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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia la generacion eléctrica es un tema que se conoce en la mayor parte del
mundo, la forma mas comin de generacion es mediante las centrales eléctricas de
las cuales existen de diferentes tipos. Una central eléctrica es esencialmente, una
instalacion que emplea una fuente de energia primaria para hacer girar los alabes de
una turbina que a su vez hace girar una gran bobina en el interior de un campo
magnético, generando asi electricidad. Cuando se habla de una central se engloban
una gran cantidad de ellas para lo cual estableceremos una en particular.

Como ejemplo de una central estd la central hidroeléctrica cuya funcion es utilizar
la energia potencial del agua almacenada y convertirla, primero en energia mecanica
y luego en eléctrica. Un sistema de captacion de agua provoca un desnivel que
origina una cierta energia potencial acumulada. El paso del agua por la turbina
desarrolla en la misma un movimiento giratorio que acciona el alternador y produce

la corriente eléctrica.
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Capitulo 1 Introduccion

Las centrales eléctricas se componentes de elementos constructivos que forman
una estructura bien definida en los diferentes tipos de centrales como son; centrales

de regulacion, centrales de agua fluyente y centrales de bombeo.
1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia de la humanidad, hemos aprovechado la energia del agua
de distintas maneras, y solo es a partir de la revolucion industrial cuando
comenzamos a utilizar a gran escala la enorme cantidad de energia contenida en el
agua.

La energia hidraulica fue el principal motor de la industrializacion de nuestro pais
en el siglo XIX. Ingenios azucareros y fabricas de hilados y tejidos con ruedas
hidraulicas se multiplicaron en muchas regiones del pais. El renacimiento de la
energia hidraulica se produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del
perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al aumento de la demanda de
electricidad a principios del siglo XX.

En 1920 las centrales hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la
produccion total de electricidad. Sin embargo, fue hasta el 14 de agosto de 1937
cuando CFE comenz6 formalmente sus operaciones en la constitucion formal de la
comision federal de electricidad para dar paso a los primeros proyectos para el
desarrollo de la industria. Un modelo econdmico que sirvio como plataforma para el
desarrollo futuro de las grandes plantas hidroeléctricas que se construirian en el pais
fue la de Ixtapantongo que se inici6 en 1937 cuando un pequefio grupo de ingenieros
de la comision federal de electricidad comenzo los estudios para la posible
construccion de la planta eléctrica que mas tarde se llamaria sistema hidroeléctrico.

La tecnologia de las principales instalaciones se ha mantenido igual durante el
siglo XX. Las centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una
presa. El caudal de agua se controla y se puede mantener casi constante. El agua se

transporta por unos conductos o tuberias forzadas, controlados con valvulas y
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Capitulo 1 Introduccion

turbinas para adecuar el flujo de agua con respecto a la demanda de electricidad. El
agua que entra en la turbina sale por los canales de descarga. Los generadores estan
situados justo encima de las turbinas y conectados con arboles verticales. El disefio
de las turbinas depende del caudal de agua; las turbinas Francis se utilizan para
caudales grandes y saltos medios y bajos, las turbinas Pelton para grandes saltos y
pequetios caudales.

La generacion hidroeléctrica de acuerdo con datos proporcionados por la CFE
ocupa un 22.16% de la generacion eléctrica en México la informacidn presentada es

del 2000 al 2011.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es el modelado y simulacion de una central hidroeléctrica
a partir de sus ecuaciones de estado y asi establecer el comportamiento de las
variables analizadas las cuales son caudal, par mecanico y las salidas de corriente
del generador en secuencia a, b, c.

1.3 Justificacion

Actualmente, se han desarrollado y aplicado nuevas formas de generar energia
eléctrica sin contaminar, una de las formas de generar es mediante las centrales
hidroeléctricas. La generacion hidroeléctrica es la mas eficiente forma de
aprovechamiento energético, ya que es un recurso que tiene muy bajo indice de
contaminacion ambiental. Ademads, que es una de las formas de generacion mas
rentables para su produccion. Teniendo en cuenta que en nuestro pais hay bastantes
recursos naturales, es posible la implementacion de nuevas centrales hidroeléctricas
que permitan en desahogar a las centrales termoeléctricas y cubrir los picos en las
horas de demanda entrando en operacion mdas rapido. Para llevar a cabo esta
secuencia de funcionamiento estableceremos el analisis y simulacion de la central
eléctrica. De esta manera se observara la energia eléctrica que se puede generar
tomando en cuenta el aprovechamiento energético con el que se cuenta.

El analisis de la central hidroeléctrica se realizard en variables de estado
utilizando el simulador 20-Sim el cual es un software que permite utilizar diagramas
de bloques para representar el modelo fisico donde intervienen un gran numero de
variables que interactian entre si.

Facultad de ingenieria eléctrica 3



Capitulo 1 Introduccion

1.4 Metodologia.

La metodologia que se utiliza en este trabajo de tesis es la de investigar y estudiar
las partes principales de una central hidroeléctrica en nuestro pais y documentar la
informacion prestada en este desarrollo.

Después de la comprension de los conceptos se procedid a realizar el analisis
matematico para determinar las ecuaciones de estado de la central hidroeléctrica.
Después se observo el comportamiento de la central. Se hiso uso de un software de
simulacion, con este simulador observamos el comportamiento de las variables que
nos interesa de la central hidroeléctrica.

1.5 Estructura de la tesis.

Esta tesis estd conformada por 5 capitulos, que se desarrollaron de la siguiente

manera.

Capitulo 1. En este capitulo se da una introduccién y describe la importancia de la
metodologia del objetivo del trabajo como una pequenia definicion de central

hidroeléctrica.

Capitulo 2. En este capitulo se describen los antecedentes de centrales
hidroeléctricas y sus conceptos basicos ademas de los elementos principales que lo

conforman.

Capitulo 3. Aqui se desarrolld6 de manera analitica y matematica el modelo de una

central hidroeléctrica y se obtuvieron las ecuaciones de estado

Capitulo 4. En este capitulo se presenta la simulacion de la central hidroeléctrica

que muestra el comportamiento de las variables deseadas obtenida en el capitulo 3.

Capitulo 5. Por ultimo en este capitulo se dan las conclusiones sobre lo
desarrollado y las futuras recomendaciones.

Facultad de ingenieria eléctrica 4



Capitulo 2
L.as Centrales

Hidroeléctricas

2.1 Introduccion

Actualmente, la energia eléctrica en el mundo se puede producir a través de
distintos medios. Uno de ellos es a través de centrales hidroeléctricas en las que se
obtiene la energia a partir de la energia potencial del agua ya que existen algunas
centrales que se basan en la caida natural del agua, cuando el caudal es uniforme.
Estas instalaciones se llaman “Centrales de Pasada”. En otros casos el hombre tiene
la necesidad de construir presas para almacenar agua en lugares altos para poder
liberar el agua de esta manera generar electricidad. Las plantas hidroeléctricas
aprovechan ya sea la energia potencial del agua o la cinética para mover turbinas y
generadores que producen electricidad. El agua que fluye y cae a través de las
"cortinas" de las presas, se utiliza para hacer girar las aspas de las turbinas. Hoy en
dia en México existen varias plantas hidroeléctricas, ya que son especialmente

importantes en la produccion de generacion de energia eléctrica.
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Capitulo 2 Las Centrales Hidroeléctricas

Para el funcionamiento adecuado, las centrales hidroeléctricas estan constituidas
por un determinado nimero de componentes. Una madaquina hidraulica es un
dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en energia mecanica; pueden ser
motrices (turbinas) o generatrices (bombas) modificando la energia total de la vena
fluida que las atraviesa. La turbina desarrolla un movimiento giratorio que acciona

el alternador y produce la corriente eléctrica.

2.2 Generacion hidroeléctrica en México

La generacion de energia eléctrica en México la realiza la Comision Federal de
Electricidad (CFE); esto a través de centrales Hidroeléctricas, Termoeléctricas y
Nucleoeléctricas por el lado de las fuentes convencionales y Edlicas por parte de las
fuentes alternas dentro de las cuales se incluyen también la solar y mareomotriz para
lo cual mencionaremos la forma de generar energia eléctrica y del funcionamiento
de algunas de las centrales mencionadas anteriormente para después establecer de
manera mas detallada la estructura y funcionamiento de las partes principales de
una central hidroeléctrica.

En nuestro pais conociendo la importancia que tiene hoy en dia la generacion
hidroeléctrica dando a conocer el porcentaje de generacion hidroeléctrica de
acuerdo con datos proporcionados por la CFE ocupa un 22.16% de la generacion
eléctrica en México.

Para poder saber mas acerca de la generacion hidroeléctrica en nuestro pais hoy
en dia debemos conocer cuantas centrales hay en operacion y la capacidad que estas
generan para esto tenemos que hay 64 Centrales Hidroeléctricas, de las cuales 20
son de gran importancia y 44 son centrales pequefias. Suman un total de 181
unidades generadoras de este tipo. Las 20 centrales mas grandes se ubican de la
siguiente manera: 5 en la Gerencia Regional de Produccion Noroeste, 2 en la

Gerencia Regional de Produccion Norte, 5 en la Gerencia Regional de Produccion
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Capitulo 2 Las Centrales Hidroeléctricas

Occidente, 2 en la Gerencia Regional de Produccion Central y 6 en la Gerencia
Regional de Produccion Sureste. Para las cuales mencionaremos algunas de ellas
Aguamilpa Ubicacion: Nayarit Capacidad: 3 x 320 MW, Aguaprieta Ubicacion:
Jalisco Capacidad 2 x 120 MW, Angostura Ubicacion: Chiapas Capacidad: 5 x 180
MW, Bacurato Ubicacion: Sinaloa Capacidad 2 x 46 MW, Chicoasen Ubicacion:
Chiapas Capacidad: 5 x 300 + 3 x 310 MW, Comedero Ubicacion: Sinaloa
Capacidad: 2 x 50 MW, El Cajon Ubicacion: Nayarit Capacidad: 2 x 375 MW, El
Caracol Ubicacion: Guerrero Capacidad: 3 x 198 MW.

