente
de Armadura.

P—VE-Q2

3.2.2 Limite de Calentamiento del Rotor

(11)

El limite térmico del rotor sobrexcitado es calculado como
el lugar geométrico de corriente de campo a valores nomi-
nales de potencia, voltaje y factor de potencia.

El limite de temperatura del rotor en condiciéon de so-
brexcitacion, determinado por la corriente nominal de
campo proveniente del sistema de excitacién, define un
lugar geométrico de voltaje de entrehierro nominal E, .,
constante, con la ecuacién (12).

’U2 1 1 Xd
Enom = |Prom — = | — — — 2577, —_—
[ 2 <Xq Xd> sen( )} Vsend,,
(12)

Luego variando el angulo de potencia § desde 0° hasta el
valor 0* de maxima transferencia de potencia del genera-
dor, se calculan valores de P y Q para excitacién nominal
con las ecuaciones (7) y (8). El 4&ngulo de potencia nominal
dp, se obtiene de la ecuacién (9) para condiciones de voltaje
terminal y corriente nominales. Para la CTE 6, ¥ Enom,
evaluados para P, de 132,5 MW y voltaje terminal de
13,8 kV, son 38,8 y 36,23 kV. En la figura 6 se muestra el
limite térmico de los devanados rotéricos de la CTE.

3.2.8 Limite de Potencia de Reluctancia

Cuando un generador sincrénico opera sin corriente de
campo, puede entregar potencias eléctricas como maquina
sincronica en funciéon de la diferencia entre las reactan-
cias de eje directo y eje en cuadratura, conocidas como
potencias de reluctancias. En esta condicién el generador
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absorbe grandes cantidades de potencia reactiva que pro-
ducen recalentamiento en los devanados del estator y prin-
cipalmente del rotor. El lugar geométrico de la potencia de
reluctancia P en términos de la potencia reactiva absorbida
se determina a partir de las ecuaciones (7) y (8) con E =
0, y estd dado por la ecuacién (13).

V2 /1 1\1> v2/1 1
P2 Sty = =t = - = 1
et (nrw)] =5 (5 %)

TERMOESMERALDAS 5.A.
LUGAR GEOMETRICO DE MAXIMA CORRIENTE DE CAMPO
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Figura 6: Lugar Geométrico de la Restricciéon de Corriente Nominal
de Campo.

TERMOESMERALDAS S.A.
LUGAR GEOMETRICO DE EXCITACION MINIMA POR
POTENCIAS DE RELUCTANCIA
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Figura 7: Lugar Geométrico del Limite de Potencia de Reluctancia.

En la préactica si un generador llega a esta condicion,
la proteccién de pérdida de corriente de campo actua,
sacandole del sistema. Para la CTE, con voltaje terminal
nominal de 13,8 kV, el lugar geométrico de potencia
de reluctancia se muestra en la figura 7. Debido a que
la diferencia entre las reactancias de eje directo y en

cuadratura es pequena, los valores de P son menores a
2 MW con magnitudes de Q menores a - 80 MVAr, que
deben ser suministrados por el sistema externo.

8.2.4 Restricciones en la Region de Subexcitacion

8.2.4.1 Limite por Calentamiento del Hierro de la Region
Terminal del Estator

El calentamiento localizado en la regién terminal de la
armadura impone un limite térmico a la capacidad del
generador en la condicién de subexcitacién. El flujo de
dispersién en los terminales de los devanados entra y sale
en una direccién perpendicular (axial) a las laminaciones
del estator. Esto produce corrientes de eddy en las lami-
nas, resultando en calentamiento localizado en la regién
terminal. Las altas corrientes de campo correspondientes
a la condicién de sobrexcitacién mantienen el anillo de
retencion saturado, tal que el flujo de dispersién terminal
es pequeno. Sin embargo, en la regién de subexcitacién las
corrientes de campo son bajas y los anillos de retenciéon
no llegan a saturarse, permitiendo un aumento del flujo de
dispersion terminal de armadura. Ademas, en la condiciéon
de subexcitacién, el flujo producido por las corrientes de
armadura se suma al flujo producido por la corriente de
campo; por lo tanto, el flujo en los terminales de los
devanados aumenta el flujo axial en la regién terminal y
el efecto de calentamiento resultante limita severamente la
salida del generador.