En la figura 2.1 se presentan los porcentajes de capacidad efectiva instalada por

tipo de generacion.

NLCL FOEL FETRICA 2,7 4% PR T O T INCE P T REEENTE S 25 o

ECTIBCA 0,17

HIDPOELECTMOCA 22 16%
GEOTEDMIOELEC TIICA 1.03%

Figura 2.1 Distribucidn de generacién en México.

2.3 Generacion eléctrica por fuentes convencionales en México

Primeramente, mencionaremos las formas mas importantes de generar energia
eléctrica en Meéxico las cuales son de fuentes convencionales como las
termoeléctricas, geotermoeléctricas, nucleoeléctricas e hidroeléctricas describiendo

las més importantes cuyos principios de generacion se menciona a continuacion.
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Capitulo 2 Las Centrales Hidroeléctricas

2.3.1 Termoeléctrica

El principio de funcionamiento de una central termoeléctrica se basa en la
conversion de energia calorifica en energia mecanica y luego en energia eléctrica. El
funcionamiento de las centrales Termoeléctrica es mediante el combustible se
almacena en depositos adyacentes, desde donde se suministra a la central pasando a
la caldera en la que se realiza la combustion. Esta se emplea para calentar el agua
que se encuentran en la caldera y producir el vapor este con alta presion hace girar
los alabes de la turbina cuyo eje rotor gira conjuntamente con el rotor de un

generador que produce la energia eléctrica.

2.3.2 Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza energia hidraulica para la
generacion de energia eléctrica. Son el resultado actual de la evolucion de los
antiguos molinos que aprovechaban la corriente de los rios para mover una rueda.
En general estas centrales aprovechan la energia potencial que posee la masa de
agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido como salto
geodésico. El agua en su caida entre dos niveles del cauce se hace pasar por una
turbina hidraulica la cual trasmite la energia a un generador el cual la convierte en

energia eléctrica

2.3.3 Nucleoeléctrica

El principio para la generacion de energia eléctrica es la fision nuclear. En este
tipo de reaccion, un ntcleo pesado se rompe generalmente en dos fragmentos cuyos

tamanos son del mismo orden de magnitud, lo que va acompafiado de una emision

Facultad de Ingenieria Eléctrica 38



Capitulo 2 Las Centrales Hidroeléctricas

de neutrones y radiacion gamma con la liberacion de una gran cantidad de energia.
En el reactor de agua en ebullicion que emplea agua ligera como moderador y
refrigerante el cudl al trabajar a menor presion alcanza la temperatura de ebullicion
al pasar por el nucleo del reactor y parte del liquido se transforma en vapor
producido en los generadores se conduce al condensador, a través de la turbina que
transforma la energia térmica en energia mecanica la rotacion de los alabes de la

turbina acciona directamente el alternador de la central y produce energia eléctrica.

2.3.4 Geotermoeléctrica

Para poder tener las condiciones necesarias para extraer yacimientos de vapor los
lugares deben tener condiciones especiales como son capas rocosas porosas y capas
rocosas impermeables que atrapan agua y vapor de agua a altas temperaturas y
presion y que impiden que éstos salgan a la superficie. Si se combinan estas
condiciones se produce un yacimiento geotérmico. Las plantas geotérmicas
aprovechan este calor generado por la tierra. Una vez que se dispone de pozos de
explotacion se extrae el fluido geotérmico que consiste en una combinacion de
vapor, agua y otros materiales. Este se conduce hacia la planta geotérmica donde
debe ser tratado. Primero pasa por un separador de donde sale el vapor y la
salmuera y liquidos de condensacion y arrastre, que es una combinacion de agua 'y
materiales. Esta ultima se envia a pozos de reinyecciéon para que no se agote el
yacimiento geotérmico. El vapor continlia hacia las turbinas que con su rotacion

mueve un generador que produce energia eléctrica.
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Capitulo 2 Las Centrales Hidroeléctricas

2.4 Generacion Eléctrica por Fuentes Alternas

2.4.1 Eoloeléctrica

La energia edlica es aquella que consiste en producir energia eléctrica a partir de la
transformacioén de la energia del viento (energia cinética) en energia mecdnica y
despues transformandola en energia eléctrica a través de un generador eléctrico. El
cual se da por medio de las aspas que son impulsadas por el viento y convierten la
energia cinética en energia mecanica; un sistema de orientacion del conjunto de
aspas, para maximizar el aprovechamiento del viento, el cual calcula la direccion del
mismo y envia la informacién a una unidad de control para modificar la inclinacion
de las paletas. Un sistema de control y proteccion que controla la generacion y preve
un sistema de proteccion en general; un sistema mecanico multiplicador de la
velocidad de rotacion un generador eléctrico para transformar la energia mecéanica a

energia eléctrica.

2.4.2 Energia Solar

Aunque en México esta generacion no se lleva a cabo de manera muy
significativa en comparacion con la edlica, se presenta una pequefia resefia de esta.
Actualmente, la energia solar estd siendo aprovechada para fines energéticos a través
de dos vias:

La térmica dispone de una gran superficie, para recolectar la radiacioén solar, por
medio de discos o cilindros colectores. Estos concentran la radiacion sobre un punto
o linea por la que pasa una tuberia en la que circula un fluido (aceite). Estas
instalaciones trabajan a media temperatura en donde por medio de calor de la
radiacion solar se calienta un fluido y produce vapor que se dirige hacia una turbina

que producira la energia eléctrica.
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La fotovoltaica esta permite la transformacion directa de la energia solar en
energia eléctrica mediante las llamadas celdas solares. Estas hacen posible la
produccion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar a causa al efecto
fotovoltaico, un efecto por el que se transforma directamente la energia luminosa en
energia eléctrica y que se produce cundo la radiacion solar entra en contacto con un

material semiconductor cristalino.

2.4.3 Mareomotrices

La energia mareomotriz es la que se obtiene aprovechando las mareas, es decir la
diferencia de altura media de los mares segiin la posicion relativa de la tierra y la
luna, que resulta de la atraccion gravitatoria de esta ultima y del sol sobre las masas
de agua de los mares. Esta diferencia de altura puede aprovecharse poniendo partes
moviles al proceso natural de ascenso o descenso de las aguas, junto con
mecanismos de canalizacién y deposito, para obtener movimiento en un eje.
Mediante su acoplamiento a un alternador se puede utilizar el sistema para la
generacion de electricidad, transformando asi la energia mareomotriz en energia
eléctrica, una forma energética mas util y aprovechable. La energia mareomotriz
tiene la cualidad de ser renovable, en tanto que la fuente de energia primaria no se
agota por su explotacion, ya que en la transformacion energético no se producen

subproductos contaminantes gaseosos, liquidos o sélidos.

2.5 Tipo de Centrales Hidroeléctricas

Para poder determinar los tipos de centrales y saber sus caracteristicas principales
debemos tener en cuenta algunos conceptos basicos como son:
a. Nivel: horizontalidad constante de la superficie de un terreno, o de la

superficie libre de los liquidos.
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b. Cota: valor de la altura a la que se encuentra una superficie respecto del nivel
del mar.

c. Caudal: cantidad de liquido, expresada en metros cubicos o en litros, que
circula a través de cada una de las secciones de una conduccion, abierta o
cerrada en la unidad de tiempo.

d. Salto de agua: paso brusco o caida de masas de agua desde un nivel a otro
inferior. Numéricamente se identifica por la diferencia de cota que se da en
metros.

e. Embalse: resulta de almacenar todas las aguas que afluyen del territorio
sobre el que estd enclavado. Las dimensiones del embalse dependen de los
caudales aportados por el rio. Su capacidad util es toda aquélla agua
embalsada por encima de la toma de la central. La capacidad total incluye el
agua no utilizable.

La funcidén de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua
almacenada y convertirla, primero en energia mecanica y luego en eléctrica esto es
lo importante de una central hidroeléctrica para lo cual es necesario establecer y

describir los tipos de centrales los cuales mencionaremos a continuacion.

2.5.1 Central Hidroeléctrica de Pasada

Una central de pasada es aquella en que no existe una acumulacion apreciable de
agua "corriente arriba" de las turbinas.

En una central de este tipo las turbinas deben aceptar el caudal disponible del rio
"como viene", con sus variaciones de estacion en estacion, o si ello es imposible el
agua sobrante se pierde por rebosamiento. En ocasiones un embalse relativamente
pequetio bastara para impedir esa pérdida por rebosamiento. En la misma se
aprovecha un estrechamiento del rio y la obra del edificio de la central (casa de
maquinas) puede formar parte de la misma presa. El desnivel entre "aguas arriba" y

"aguas abajo", es reducido y si bien se forma un remanso de agua a causa de la
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presa, no es demasiado grande. Este tipo de central, requiere un caudal

suficientemente constante para asegurar a lo largo del afio una potencia determinada.

2.5.2 Central Hidroeléctrica con Embalse de Reserva

En este tipo de proyecto se embalsa un volumen considerable de liquido "aguas
arriba" de las turbinas mediante la construccion de una o mas presas que forman
lagos artificiales. El embalse permite graduar la cantidad de agua que pasa por las
turbinas. Del volumen embalsado depende la cantidad que puede hacerse pasar por
las turbinas. Con el embalse de reserva puede producirse energia eléctrica durante
todo el ano aunque el rio se seque por completo durante algunos meses, cosa que
seria imposible en un proyecto de pasada. Las centrales con almacenamiento de
reserva exigen por lo general una inversion de capital mayor que las de pasada, pero
en la mayoria de los casos permiten usar toda la energia posible y producir Kw-Hr

mas baratos.

2.5.3 Centrales Hidroeléctricas de Bombeo

Las centrales de bombeo son un tipo especial de centrales hidroeléctricas que
posibilitan un empleo mas racional de los recursos hidraulicos de un pais. Disponen
de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de energia eléctrica
alcanza su maximo nivel durante el dia, las centrales de bombeo funcionan como
una central convencional generando energia. Al caer el agua, almacenada en el
embalse superior, hace girar el rodete de la turbina asociada a un alternador. Después
el agua queda almacenada en el embalse inferior. Durante las horas del dia en la que
la demanda de energia es menor el agua es bombeada al embalse superior para que
pueda iniciar el ciclo productivo nuevamente. Para ello la central dispone de grupos
de motores-bomba o alternativamente, sus turbinas son reversibles de manera que

puedan funcionar como bombas y los alternadores como motores.
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En la figura 2.2 se muestra la representacion de los componentes de una central de

bombeo que es una central hidroeléctrica.

Figura 2.2 Una central hidroeléctrica de bombeo. 1) Embalse superior 2) Presa 3)
Galeria de conduccion 4) Tuberia forzada 5) Central 6) Turbinas y generadores 7)

Desagiies 8) Lineas de transporte de energia eléctrica 9) Embalse inferior o rio.

2.6 Componentes de una Central Hidroeléctrica

Conociendo las diferentes centrales hidroeléctricas se hara mencion de los
principales componentes que conforman la central los cuales son: la presa o represa,
los aliviaderos, las tomas de agua, canales de derivacion, la chimenea de equilibrio,

las tuberia forzadas, la casa de maquinas, las turbinas hidraulicas y los generadores.
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2.6.1 La Presa

El primer elemento y uno de los més importantes que encontramos en una central
hidroeléctrica es la presa o azud. Se encarga de atajar el rio y remansar las aguas.
Con estas construcciones se logra un determinado nivel del agua antes de la
contencidn y otro nivel diferente después de la misma. Ese desnivel se aprovecha
para producir energia.

Las presas pueden clasificarse por el material empleado en su construcciéon en el
cual hay cuatro tipos diferentes de presas, y son los siguientes:

a) De gravedad, que retienen el agua gracias al tipo de materiales empleados, como
mamposteria u hormigones.

b) De contrafuerte, formadas por una pared impermeable situada aguas arriba y
contrafuertes resistentes para su estabilidad, situados aguas abajo.

¢) De arco—bdveda, que aprovechan el efecto transmisor del arco para transferir los
empujes del agua al terreno.

d) De tierra o escollera, con un nucleo de material arcilloso, que a veces es tratado
quimicamente o con inyecciones de cemento.

En la figura 2.3 se muestra la representacion de una presa de una hidroeléctrica.

SN
Figura 2.3 Presa de una Hidroeléctrica.
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2.6.2 Los Aliviaderos

Los aliviaderos son elementos vitales de la presa que tienen como mision liberar
parte del agua detenida sin que esta pase por la sala de maquinas. Se encuentran en
la pared principal de la presa y pueden ser de fondo o de superficie. La mision de los
aliviaderos es la de liberar, si es preciso, grandes cantidades de agua o atender
necesidades de riego. Para evitar que el agua pueda producir desperfectos al caer
desde gran altura, los aliviaderos se disefian para que la mayoria del liquido se
pierda en una cuenca que se encuentra a pie de presa, llamada de amortiguacion.
Para conseguir que el agua salga por los aliviaderos existen grandes compuertas, de

acero que se pueden abrir o cerrar a voluntad, seglin la demanda de la situacion.

2.6.3 Tomas de agua

Las tomas de agua son construcciones adecuadas que permiten recoger el liquido
para llevarlo hasta las maquinas por medios de canales o tuberias.
La tomas de agua de las que parten varios conductos hacia las tuberias, se hallan en
la pared anterior de la presa que entra en contacto con el agua embalsada. Esta toma
ademas de unas compuertas para regular la cantidad de agua que llega a las turbinas,
poseen unas rejillas metalicas que impiden que elementos extrafios como troncos,

ramas, etc. Puedan llegar a los alabes y producir desperfectos.

2.6.4 Canal de derivacion

El canal de derivacion se utiliza para conducir agua desde la presa hasta las
turbinas de la central. Generalmente es necesario hacer la entrada a las turbinas con
conduccion forzada siendo por ello preciso que exista una camara de presion donde
termina el canal y comienza la turbina. Es bastante normal evitar el canal y aplicar

directamente las tuberias forzadas a las tomas de agua de las presas.
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Debido a las variaciones de carga del alternador o a condiciones imprevistas se
utilizan las chimeneas de equilibrio que evitan las sobrepresiones en las tuberias
forzadas y alabes de las turbinas a estas sobrepresiones se les denomina "golpe de
ariete". Cuando la carga de trabajo de la turbina disminuye bruscamente se produce
una sobrepresion positiva, ya que el regulador automético de la turbina cierra la

admision de agua.

2.6.5 La chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio consiste en un pozo vertical situado lo mas cerca
posible de las turbinas. Cuando existe una sobre presion de agua esta encuentra
menos resistencia para penetrar al pozo que a la camara de presion de las turbinas
haciendo que suba el nivel de la chimenea de equilibrio. En el caso de depresion
ocurrira lo contrario y el nivel bajard. Con esto se consigue evitar el golpe de ariete.
Actiia de este modo la chimenea de equilibrio como un muelle hidraulico o un

condensador eléctrico, es decir, absorbiendo y devolviendo energia.

2.6.6 Tuberias forzadas

Las estructuras forzadas o de presion, suelen ser de acero con refuerzos regulares a
lo largo de su longitud o de cemento armado, reforzado con espiras de hierro que

deben estar ancladas al terreno mediante solera adecuada.

2.6.7 Casa de maquinas

Es la construccion en donde se ubican las maquinas (turbinas, alternadores, etc.) y
los elementos de regulacion y comando.
En la figura 2.4 tenemos el corte esquematico de una central de caudal elevado y

baja caida. La presa comprende en su misma estructura a la casa de maquinas. Se
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observa en la figura 2.4 que la disposicion es compacta, y que la entrada de agua a la
turbina se hace por medio de una cdmara construida en la misma presa. Las
compuertas de entrada y salida se emplean para poder dejar sin agua la zona de las

maquinas en caso de reparacién o desmontajes.

Figura 2.4 Componentes de una Central Hidroeléctrica

1. Embalse 2. Presa de contencion 3. Entrada de agua a las maquinas (toma), con
reja 4. Conducto de entrada del agua 5. Compuertas planas de Entrada, en posicion
"izadas". 6. Turbina hidraulica 7. Alternador 8. Directrices para regulacion de la
entrada de agua a turbina 9. Puente de grua de la sala de maquinas. 10. Salida de
agua (tubo de aspiracion) 11. Compuertas planas de salida, en posicioén "izadas" 12.
Puente griia para maniobrar compuertas salidas. 13. Puente griia para maniobrar

compuertas de entrada.

2.7 Unidades Turbogeneradoras

Cada una estéd constituida por un acoplamiento entre una turbina y un generador,
en el estudio de las turbomaquinas hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo

térmico, aunque a veces habra necesidad de recurrir a determinados conceptos
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termodinamicos; todos los fendmenos que se estudian seran en régimen permanente,
caracterizados por una velocidad de rotacion de la maquina y un caudal constantes.
En una maquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecanico
de revolucién que gira alrededor de su eje de simetria; este mecanismo lleva una o
varias ruedas, (rodetes o rotores), provistasde alabes, de forma que entre ellos
existen unos espacios libres o canales, por los que circula el agua.

Una turbomiquina elemental o monocelular tiene, basicamente, una serie de
alabes fijos, (distribuidor), y otra de alabes moviles, (rueda, rodete, rotor). La
asociacion de un organo fijo y una rueda moévil constituye una célula; una turbo
maquina mono celular se compone de tres organos diferentes que el fluido va
atravesando sucesivamente, el distribuidor, el rodete y el difusor. El distribuidor y el
difusor (tubo de aspiracion), forman parte del estator de la maquina, es decir, son
organos fijos; asi como el rodete estd siempre presente, el distribuidor y el difusor

pueden ser en determinadas turbinas, inexistentes.

2.7.1 Tipos de Turbinas Hidraulicas

Las turbinas hidraulicas usadas en las centrales eléctricas se clasifican como:

turbinas de reaccion y turbinas de accion.

a) Turbinas de reaccion: en este tipo de turbinas se emplea el conocido principio de
reaccion de tal forma que el rodete se mueve siempre sumergido en el agua. El agua
se mueve en el sentido radial centrifugo, es decir, que el rodete que actiia como
director se encuentra dentro de la rueda moévil. De esta manera podemos definir a
una turbina de reaccion de la siguiente manera “Es aquella en la que el trabajo
mecanico se obtiene por transformacion de la energia cinética y presion del agua que

fluye atreves de las partes giratorias.

b) Turbinas de accion: son aquellas que transforman la energia cinética del agua.
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En la presente seccion, se inicia el estudio de los tres tipos de turbinas hidraulicas
utilizados con mejores resultados en la actualidad. De cada uno de dichos tipos,
mencionaremos las caracteristicas técnicas y de aplicacion mdas destacadas que los
identifican, la descripcion de los distintos elementos que componen cada turbina, asi
como el principio de funcionamiento de las mismas.