Para determinar el limite de excitacién minima se consi-
dera la absorcién de potencia reactiva desde el sistema ex-
terno. Utilizando la figura 1, en condicién de subexcitacién
y asumiendo un generador de polos lisos, se escriben las
ecuaciones (14), (15) y (16)

tand + tanb
tand = ———— 14
an 1 — tand + tanf (14)
Xy,
=_—dr 1
tand Vi~ XL (15)
Xy,
tan = ————— 16
VX (16)

Las potencias entregadas por el generador se calculan
también con las ecuaciones (17) y (18)

P, =V, (17)

Qg =—-Vil; (18)

De las ecuaciones (14) a la (18) se deduce la ecuacion (19)
para la condicién de excitacién minima con §'= 90°.
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) V2 1o 1N\]? [vE/1 o 1))
Pg+{@g2t<Xth>} {5()(15+de)]
(19)

El lugar geométrico de excitacion minima por calen-
tamiento del hierro de la regién terminal del estator del
generador de la CTE se muestra en la figura 8.

3.2.4.2 Limite por Margen de Estabilidad en Estado Es-
table

En la condicién de subexcitacién se tienen bajos niveles de
transferencia méxima de potencia, por lo que el operador
debe definir criterios de margenes de estabilidad que le
permitan entregar potencia de manera confiable con bajas
corrientes de campo. El margen de estabilidad en estado
estable es un criterio del operador en condiciones de subex-
citacion.

TERMOESMERALDAS S5.A.
LUGAR GEOMETRICO DE EXCITACION MINIMA POR
CALENTAMIENTO DE REGION TERMINAL DEL ESTATOR

150

130 4
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Limite por calentamiento de regién terminal 30 4

T
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Figura 8: Lugar Geométrico de la Restricciéon por Calentamiento del
Hierro del Estator en Subexcitacién.

Se basa en el principio de dejar una reserva de potencia
activa entre el punto de maxima transferencia de potencia
y el valor de potencia activa entregada a los terminales
de la maquina. Este criterio permite absorber un requeri-
miento de potencia activa con cierta seguridad hasta por
un valor cercano al margen de estabilidad.

Es practica usual de los operadores de centrales eléctricas
dejar un margen de reserva de 10% en condiciones de
baja excitacién y calcular sus valores de potencia activa
y reactiva. El voltaje en la barra de alto voltaje del
transformador es determinado por el Operador del Sistema
y con esto la respectiva entrega de reactivos por parte de
la unidad. Un factor importante en el establecimiento del

rango de voltajes en la barra del sistema es la posicion de
su tap.

Para varios valores de méaxima transferencia de potencia
activa P42, se calculan los respectivos angulos 6ptimos §*
y niveles de excitacién E; a partir de las ecuaciones (20)

0
y (21) de Pyge y

max

o6+
EWV, . V(1 1 .
Pz = %dtsené‘ + 7]‘ <)(q — )(d> sen2d (20)
aPmaJ; Elv;f 2 1 1
= C+Vel+ -+ 20" =0 (21
95" X, cosd™ + V; X, X, sen (21)

Con el valor de E; se pasa a evaluar el angulo §y corres-
pondiente a la potencia de operaciéon Po=P,,..-MEE, de
la ecuacién no lineal (22).

BV, Vi1 o1
Py — )zdtsen&) — 7t (Xq — Xd) sen20p =0 (22)

Finalmente, con el dngulo dg y E; se calculan los valores
de Qo, con la ecuacién (23), y se grafica Py en funcién de

Qo-

2
Qs = EnVi 0500+ V—t L - i 0520
X, 2 \X, Xy
VE(L ] (23)
2 \X, X4
TERMOESMERALDAS S.A.

LUGAR GEOMETRICO DE MARGEN DE ESTABILIDAD EN SUBEXCITACION

76

=]
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Limite de estabilidad en estado Estable

110 4
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70 4
50
30 4
10 4

-ig 50 -50 -40 -30 =20 -10 a0

Figura 9: Lugar Geométrico de la Restriccién de Margen de Estabil-
idad en Estado Estable en la Regién de Subexcitacién.