Se han disefiado turbinas que actian como bombas cuando funcionan a la inversa,
invirtiendo el generador eléctrico para que funcione como un motor. Dado que no es
posible almacenar la energia eléctrica de forma econdmica, este tipo de bombas
turbinas se utilizan para bombear agua hacia los embalses, aprovechando la energia
cinética generada. El agua embalsada se emplea de nuevo para generar energia

eléctrica durante las horas de consumo elevado.

Para lo cual describiremos los tres tipos de turbinas mas comunes las cuales son:

» Turbinas de accion - Pelton
e Turbinas de reaccion - Francis y Kaplan

Para establecer esta relacion en el orden indicado, nos basamos en el empleo de las
turbinas en funcion de la altura del salto, si bien no hay limites definidos en la
utilizacién de unas respecto de los demés. La tendencia en las turbinas hidraulicas
modernas es utilizar caidas mayores y maquinas mas grandes. Seguin el tamafio de la
unidad, las turbinas Kaplan se emplean en caidas de unos 60 m, y en el caso de las
turbinas Francis de hasta 610 m. con el desarrollo de turbinas de hélice normalizadas
con ejes casi horizontales, las instalaciones pequefias han recuperado su atractivo

original.
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2.7.2 Turbina Pelton

Las turbinas de impulso o de accion tienen la peculiaridad de aprovechar
solamente la energia cinética del fluido, no existe gradiente de presion entre la
entrada y la salida de la maquina, el grado de reaccion es cero.

En la turbina Pelton actia la energia cinética del agua en forma de chorro libre,
que se genera en una tobera colocada al fin de una tuberia de presion. Lo tobera esta
provista de una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo el conjunto, el
organo de alimentacion y regulacion de la turbina.

El alabe tiene la forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que
incide el agua, produciéndose una desviacion simétrica en direccion axial, buscando
un equilibrio dinamico de la maquina en esa direccion. Por ser el ataque del agua en
sentido tangencial a la rueda se le denomina también turbina “tangencial”, por tener
el fluido un recorrido axial a su paso por el alabe, se clasifica también entre las
maquinas de tipo axial.

La aplicacion de la turbina Pelton es en aquellos aprovechamientos hidraulicos,
donde la ponderacion de la carga es importante respecto al caudal. La velocidad
especifica es baja entre los 10 y 60 m/seg en el sistema métrico y entre 2 y 12 ft/seg
en el sistema ingles la clasificacion mas general que puede hacerse de las turbinas
Pelton es en tipo eje horizontal y tipo de eje vertical.

En la posicion del eje horizontal el nimero de chorros por rueda se reduce
generalmente a uno o dos, por resultar complicada la instalacion en un plano vertical
de las tuberias de alimentacion y las agujas de inyeccion. La rueda queda mas
accesible para su inspeccion, lo mismo que los inyectores con lo que la reparacioén
de averias pequefias y desgastes por erosion pueden efectuarse sin desmontar la
turbina. Esta aplicacion es para donde se tiene aguas sucias que producen deterioros
o notable accion abrasiva al generador.

El eje vertical se facilita la colocacion del sistema de alimentacion en un plano
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horizontal lo que permite aumentar el nimero de chorros por rueda (4 a 6) se puede
asi incrementar el caudal y tener mayor potencia por unidad. Se acorta la longitud
del eje turbina-generador; se disminuye reduce las excavaciones; se puede disminuir
el didmetro de la rueda y aumentar la velocidad de giro se reduce en fin el peso de la
turbina de potencia.

Con el montaje del eje vertical, la inspeccion y las reparaciones se hace mas
dificil por lo que conviene reservar esta disposicion para aquellos casos en que se
tengan aguas limpias que no produzcan gran efecto abrosivo sobre los alabes e

inyectores. En la figura 2.5 se muestra los componentes de una turbina Pelton.

Rotor

Detalle de
una poulo

Distribuidor

Descargador

Figura 2.5 Componentes de una turbina Pelton

Los elementos de una turbina Pelton son:

a. Distribuidor
Inyector o varios inyectores que pueden llegar a ser hasta seis. El inyector
consta de una tobera de seccion circular provista de una aguja de
regulacion que se mueve axialmente, variando la seccidon de flujo. Si se
requiere una operacion rapida para dejar al rodete sin accion del chorro, se
adiciona una placa deflectora, asi la aguja se cierra en un tiempo mas
largo, reduciendo los efectos del golpe de ariete. En las turbinas pequefias
se puede prescindir de la aguja y operar con una o mas toberas, con caudal

constante.
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b. Rodete
Es de admision parcial, depende del nimero de chorros o de inyectores.
Estd compuesto por un disco provisto de cucharas montadas en su
periferia. Las cucharas pueden estar empernadas al disco, soldadas o
fundidas convirtiéndose en una sola pieza con el disco. Esta turbina
puede instalarse con el eje horizontal con 1 o 2 inyectores, y con el eje

vertical con 3 a 6 inyectores.

¢. Rueda motriz.

Estd unida rigidamente al eje, montada en el mismo por medio de
chavetas y anclajes adecuados. Su periferia estd mecanizada

apropiadamente para ser soporte de los denominados cangilones.

d. Cangilones.
También llamados alabes, cucharas o palas. Son piezas de bronce o de
acero especial para evitar, dentro de lo posible, las corrosiones y
cavitaciones, concepto este ultimo que serd tratado convenientemente.
Estan disefiados para recibir el empuje directo del chorro de agua. Su
forma es similar a la de una doble cuchara, con una arista interior lo mas
afilada posible y situada centralmente en direccion perpendicular hacia el
eje, de modo que divide al cangilon en dos partes simétricas y gran
concavidad cada una, siendo sobre dicha arista donde incide el chorro de

agua.

e. Carcasa de una turbina Pelton
Es la envoltura metdlica que cubre los inyectores, rodete y otros
elementos mecanicos, su mision consiste en evitar que el agua salpique

al exterior cuando, después de incidir sobré los cangilones, abandona a
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estos. Dispone de un equipo de sellado, en las zonas de salida del eje, a
fin de eliminar fugas de agua. Puede estar formado por un laberinto
metalico dotado de drenajes, o bien por juntas de estanqueidad,

prensaestopas, etc.

Cuando se trata de turbinas Pelton instaladas con el eje en posicion vertical, la
carcasa, situada horizontalmente, tiene convenientemente distribuidos en su periferia
unos conductos de paso de aire para aireacion del rodete, lograndose, alrededor del
mismo, el adecuado equilibrio de presiones. En el caso de turbinas con el eje

horizontal, la aireacion se efectiia desde la camara de descarga.

2.7.3 Turbina Francis

Las turbinas de flujo mixto fueron inventadas por Jame B. Francis, por lo que se
les conoce como turbinas Francis. En las turbinas Francis el agua fluye de la tuberia
de presion al sistema de distribucidn a través de un caracol o camara espiral que se
ubica alrededor del sistema de distribucion de manera general las partes de la
turbina Francis son: el caracol o cdmara espiral, el anillo fijo, los dlabes moviles,

rodete, eje de la turbina y el tubo de aspiracion.

En la figura 2.6 se muestra la representacion de la turbina Francis.

Figura 2.6 Turbina Francis.
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= (Caracol o camara espiral. Constituye el ducto alimentador de agua al rodete,
es de seccidn circular y didmetro decreciente. Circunda el rodete y le entrega
el agua requerida para la operacion. El agua pasa del caracol al distribuidor
guiada por unas paletas direccionales fijas a la carcasa.

= El distribuidor. El sistema de distribucion posee una parte estacionaria
denominada anillo fijo y los alabes fijos. Los alabes moéviles en forma de
persiana vertical y circular guian el agua hacia el rodete. La apertura de los
alabes moviles se puede graduar por medio de un anillo localizador en la
parte superior y accionado por servomotor hidraulico. En el distribuidor se
transforma la energia de presion en energia cinética.

= El rodete. Es la rueda motriz propiamente y posee alabes que estdn endosados
a una perpendicular al eje de la maquina. En el rodete se distingue la corona,
la banda y los alabes curvados.

» Tubo de aspiracion. También denominado difusor o tubo de desfogue consiste
en una conduccion en forma de sifébn que une la turbina con el canal de
descarga. tiene como funcion recuperar el maximo de energia cinética del
agua a la salida del rodete.

*= Eje de una turbina Francis. El eje de un grupo tiene ciertas peculiaridades
cuando se encuentra instalado en posicion vertical. Por medio del eje de
turbina, al estar rigidamente unido mediante acoplamiento al eje del
alternador, se transmite al rotor de este el movimiento de rotacidon necesario.
Ahora bien, en este tipo de turbinas, es en la zona de eje correspondiente al
alternador donde se suele disponer el medio para soportar todo el peso del
conjunto, formado por ejes, rotor, rodete y empuje del agua sobre los dlabes
de este ultimo. Tal medio, es el denominado cojinete de empuje, del cual nos
ocuparemos oportunamente. Ademas del cojinete de empuje, el eje completo
del grupo, dispone de hasta tres cojinetes guias. Dos de ellos estan situados

en la zona del alternador, y un tercero en la zona de Turbina.
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Considerando los aspectos constructivos de los componentes de las turbinas
Francis, se comprende con facilidad el funcionamiento de las mismas. En la mayoria
de los casos, la instalacion de este tipo de turbinas, se realiza en centrales para cuya
alimentacion de agua se requiere la existencia de un embalse. Otra particularidad en
la ubicacion de estas turbinas, radica en que el conjunto esencial de las mismas, es
decir, camara espiral — distribuidor — rodete — tubo de aspiracidén, se encuentra
generalmente, a un nivel inferior respecto al nivel alcanzado por el agua en su salida

hacia el cauce del rio en direccion aguas abajo.