Para la CTE el limite en la regién de subexcitacion se
calcula considerando un margen de estabilidad en estado
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estable MEE del 10% de la P, de reserva en estado
estable, es decir 13,25 MW. En la figura 9 se muestra el
lugar geométrico de margen estabilidad en estado estable
de la CTE.

3.8 Restricciones del Sistema Interno

La alimentacién de energia al sistema eléctrico interno,
carga de servicios auxiliares, proviene de los terminales
del generador a través de transformadores que reducen el
voltaje a niveles dentro sus limites de operaciéon. Cuando
el voltaje de salida de la unidad hace que el voltaje
en los auxiliares salga fuera de los rangos permitidos,
las protecciones de los equipos actian para evitar su
funcionamiento en condiciones extremas.

3.8.1 Carga de Servicios Auziliares

La magnitud de la demanda de los servicios auxiliares
depende del tipo de central de generacion eléctrica. Los
requerimientos internos de las centrales hidraulicas es
generalmente menor al 1% de su potencia de salida, debido
a que la fuente primaria desciende por gravedad y el
enfriamiento de la turbina y generador se realiza usando
intercambiadores de calor por agua circulante.

En las centrales térmicas a diesel el porcentaje de potencia
consumida por sus auxiliares se encuentra entre el 1 y
2%, la mayor parte destinada al sistema de enfriamiento y
lubricacién. Las plantas de mayor consumo en auxiliares
son las centrales térmicas a vapor, cuyos sistemas de
alimentacién de agua destilada y enfriamiento de turbina
y generador demandan potencias en el rango del 4 al 10%
de la potencia producida.

Los equipos de mayor demanda en la CTE [6] se suminis-
tran desde el transformador UT1 a 4,16 kV, en tanto que
otros dispositivos de menor consumo estan conectados en
las barras de 440 V y 208/120 V. Las principales cargas a
4,16 kV son: bomba de alimentacién de agua de 3,2 MW,
ventilador de aire forzado de 1,8 MW, bomba de agua de
circulacion de 0,82 MW, ventilador de recirculacién de gas
de 0,8 MW y bomba de extraccién de condensado de 0,3
MW. Entre las cargas alimentadas a 440 V se encuentran:
bomba de condensado, equipos de combustible, equipos
de turbina y ciclo, caldero, desmineralizador y servicios
generales.

Las ecuaciones (24) de P, y (25) de Qq(-) de la carga de
auxiliares para varias niveles de salida de potencia P de la
planta, desde P,,;, hasta P,,az, para generacion con factor
de potencia en atraso, se determinan mediante regresiones
matematicas. Los datos reales tomados en los instrumentos
de la CTE se listan en la tabla 2. La demanda Q,(+), para
generacién con factor de potencia en adelanto, ecuacion 26,
se estima en el 85% de Q,(-). En la figura 10 se muestran

P., v Qq como funciones de tercer orden de la P total de
la planta.

Pa (MW)
Qa (MVAr)

e
6,00

Qa para generacion en atraso

400 /
[

3,00 Qa para generacion en adelanto

P (MW)

0 20 40 80 80 100 120 140

Paux

10.00%
9.50% A
9,00% A
8.50% A
8.00% A
7.50% A
7.00% A
6.50% A
6,00% A
5,50% A

5,00% T T T T T T
60,00 70.00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00

130, Bb(MWY)

Figura 10: Demandas de potencias de auxiliares en funcién de
potencia total de la planta.

Los coeficientes de correlacién R? para P, y Q, son 0,9564
y 0,9723, respectivamente. El consumo de los servicios
auxiliares de la CTE son funciones no lineales de Ia
potencia total de salida de la planta.

P, = 3,886895 x 10~ 7P? — 3,6493395 x 10~°P?
+5,9088234 x 1073 P + 5,9051693[ M W] (24)

Qa(—)=7,1113819 x 107" P3 — 1,5777344 x 10”4 P?
+1,3023541 x 1072 P + 3,8086124[ MV Ar25)

Qa(+) = 0»85Qa(_)

Estas relaciones son diferentes a las encontradas en [5]

(26)

que senalan una dependencia lineal. Los porcentajes de
consumo de potencia activa de auxiliares respecto al total
de la planta van desde 5,32% para 131 MW hasta 9,7%
para 64,5 MW.

8.8.2 Limites por Voltaje de Servicios Auziliares

La incorporacién de las restricciones impuestas por las
cargas de servicios auxiliares permite establecer lugares
geométricos de potencias activa y reactiva totales de
generacion en funcién de los voltajes maximo y minimo
a los que estan calibrados las protecciones de los equipos
principales del sistema eléctrico de potencia interno de la
central.
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Una vez definido el rango aceptable de voltaje para las
cargas auxiliares, sus valores limites se utilizan, primero,
para determinar los niveles de voltaje en los terminales
del generador a partir de Py, Qqu, X4, ta, Vamz, ¥ Vamn-
Luego, se calcula el requerimiento de potencia reactiva
para cada salida de potencia activa total de la unidad [3].

El voltaje en los terminales del generador se calcula
resolviendo el sistema eléctrico de potencia interno de una
central de generacién, mostrado en la figura 11 [4], [5].

Los flujos de potencia desde el transformador de servicios
auxiliares hasta la barra del generador estan dados por las
ecuaciones (27) y (28) [3]:

Vo Vi

t:X: senfy = — P, (27)
| VA 74
Z — taXa COSQat = —Qa (28)

De las cuales se deduce la expresién (29) para el voltaje
terminal del generador:

taX. V2 g
— 4 I p2 Za_ "
=t ()
Los flujos de potencia desde el generador hasta el sistema

a través del transformador principal estan dadas por las
ecuaciones (30) y (31):

(29)

ViV

tth;, senbys = Py (30)
| A _
—Xp — DX, coslis = Qy (31)

Las potencias activa y reactiva entregadas por el generador
se obtienen a partir de las ecuaciones (32) y (33):

ViV
P, = L5 senbys + P, (32)
p<*p
V't2 V;:V; ‘/;2 V;fVa
Q, = X LE cosbys + X, X, cosba  (33)

Despejando la potencia reactiva Qg del generador para un
valor dado de potencia activa Py, considerando un valor
dado del voltaje de servicios auxiliares y potencias P, y
Q. de servicios auxiliares, se tiene la ecuacién (34) [3].

1 1 ViV \ 2
_ 2 L o tVs - . 2
0= (%) | () - -

(34)

Para determinar las restricciones asociadas a los equipos
de servicios auxiliares, se remplaza los voltajes méximo
Vame ¥y minimo Vg, por el término V.

Para el caso de la CTE, los voltajes permitidos por los
equipos auxiliares instalados en la barra de 4,16 kV del
UT1 son de Vgme = 1,05 y Vamn = 0,95 p.u. El voltaje
del sistema a nivel de 138 kV puede variar en el rango
desde 0,95 p.u. hasta 1,05 p.u.

Las potencias P, y Q, de las cargas de auxiliares son
evaluadas en funcién de la potencia P, de generacién con
los polinomios de tercer orden dados por las ecuaciones
(24), (25) y (26). El tap t, del transformador principal
MT1 puede fijarse dentro del rango 0,988406 al 1,095652,
en base de 138 kV. Los limites del voltaje en terminales del
generador, Vi,,=1,02174 p.u. y Vi, = 0,95 p.u. El tap
ta del transformador UT1 puede escogerse entre 0,9087 y
1,00435 en base de 13,8 kV.

Los limites de Qg, considerando las restricciones de los
voltajes de auxiliares Vgmz ¥ Vamn, los datos de la tabla
3, referidos a las mismas bases de potencia y voltaje, t, en
la posiciéon 2 y t, en la posiciéon 3, para varias salidas de
P, del generador, se presentan en la figura 12 [6].