2.7.4 Turbina Kaplan

Son turbinas de reaccion de flujo axial. Los alabes del rodete en las Kaplan son
siempre regulables, mientras que los de los distribuidores, pueden ser fijos o
regulables. Si ambos son regulables la turbina es una verdadera Kaplan; si s6lo son
regulables los del rodete, la turbina es una Semi-Kaplan. Para su regulacion, los
alabes del rodete giran alrededor de su eje, accionados por unas manivelas, que son
solidarias de unas bielas articuladas a una cruceta, que se desplaza hacia arriba o
hacia abajo por el interior del eje hueco de la turbina. Este desplazamiento es
accionado por un servomotor hidraulico, con la turbina en movimiento. El
dispositivo de accionamiento de los alabes de regulacion de una turbina Kaplan de

eje vertical, no es muy diferente del que equipan las turbinas Francis.

Son partes principales de una turbina Kaplan:
o (Camara espiral
e Distribuidor
e Rotor o rodete
e Tubo de aspiracion.

e FEje
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e Equipo de sellado
e Cojinete guia
e Cojinete de empuje

El tnico componente de las turbinas Kaplan, que podria considerarse como
distinto al de las turbinas Francis, es el rotor o rodete.

El rotor de una turbina Kaplan es semejante a la hélice de barco, estd formado por
un nimero determinado de palas o dlabes, de 2 a 4 para saltos de pequena altura y
de 5 e 9 cuando los saltos son mayores. Cada una de las palas del rodete estan
dotadas de libertad de movimiento, pudiendo orientarse dentro de ciertos limites,
girando al unisimo y uniformemente sobre sus asientos respectivos situados en el
nucleo llamado también cubo del rodete segin ejes radiales de la turbina. (Figura

2.7)

Figura 2.7 Rodete en una turbina Kaplan
Una de las caracteristicas fundamentales de las turbinas Kaplan constituye el
hecho que las palas del rotor estdn situadas a una cota mas baja que la cota del
distribuidor, de modo que el flujo del agua incide sobre las palas en su parte
posterior en direccidon paralela al eje de la turbina. En la figura 2.8 se muestra la

incidencia del agua sobre las palas del rodete en una turbina Kaplan.
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Figura 2.8 Incidencia del agua sobre las palas.

2.8 Generador Sincrono

Es la maquina que transforma la energia mecanica en eléctrica. Se le llama
también Alternador porque produce corriente alterna. Estd formado basicamente
por dos elementos: uno fijo cuyo nombre genérico es el de Estator y otro que gira
concéntricamente en é€ste, llamado Reotor. Uno de ellos debe crear un campo
magnético, alimentado con corriente directa (corriente de excitacion del campo),
tomada de la excitatriz. A dicho elemento se le denomina inductor y esta formado
por un conjunto de bobinas. El inductor es el rotor. El segundo elemento actua como
receptor de corrientes inducidas, por lo que se llama inducido. A €l estdn unidas las
barras de salida de la corriente. El estator, pues, es el que ocupa el lugar del

inducido. En la figura 2.9 se muestra el estator y rotor de un generador sincrono.
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‘Wi

(a) Estator de la maquina sincrona  (b) Rotor de la maquina sincrona

Figura 2.9 Partes de las méaquinas sincronas.

La corriente eléctrica se origina en el campo magnético establecido entre el rotor y
el estator; al girar el rotor impulsado por la turbina se rompe el campo magnético

produciéndose una corriente de electrones.
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Capitulo 3
Modelo de una

Central Hidroeléctrica

3.1 Introduccion

Hoy en dia la forma de modelar sistemas fisicos debe ser eficiente con el objetivo de
que el modelo se aproxime mas al sistema fisico deseado. En este capitulo se
obtendra el modelo fisico de una central hidroeléctrica, la cudl se dividira en
subsistemas para determinar de una manera mas sencilla su analisis, representando
las partes fisicas de la central (sistema hidraulico, sistema mecanico, sistema
eléctrico). Teniendo definido cada uno de los sistemas, su analisis se determinara
partiendo con el sistema hidraulico determinando las variables de salida para
asociarlas con las variables de entrada de la turbina, de igual forma para la turbina se
asocia las variables de salida para la entrada del generador sincrono. Las ecuaciones

se representaran en variables de estado.
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3.2 Obtencion del modelo de 1a central hidroeléctrica

Para determinar el modelo fisico de una central hidroeléctrica basica, lo dividiremos
en subsistemas.Se analizara cada uno y posteriormente se realizard el acoplamiento

de todos los subsistemas. En la figura 3.1 se muestra el diagrama completo de una

central hidroeléctrica.

Tangue

Turki
. Generador

N, SIOFONG

Figura 3.1 Diagrama de una central hidroeléctrica.

Partiendo de un modelo fisico completo, se hace la division en subsistemas que

representan una central hidroeléctrica, de esta manera se obtiene los siguientes

modelos:

a. Modelo hidraulico

b. Modelo mecanico

c. Modelo eléctrico

De manera general, se obtendra para cada uno de los subsistemas el modelo

equivalente representado en espacio de estado.
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3.3 Elementos basicos en el modelado del sistema hidraulico
Los elementos basicos que se requieren para la construccidon de un sistema
hidraulico, se describen a continuacion.

3.3.1 Resistencia hidraulica

Es la oposicion que presentan las tuberias al paso del fluido y se llama cominmente
valvula, la cual representa la resistencia. En la figura 3.2 se muestra la

representacion de una resistencia hidraulica.

Figura 3.2 Resistencia hidraulica.

Las variables involucradas con este elemento son presion y caudal. Su

comportamiento fisico esta dado por:

AP = P1—-P2=RH (3.1)
donde:

AP es el incremento de presion a través de la resistencia hidraulica. [Pa]

3
Q es el caudal que fluye a través de la resistencia hidraulica [mT]

RH es el valor de la resistencia hidrdulica que presentan las paredes de la

, s , , Pa.s
tuberia (en este caso se utilizara una valvula). [?]
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3.3.2 Capacitancia hidraulica

Esta representa fisicamente el area de la presa. En la figura 3.3 se muestra la

capacitancia hidraulica.

P

g2

Figura 3.3 Capacitancia hidraulica.

Las variables involucradas con este elemento son presion y caudal. Su

comportamiento fisico estd dado por:

dp 1
E = aq (3.2)

donde:

P es la presion en el fondo del tanque. [Pa]

3
q es el caudal que fluye a través del tanque. [mT]

3
Cyes el valor que tiene la capacitancia hidraulica. [%]
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3.4 Modelo Hidraulico

Después de describir los elementos hidraulicos, se separa el modelo hidraulico, de
los demas subsistemas. En la figura 3.4 se muestra el modelo ideal para esta central

hidroeléctrica.

Candal

Figura 3.4 Modelo hidraulico ideal.

3.4.1 Obtencion del modelo hidraulico en espacio de estado

AP = P1— P2 = Rq (3.3)
3—‘: _ é (3.5)
q = KP (3.6)
qi—qo=C= 3.7)
G0 =1 (3.8)

CdP = (q; — qo)dt

(3.9)
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Sustituyendo (3.8) en (3.9)

cdP = (q;— 1) dt

(3.10)
RCdP = (q; — P)dt (3.11)
RCZ+ P = Rg; (3.12)
Después de tener la expresion
x, =P (3.13)
Xy = q; (3.14)
Derivando las ecuaciones (3.13) y (3.14) se tiene las siguientes expresiones
x&=% (3.15)
i, = 0 (3.16)
==2_2 (3.17)
By =242 (3.18)
%=—%=% (3.19)
i, =2 (3.20)
X1 ;—; N
0-[F e
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3.5 Elementos basicos en el modelado del sistema mecanico

Los elementos basicos que se requieren para la construccion de un sistema

mecanico, se describen continuacion.
3.5.1 Resistencia mecanica

Existen dos tipos
a. Amortiguador traslacional o friccion viscosa

b. Amortiguador rotacional o torsional

Amortiguador traslacional o friccidn viscosa tiene una caracteristica fuerza

velocidad. En la figura 3.5 se muestra la representacion de una resistencia mecanica.
T &
Figura 3.5 Resistencia rotacional.

Las variables que componen al amortiguador rotacional son par (T) y velocidad

angular (@), su comportamiento esta dado por:
- g %
Ty = By " (3.22)

Tges el par producido por el amortiguador rotacional, se opone al giro de este y es
igual al par externo aplicado [N.m]

Z—?es la velocidad angular a la que gira el amortiguador rotacional y se representa por
[rad/seg]

: : N.M
Bges el valor de la constante de amortiguador rotacional. [m]

seg
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3.5.2 Capacitancia mecanica

Existen dos tipos
a. traslacional o masa

b. rotacion o inercia

Se analizard en particularidad la capacitancia de rotacion en la figura 3.6 se muestra
la figura de la capacitancia rotacional.

T @
Figura 3.6 Capacitancia de rotacion.

Las variables que componen al amortiguador rotacional son par y velocidad angular,

su comportamiento estd dado por:

d?o
T] =]z (3.23)

T: es el par, que producido por la inercia, se opone al movimiento de esta y es igual
al par externo aplicado [N.m]

dzp ., . . .
—z- ©8 la aceleracion angular a la cual gira la inercia y se representa generalmente

por [rad/seg]

Kg.m?
ad

]

En la figura 3.7 se ilustra un esquema de una turbina hidraulica, la cual internamente

J: es el valor de la inercia o capacitancia mecanica rotacional.[ .

tiene una capacitancia de rotacion.
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Trar ks A ries

" =

Figura 3.7 Esquema de una turbina hidraulica.

3.6 Generador sincrono

En la mayor parte del mundo donde se tienen sistemas de potencia son utilizadas las
maquinas sincronas empleadas en turbinas hidrdulicas o de vapor o en maquinaria
de combustion. El principal objetivo de la maquina sincrona es la de convertir
energia mecanica a eléctrica. El comportamiento eléctrico y electromecénico de la
mayoria de las maquinas sincronas puede ser determinado por las ecuaciones, que
describen las tres fases de la maquina sincrona de polos salientes. En particular las
ecuaciones pueden emplearse para predecir el desempefio directamente en

generadores sincronos y en pequefias modificaciones de las inductancias del motor.

El rotor de la maquina sincrona esta construido con un devanado de campo en este
caso se analizara sin devanados de amortiguamiento y por lo general todos los
devanados del rotor tienen diferentes caracteristicas eléctricas. Por otro lado, el rotor
de la maquina sincrona de polos salientes es magnéticamente asimétrico. Como
resultado de esta asimetria, un cambio de variables del rotor no ofrece ninguna
ventaja. Sin embargo, un cambio en las variables del estator es beneficioso. En la
mayoria de los casos, las variables del estator son cambiadas a un marco de
referencia fijo con el rotor (Transformacion de Park) como sea las variables del
estator también pueden ser expresadas en cualquier marco de referencia, lo cual es

conveniente para algunas simulaciones en computadora.
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3.6.1 Descripcion fisica de la maquina sincrona

La figura 3.7 muestra una maquina sincrona de tres fases con un par de polos y un
devanado de campo. La maquina consiste de dos elementos basicos que son el

campo y la armadura.

Kle do fuse b v ! e

Fravasunbr de 13cvaivndi e Uit pes

Figura 3.8 Esquema de una maquina sincrona.

También en la figura 3.8 muestra la ubicacion de los elementos mas importantes
del devanado del inducido, asi como la distribucion de fases en la maquina del entre
hierro a-a, b-b, c-¢ la or que es la frecuencia angular del rotor, 6 que es el angulo
que proporciona la posicion del motor. Los voltajes que se encuentran en los
devanados de la armadura son mas altos que los que se tienen en el devanado de
campo. Las tres fases en la maquina se encuentran distribuidos 120° entre ellas. Con
una rotacion uniforme del devanado de campo en el generador el desplazamiento
producido sera de 120° en tiempo de fase. Debido a que la armadura est4 sujeta a
variaciones del flujo magnético el acero del estator es construido con laminas

delgadas para reducir las pérdidas por las corrientes de Eddy.
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Cuando se tienen corrientes balanceadas en las tres fases la armadura producira la
velocidad sincrona un campo giratorio en el entre hierro para crear un par estable los
campos del estator y del rotor deben rotar a la misma velocidad.

Las turbinas hidrdulicas operan a bajas velocidades, por lo tanto, esto lleva a que
estén formadas por un niumero mayor de polos para generar la frecuencia requerida.
Bajo condiciones de estado estable la tnica corriente que existe en el rotor es

decorriente directa en el devanado de campo.

3.6.2 Eje de Cuadratura q y eje de directa d

Para identificar las caracteristicas de la maquina sincrona se definen dos ejes:
» Eleje d, alineado al eje del polo norte magnético.
e El ¢je de cuadratura q, se encuentra a 90 grados eléctricos del eje - d.
La posicion relativa del rotor al estator es medida por el angulo 6 entre el eje - d y el

eje magnético de la fase.

3.6.3 Representacion esquematica de la maquina sincrona

Para determinar las ecuaciones se hace las siguientes consideraciones.

= Los devanados del estator se encuentran distribuidos sinusoidalmente a lo
largo del entre hierro.

=  La madaquina es de dos polos.

= [a maquina es de polos salientes.

= Las ranuras del estator no crean una variacion considerable en las
inductancias con la posicion que tenga el rotor.

= La histéresis magnética es despreciable.

= Los efectos de saturacion magnética son despreciables.
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En la figura 3.9 se muestra un diagrama eléctrico en coordenadas d - q de una

maquina sincrona.

Figura 3.9 circuito de estator y rotor de la maquina sincrona.

La notacion que describe los subindices de la figura son:

a, b, ¢ denotan devanados de fase del estator. Por tanto, ia(t), ib(t),ic(t) denotan
las corrientes del estator,

0 (t) es el angulo donde el eje-d adelanta el eje magnético del devanado de la fase
a.

o r (t) denota la velocidad angular del rotor en rad/seg.

o (t) denota la velocidad angular del campo magnético en rotacion en rad/seg

3.7 Transformacion de Park

Usualmente una gran simplificacion en la descripcion de la méaquina sincrona se
obtienemediante la transformacién de variables, esto es la transformacion de Park.

Esta transformacion expresa las variables del estator como corrientes, voltajes o
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enlaces de flujo en un nuevo conjunto de variables. Los nuevos resultados son
obtenidos a partir de variables actuales en los tres ejes; eje-d, eje-q, y eje
estacionario. Esta transformacion convierte las cantidades del estator a partir de las
fases a, b y ¢ en otras variables de referencia las cuales se mueven con el rotor.
Partiendo de las variables, ia(t), ib(t), ic(t)se requieren tres nuevas variables de la
transformacién de Park, dos para los ejes d y g, las cuales son proporcionales a la
corriente de secuencia cero. Un multiplicador es utilizado para reducir los célculos

numéricos, donde la transformada de la park se muestra a continuacion.

cos[O(t) + 2m/3] sin[O(t) + 21/3]

f cos e(t) cos[O(t) —2m/3] cos[O(t) + 2m/3] (3.24)
sin@(t) sin[6(t) —2m/3] sin[6(t) + 21/3]
foaq(t) = Pigpc(t) (3.25)
ld(t) iq(t)
quO(t) (t) s iape(t) = [p (L) (3.26)
io(t) ie(t)
% cos 6(t) sin 4(t)
p~1= \E % cos[6(t) — 2m/3] sin[6(t) —2m/3] (3.27)
1
vz

Notamos que P~'=PT lo cual significa que la transformacién P es ortogonal.
Teniendo P ortogonal también significa que la transformacion P es de
potenciainvariante, entonces se tiene la misma expresion de potencia en términos de

a-b-c 6 d-q-0, es decir,

P(t) = vgbc(t)iabc(t) = ngo(t)idqo(t) (328)
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3.7.1 Ecuaciones de Enlace de flujo

Considerando la figura 3.8 la cual es una red de 4 bobinas acopladas mutuamente

/161 (t) Laa Lab Lac LaF ia (t)
Ay () |_|Lva Lop LocLpr | |75 (¢) (3.29)
Ac(t) Lca ch Lcc LCF ic(t) .
Ar(®)) LLpaLpp Lec Lppd Lip ()

Las inductancias propias de cada devanado estan dadas por,

Lya=Ls +L,, cos 20 (t)
Lyp=Lg +L,, cos 2[6 (t) — 2m/3] (3.30)
Leoc=Lg +L,, cos2[6 (t) + 21m/3]
donde Ly > L,,

Lsy L, son constantes

Inductancias propias del Rotor
Lgp = L (3.31)
Las inductancias mutuas entre fase son funcion de 6 (t) y son simétricas
Lap=Lpa—M; —L,, cos 2[0(t) + /6]
Lyc=L.p—M; —L,, cos 2[0(t) + 51/6] (3.32)
Leg=Lge—Mg —L,, cos2[6(t) + 5m/6]
donde |—M,|>L,,.
Inductancias mutuas entre estator y rotor, son funciones del dangulo del rotor 6(t) del
devanado de fase al devanado de campo se tiene:
Lar = Lpq =Mj cos 6 (t)
Lyr = Lgp =M cos[ 6 (t) — 2m/3] (3.33)
Lep = Lpe =Mg cos[ 6 (t) + 2m/3]
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L,, denota una matriz de inductancia en el estator-rotor, Lz, Lg, las inductancias

estator-rotor y Lgglas inductancias del rotor.
Se observa que con inductancias variantes en el tiempo pueden simplificadas
refiriendo todas las cantidades del marco de referencia del rotor a través de la

transformacion de Park aplicando la transformacion a-b-c.

Multiplicando (3.29) por la transformada de park P

[PO] [Aabc(t)] — [P 0 ] [LaaLaR] [P_l 0 (3.34)
0L A:(0) 0 lixillLraLlrrll 0 T1x1 '
PO ][iabc(t)
: 3.34
0l1x1] 1 ip(2) (339
Realizando la operacion obtenemos
Aa(®)7 Ly 0 0Mgg][ia(®)
A (t L i, (t
(O [0 Ly 0 0 |[ia® (335
L@ [0 0 Ly O [lio(t)
Ar () 0Mgr O Lp ir(t)
dénde:
Ly =L+ Mg+ DL,
3
L,=Ls + M — (E)Lm (3.36)

L, = L, — 2M,
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3.7.2 Ecuacion de voltaje

Considerando los circuitos de una maquina sincrona que se muestra en la figura 3. 9

la ecuacion matricial particionada esta dada por

Va®] 120007 [e(®] [Ha(®
vy, (1) Or, 00]|ipy(t) A, (1)
vi(t)\ lo 0r,0 ii(t)\* lﬁ(t) (3:37)

ve(©1 LO 0 Orellip ()] 12 (D)
A la ecuacion de voltaje aplicando la transformada de Park y considerando
condiciones balanceadas con la secuencia cero igual a cero, se tiene que
donde; PP Ag4, ()=[0 w(Ag —w(t)A4]

De esta manera la matriz de transformacion esta dada por:

va() |=[ 075 0 | [Ha (O |-[ - (®)Ag [+ Aq (O (3.38)

vg (t) rdo 0”/o(t)Hw(t)Ad Aq(t)
ve(6) | LOo7el|ig () Ar (1)

3.8 Formulacion de Ecuaciones de Espacio de Estado

Recordar que nuestro objetivo es derivar un conjunto de ecuaciones que describan la

maquina sincrona en la forma;

X(® = fIX(©®),v(0), ] (3.39)
Dondex(t)€E R™ denota un vector de variables de estado u(t)¢ RP las funciones
deentrada del sistema 'y f[x(t), v(t), t], es un conjunto de funciones no lineales que

representan el producto de algunas variables de estado.
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x(OT =[ig(®), i,©, ir ()] (3.40)

El conjunto basado en enlaces de flujo como variables de estado.

x(O7 =[24(0), 2,0, 2-D)] (3.41)

3.8.1 Formulacion de corriente

Un modelo basado en corrientes como variables de estado tiene la ventaja de ofrecer
relaciones simples entre los voltajes y las variables de estado.