Una familia de lugares geométricos para los limites de
voltajes auxiliares se obtiene cuando se trazan curvas para
varios voltajes de sistema dentro del rango 0,95 a 1,05 p.u.,
como se muestra en la figura 13 [6].

Las restricciones de los voltajes de servicios auxiliares se
muestran en conjunto con los demds limites en la figura
14, para un voltaje del sistema de 1,025 p.u., describiendo
las zonas seguras de operacion de la CTE. También se
muestran lugares geométricos de factores de potencia
constante desde 0,6 en atraso hasta 0,7 en atraso.

Los limites més restrictivos en la zona de sobrexcitacion
estdn dados por el voltaje maximo de auxiliares, en tanto
que en la zona de subexcitacién los limites son impuestos
por el margen de estabilidad en estado estable. Asi, para
la potencia nominal de 132,5 MW, la potencia reactiva
del generador puede variar desde — 19 hasta 42 MVAr; en
tanto, que para potencia minima de 65 MW, el rango de
potencia reactiva va desde — 35 hasta 35 MVAr.

La definiciéon de las zonas seguras de operaciéon de cen-
trales de generacion eléctrica incluyendo las restricciones
por voltaje de la carga de servicios auxiliares permite
establecer la real disponibilidad de potencia reactiva de
un agente para efectuar las transacciones comerciales de
mercados eléctricos.

4. CONCLUSIONES

El consumo de potencia activa y reactiva de los servicios
auxiliares de una central de generacion eléctrica puede
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Figura 11. Lugar Geométrico de la Restriccién de Méxima Corriente de Armadura.

Tabla 2. Datos de P, Py, Qa v fpa.

P (MW) 130,601130‘88 131,01] 131,05 130,79' 129,51 128,65/ 127,95

127,26/ 126,98

{

126.27'125,44 123,88' 122,63 121,35 119.79]119,55 118,24| 117,14]

pauxw) | 7,035 7,016] 6.990| 6,967 6.943| 6,927 6.908| 6.844

6,794] 6,764

6,745| 6,741] 6,757 6,736] 6,720 6.704] 6.710

Qaux vvan) | 4,438| 4,427 4.419 4,391| 4374

4,358 4,347

4,309

4,412| 4,405| 4,401
fp aux 0,846| 0,846| 0,845 0,844 0,844| 0,844 0,843

_‘

0,842 0,841

4,325| 4,317 4,307,
0,841 0,841 0,841

0,845|
PauxP 5,39%)| 536%| 5,34%| 5.32%| 5.31%| 5,35%| 5.37%| 5.35%

5,34%)| 5.33%

6,79_2| 6,776

4,351] 4,355 4,336] 4,332] 4,331
0842 0,841 0841] 0,841] 0842
5,38%)| 5.40%] 5.45%)| 5.50% 5,57fZ|

0,841
5,62%| 5,62%

5,73%|

P (W) 115,81] 114,41 112,90[ 111,24

110,47] 109,97] 109,45[ 107,37] 106,75]

5,67%)
105‘8j 104,16| 101,98 9&85' 98,13| 98,08| 96,30| 95,06| 93,14

91,62|

6,693| 6,663| 6,664 6,672 6,6@ 6,649 6,620

Paux (MW)

6,614]

6,594| 6,583| 6,571 6,5@ 6,515| 6,521 6,529| 6487 6471

Qaux (MVA) | 4,305 4,290| 4,288| 4,293| 4,298| 4,284 4,273

4,267

4,264| 4,263| 4,259| 4,249| 4,240| 4,240 4,245| 4,228| 4,235

fp aux 0,841| 0,841| 0,841 0,841| 0,840| 0,841 0,840

0,840

0,840| 0,839| 0,839| 0,839| 0,838| 0,838

Paux/P 5,78%| 5,82%| 5,90%| 6,00%| 6,03%| 6,05%| 6,06%| 6,17%

6,20%

0,838 0,838| 0,837
6,23%| 6,32%| 6,44%| 6,62%| 6,64%) 6,80%| 6,87%| 6,96%| 7,06%)