Podemos remplazar los términos en A(t) y A(t)por términos en i(t) y % utilizando

las siguientes ecuaciones:

Aq@®] =] 0 L, 0 [|ig® (3.42)

Aq(t) [Ld OMF] iq(t)
Ap (1) Mgr 0 Ll |ip(t)

Rescribiendo (3.38) para sustituir (3.42) en (3.38)

2,0 [o|—0®Ls 7 O||ig(O]H 0 Ly 0 |]i(® (3.43)

vg (t) [ T4 w(t)qul iq(t) [Ld OMF] iq(t)
v (t) ) ig(t)] WMar 0 Lr ir(t)

0 0 Tr
3.8.2 Ecuacion de onda normalizada
Hay muchas formas de escribir la ecuacion de onda en la dindmica de un sistema de

potencia, mientras que el par esta casi siempre dado por pu, frecuentemente no es

claro para w(t)y t iniciando con w(t) en pu tenemos que:
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2H dw(t) dw(t)
on(D dt 2H 2t T,(t) (3.44)

donde H denota la constante de inercia en pu, wges la velocidad angular base y

T,la aceleracion del par en pu y siendot,,= wg(t) esta en pu entonces

Taww T,(t) (3.45)
—at =

T= 2Hoo (3.46)
Los pares aplicados a un rotor de una maquina sincrona son Tg(t) el par

electromagnético y T, (t) es el par mecanico mostrado en la figura 3.10.

\1 ;r“‘

a ) Tﬁ “1-{)

. J T

C

Figura 3.10 Pares aplicados al rotor de una maquina sincrona.

De la figura 3.10 Se tiene en pu

To(O)= T ()-Te (V) (3.47)
donde

Te(t) = ia(t)Aq(D-La(D)Aq(t) (3.48)
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Sustituyendo (3.42), (3.47) en (3.45), tenemos

ld(t)
Tio(®) = T (t) + [~Laiy (&) — Mygpiy Lyia ()] |1q()[(3.49)
ip(t)

Finalmente, es posible obtener la formula complete de corriente de la maquina

sincrona es,

Tomando (3.46), (3.47) y (3.40) el modelo completo esta dado por:

va(t) 0 w(t)L, 0 T[ia(®
v () | —w(t)Ld rq 0 v®|]ig®
VF (t) rp 0 ||ip(t)

Tin T w(t)

LyMgr0 O iq(t)
0 7 qu(t) da iq(t)
10 01 0 |at|ip()
0 00T w(t)

pu(3.50)

Una vez, que se obtuvo el modelo matematico en espacio de estado de la maquina
sincrona, se acoplara a los subsistemas mecanicos e hidraulicos para formar la
central hidroeléctrica, esto con el objetivo de conocer el comportamiento de las

variables de la central, lo cudl se realizara en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4
Simulacion
de una Central

Hidroeléctrica

4.1 Introduccion

Desde inicios del siglo se han desarrollado métodos y herramientas para los
diversos entornos de simulacion. Con esto se han resuelto gran cantidad de
problemas y se han obtenido resultados con mayor credibilidad de los sistemas
fisicos siendo un lenguaje de modelado,que soporta la descripcion de los
subsistemas es esencial para el andlisis de las interacciones entre estos. Una vez
teniendo en cuenta cada uno de los subsistemas que representa una central
hidroeléctrica se obtendra de manera individual la simulacion de cada uno de los
modelos en un software de simulacion llamado 20-Sim, para después obtener el

acoplamiento de los sistemas y determinar el comportamiento de la central.
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4.2 Descripcion Dinamica de los Diagramas de Bloques en 20-Sim

El programa 20-Sim es un software de modelado y simulacion que se utiliza para
simular el comportamiento de sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y la
combinacion de estos de una manera sencilla y directa.

Este simulador permite utilizar diagramas de bloques que es la representacion del
funcionamiento interno de un sistema mediante bloques y sus relaciones donde se
representa el modelo matematico para representar el modelo fisico en el cual

intervienen gran cantidad de variables que se relacionan en todo proceso.

A continuacion se describira cada uno de los elementos que conforman la simulacion

del generador sincrono.

4.2.1 Senal de entrada senoidal

Es una sefial senoidal de entrada que representa el voltaje o corriente en funcion

alterna para el sistema analizar.

A

Va p

Figura 4.1 Bloque de sefial senoidal.

En la figura 4.1 se representa el voltaje senoidal, en el cudl tenemos los parametros
de la amplitud de onda y velocidad dngular. Asi mismo, la programacion interna del

diagrama de bloques es de la siguiente forma:
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parameters
real Frec = 60.0 {Hz};
variables

boolean hidden change;

real hidden half;
equations
"calculate at least 2 points per cycle to get a triangle"
half=pi1/ (2 * pi* Frec );
change = frequencyevent (half, half/ 2);
"calculate the sine wave"

output = amplitude * sin ( (2 * p1 * Frec ) * time + (pi1/2) + 0);

4.2.2 La ganancia

La ganacia es uno de los bloques mas importantes del simulador es donde la sefial
de entrada serd afectada por dicha ganancia para obtener una sefial de respuesta.

Mostrando a continuacién la representacion del bloque de ganancia en la figura 4.2.

TP
Figura 4.2 Bloquede la ganancia.

En la figura 4.2 se representa un bloque de ganancia de un sistema donde el bloque
muestra el argumento de un numero real. Del bloque que se seleccion6 en el
programa se muestra las sefiales para obtener la salida en eje de cuadratura y directo
donde estas son afectadas por la ganancia del bloque T_P. La programacion interna

del boque es la siguiente:
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Variables real teta;

Equationsteta=2*pi*F*time;

Vol = sqrt(2/3) * (Val/sqrt(2)+Vb1/sqrt(2)+Vcl/sqrt(2));

Vdl1 = sqrt(2/3)* (Val *cos(teta)+Vb1*cos(teta-2*p1/3)+Vcl*cos(tetat+2*pi/3));
Vql=sqrt(2/3)* (Val*sin(teta)+Vb1*sin(teta-2*pi/3)+Vcl *sin(teta+2*pi/3));

4.2.3 Sumador

Este bloque representa una suma o diferencia de funciones, la figura 4.3 muestra el
bloque del sumador donde los argumentos de entrada representa las funciones de

entrada para obtener una salida dependiendo de la funcion ya sea suma o resta.

.|_

O

4

Figura 4.3 Bloque del sumador.

4.2.4 Graficador

El graficador es un diagrama de bloques en el cual muestra el comportamiento de la
variables involucradas en el modelo, permitiendonos observar la respueta del
sistema. En la figura 4.4 se muestra el graficador teniendo en cuenta que en este
bloque no recibe parametros por parte del usuario los recibe del programa para

representar el comportamiento del sistema.

l—

Vo1

Figura 4.4 Bloque del graficador.
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4.2.5 Bloque dinamico

En este bloque se tiene encapsulamiento que permite modificar si se quiere
modificar la forma especifica de este bloque donde estos contienen por lo menos un
parametro o accion asociada al pardmetro donde se puede tener las propiedades,
posiciones, distancias y dngulos para la geometria del bloque. En la figura 4.5 se

muestra la representacion del bloque dindmico.

f11

Figura 4.5 Bloque dindmico.

4.3 Diagrama del Sistema Hidraulico

Para representar el sistema hidrdulico primero se muestra su representacion en

variables de estado y posteriormente en diagrama de bloques.
X1 ;—zl X4
] = [ ] @

ARE
a; 0

En la tabla 4.1 se muestra los valores que se tomaron para la simulacion del sistema

hidraulico.
Variables Valores

R Pa.s

=

C _1m_3

Pa

xX1(A) 15 Pa
x,( B) 150 m3 /s

Tabla 4.1 Valores del sistema hidraulico.
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A continuacion se muestra en la figura 4.6 el esquema de simulacion del sistema

hidraulico representado en diagramas de bloques.

= 0 ‘
o Y Fo=Fa]
A R R e Fresion
K
K = 11
a_ 12
X- Tn
+ = 2
=0T B
Plaklfruss Sptitters
2 fntegiate 2 Cauda!
r
&
F_z21

Figura 4.6 Sistema Hidraulico.

En la figura 4.6 se tiene la representacion del sistema hidraulicoen diagramas de
bloques. Observamoslas variables que lo conforman donde las constantes de voltaje
representa el flujo laminar del agua que para este caso es constante, las ganancias
indican las variables que involucra la capacitancia y la resistencia del sistema donde

las salidas:A es la presion y B es el caudal.