6,65%

P (Mw) 89,88] 88,33| 87.77| 87.24] 86.44[ 85,60)

84,86] 82,70 81,14

75,72] 74,08] 72,31] 67,95] 66,86] 6581] 6524 64,52

Paux (MW) 6,401 6,358

| Qaux (MVAr)

6,494
4,241

4,198,

6,324 6,202| 6,265]
4,184

6,284
4,190|

79,52 78,00]
6,248| 6,236

4,181| 4,179

6,289 6,.285| 6,204 6278| 6,281 6269| 6.259
4,198 4,198| 4,196 4,195[ 4,190] 4,188] 4,187]

6,462 6.414] 6,398]
4,232] 4,219] 4,216] 4,220( 4,207
o aux 0,837] 0,837] 0835 0,835 0,835 0834

0,833| 0,832| 0,832

0,831| 0,831| 0,832 0,832 0,832| 0,832| 0,831) 0,832| 0,832| 0,831

PauxiP 7,23%)| 7.31%| 7.31%| 7,33%| 7.41%| 7,43%)

7,45%)| 7.61%| 7.72%

7,86%| 7.99%| 8,30% 8,49%)| 8,69% 9,39%)| 9,54%] 9,61%| 9,70%

Tabla 3. Datos de P, Py, Qq v fpa.

V. X, t, X, t,

Va mx Va mn Pa Qa

1,025 | 0,0702 | 1,0152 | 0,6542

0,9565

1,05 | 0,95 Ec.(24) Ec.(25)
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LIMITES PARA VOLTAJES MAXIMO Y MiNIMO DE SERVICIOS AUXILIARES, Vs = 1,025 p.u.
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Figura 12. Lugares Geométricos de las Restricciones de Voltajes de Servicios Auxiliares con Voltaje del Sistema de 1,025 p.u.

ser representado por polinomios en funcién de la potencia
activa del generador, obtenidos a partir de datos de campo.

Los limites operativos asociados a los componentes:
turbina, estator, rotor, sistema y servicios auxiliares, de
una central eléctrica pueden ser definidos mediante ecua-
ciones no lineales de cada uno de sus lugares geométricos.

Los lugares geométricos de las restricciones de los voltajes
de la carga de los servicios auxiliares se determinan re-
solviendo las ecuaciones de flujos de potencia del sistema
eléctrico interno de la central eléctrica.

Los voltajes limites, maximo y minimo, permitidos por
las cargas de los servicios auxiliares imponen las restric-
ciones operativas méas severas que cualquiera de los otros
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componentes, excepto en la zona de sub excitacion, en la
cual podria predominar el margen de estabilidad en estado
estable.

Las zonas seguras de operacion de la CTE estan enmar-
cados por los limites de potencia activa de la turbina,
el limite de estabilidad en estado estable en la regién de
subexcitacién y el maximo voltaje de las cargas de servicios
auxiliares en la regién de sobrexcitacién.

Los limites seguros de potencia reactiva que un generador
puede entregar dentro de las zonas seguras para cada valor
de potencia activa asignada a una central, pueden ser
incorporados al estudio de flujos de potencia, despacho
econémico en varios horizontes, flujos 6ptimos de poten-
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TERMOESMERALDAS 5.A.

LIMITES PARA VOLTAJES MAXIMO Y MIiNIMO DE SERVICIOS AUXILIARES
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Figura 13. Lugares Geométricos de las Restricciones de Voltajes de Servicios Auxiliares con Voltaje del Sistema de 0,95; 0,975; 1,00; 1,025 y
1,050 p.u.
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ZONAS SEGURAS DE OPERACION DE LA CENTRAL
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Figura 14. Zonas Seguras de Operacién de la Central Térmica Esmeraldas Incorporando los Lugares Geométricos de las Restricciones de
Voltajes de Cargas Auxiliares

cia con restricciones, control automatico de generacion,
estabilidad transitoria, pequenia senal, colapso de voltaje

y estimacion de estado.
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