A continuacién se muestra la figura 4.7 larepresentacion del comportamiento de las
variables de salida del sistema hidraulico donde se tiene en estado estable para su

acoplamiento con el sistema mecanico.
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200

@
S

=Presion (Pa)

0
400

model

Figura 4.7 Grafica de presion y caudal del sistema hidraulico.

8
Tiempo {s}

En la figura 4.8 se muestra el sistema hidraulico con la ganancia TM como el par

mecanico para acoplar el generador sincrono donde en la tabla 4.2 se muestra los

valores que se tomaron para la simulacion.

Variables Valores
P 4
™ 4N.m
Tabla 4.2 Valores del sistema mecanico
Integrate1 - P ™
> P

: Splitter2
Ples nuszlnteglate 2

Figura 4.8 Sistema hidraulico-mecanico.
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En la figura 4.8 se observa que se acoplan dos ganancias al sistema hidraulico de la
cual la primer ganancia Pes donde entra la presion del sistema hidraulico la cuél
representa el acoplamiento entre el sistema hidraulico y el mecanico apartir de esto
se toma la ganancia TM como la turbina hidrdulica para proporcionar el par
mecanico para acoplar el generador sincrono.

En la figura 4.9 se muestra la simulacion del sistema hidraulico-mecanico donde se
observa el acoplamiento entre el sistema hidraulico y la turbina hidraulica la cual
esta representada por la ganancia TMdonde en el graficador se observa el par

mecanico otorgado por la turbina hidraulica.

model

)

N.m

2000

=par

1500

500

Tiempo {SE}
Figura 4.9 Grafica del par mecanico.

En la figura 4.10 se muestra un comportamientosimilar a la grafica de la figura 4.9,
donde se aumento el caudalde agua donde en la grafica 4.11se observa un par
mecanico mayor al de la graficade la figura 4.9. En este caso se incrementa de
150[m3/s] a 200 [m3/s] el caudal de agua,esto hace que la turbina hidraulica

entregue un par mecanico mayor.
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model

200

150

100

=Presion ( Pa)

0
500

400

300

200

=Caudal (m3)

100

4000

3500

3000

2500

2000

=par (N.m)

1500

1000

Tiempo {sa}
Figura 4.10 Aumento en el caudal del agua.

model

8
Tiempo {s}

Figura 4.11Gréfica que muestra un par mecanico mayor.
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4.4 Simulacion de un generador sincrono

La ecuacion de estado estd dada porx=A(x) + Bu que rige el comportamiento del
eje directo, del devanado de campo, del eje de cuadratura y la velocidad angular del

generador sincrono que se da en la ecuacion (4.2).

f [ 0 _/1qu- -Llel + L2e6_
—1r4L

fg —:dLl_rFLZ 0 —A4Ls f3 Lze; + Lyes

fsl=| 0 ke 2 (|54 Le, a2

f11 Aq 0 L,f Lq f1y Lg 7 '

i P —4d -p 1

f18 I T] 0 T] T_] | f18 i T_]e16 |

f3 a11a., 0 a4 by1€1 + byzeg
fs [ |921a22 0 Q24| f5 + bie; + byyeg
' 0 0 az3as4||fyy bsieq,

fis

f11
; Ay1 0 ay3Q44

b, e
fig 41€16

Donde: f; =i, corriente en el eje directo, f; = ip; corriente en el devanado de

campo f1, = ig; corriente en el eje de cuadraturaf;g = w; velocidad angular.

Esta es la simulacion de un generador sincrono en el cudl se puede ver tres sefiales
de entrada del estator de onda senoidal V,, V,, y V. con su eje de cuadratura y eje

directo a través de una ganancia unitaria, los pardmetros de la onda sinusoidal son:

A

Va p

Figura 4.12 Sefial de entrada senoidalVa_P.
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La programacion de este bloque es,
Parameters
RealFrec = 60.0 {Hz};
variables
boolean hidden change;
real hidden half;
equations

"calculate at least 2 points per cycle to get a triangle"

half=pi/ (2 * pi * Frec );
change = frequencyevent (half, half/ 2);
"calculate the sine wave"
output = amplitude * sin ( (2 * p1 * Frec ) * time + (pi/2) + 0);

En la figura 4.13 se muestra el bloque de ganancia donde la salida de esta sera
afectada por la ganancia que se le dé a este. Este bloque es modificado para

introducir la transformada de park, de la siguiente manera.

K

TP

Figura 4.13 Ganancia.
Variables real teta;

Equations teta=2*pi*F*time;

Vol = sqrt(2/3) * (Val/sqrt(2)+Vb1/sqrt(2)+Vcl/sqrt(2));

Vdl1 = sqrt(2/3)* (Val *cos(teta)+Vb1*cos(teta-2*pi/3)+Vcl*cos(tetat2*pi/3));
Vql=sqrt(2/3)* (Val*sin(teta)+Vb1*sin(teta-2*pi/3)+Vcl*sin(teta+2*pi/3));
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En la figura 4.14 se muestra el bloque de ganancia, donde la salida de esta sera
afectada por la ganancia que se le d¢ a este. El bloque es modificado para introducir

la transformada de park inversa.

K

TP

Figura 4.14 Transformada de park inversa.
variables
realteta;
equations
teta=2*pi*F*time;
Val = sqrt(2/3) * (Vol/sqrt(2)+Vd1*cos(teta)+Vql *sin(teta));
Vbl = sqrt(2/3)* (Vol/sqrt(2)+Vd1*cos(teta-2*pi/3)+Vql *sin(teta-2*pi/3));
Vel=sqrt(2/3)* (Vol/sqrt(2)+Vd1*cos(tetat+2*pi/3)+Vql *sin(teta+2*pi/3));

En la figura 4.15 se muestra la forma en que esta constituido el circuito interno del
bloque dinamico. Donde se representa la impedancia propia del eje de cuadratura, ¢l

eje directo, el devanado de campo y el par mecanico.

+
g » 30

f3i )
Pluba ws1 Splitter1
3

Figura 4.15Estructura interna del bloque dinamico.
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En la tabla 4.3 se muestra los valores que se tomaron para la simulacion del
generador sincrono.

Variables Valores Variables Valores
Ty 0.1 Ly 4.0994
Ly 1.7 L, -3.8509
M g 1.55 Ly -3.8509
L, 1.64 L, 4.2236
w 1 Aq 1
T, 100 Ag 1
Ty 1 Vg 30
Tp 1 v, 60
T, 2.37 Vg 60
Lg 1.65 R 5
Rpa 5 Ryp 5

Tabla 4.3 Valores del generador sincrono.

En la figura 4.16 se muestra el esquema del generador con la transformada de park
conectado al bus infinito de esta manera conectandose al bus se aplica la resistencia

de la linea en forma de carga en este caso el generador no se encuentra en vacio y de

esta manera trabaj€ con carga.
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d d
Generador . b O Va
— ™ Sincrono Park - O Vb
ATm 0 O v
AVE Bus infinito

Figura 4.16 Esquema de conexion al bus infinito.

De esta manera el diagrama del generador se presenta con la trasformada de park y
la conexidn al bus infinito. Donde la descripcion de los componentes de la central
hidroeléctrica y el analisis se presentard de la siguiente manera, primero en la
secuencia dq0 para presentar de manera mas clara el comportamiento de la central

por ultimo se tendra en la secuencia a, b, ¢ para conectarse al bus.

A continuacion se muestra en la figura 4.17, el esquema de simulacion del generador

sincrono representado en diagramas de bloques.
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Transformada de park inversa

A0

— PlusMin|

Transformada de park

=
Vg1
at4
+ + 4 I ] nami i
K . < Bloque dinamico de id
L 2
f3_1
K k
+ Bloque
+ < = s
4 a2 5 < dinamico
4 deif
5.1
ap4 azt
+
11
+

a3q

K f11 1 K
N i

p3

f18

Bloque dinamico de iq

|

18 1

Bloque dinamico de w

Figura 4.17 Diagrama del generador sincrono.

Facultad de Ingenieria Eléctrica

63



Capitulo 4 Simulacion de una Central Hidroeléctrica

En la figura 4.17 del generador, podemos observar al principio las sefiales de entrada
senoidales de voltaje donde se le aplica la transformada de park teniendoahora una
secuencia dq0 las cuales estdn representadas como f;que es el eje directo
y firepresenta el eje de cuadratura, de igual manera se encuentran la velocidad
angulardel rotor expresada en f;g = w, ademasel devanado de campo esta
constituido en el bloque de f; = ir. De manerasiguiente se observan los puntos
suma donde en este bloque representa las variables f3 fi1 fig ¥ f5 que son donde se
suman o restan las variables del generador. Uno de los bloques importantes es la
ganancia b4 estad es alimentada con una fuente constante el6 la cual hasta el
momento representa el par mecanico aplicado al generador sincrono, en el bloque
dinamicoes un subconjunto donde en la programacién interna de este se encuentras
las relaciones propias del par mecanico, del eje de cuadratura, del eje directo y el
devanado de campo, continuando se observa un gran numero de ganancias las
cuales representan las diferentes variables que involucra el generador sincrono. Por
ultimo, representan los bloques de la transformada inversa y de las resistencias de la
linea conectada al bus infinito para que el generador trabaje con carga y la respuesta

de estado estable sea lo mas rapida posible.
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En la figura 4.18 se muestra el diagrama de flujo de donde f;; = ijrepresenta el eje

de cuadratura.

=f11_1( Corriente A)

Tiempo ) {Bs}
Figura 4.18 Comportamiento de la corriente del eje de cuadratura.

En la figura 4.19 se muestra la corriente f; = i;que representa el eje directo.

model

20

=f3_1 (Corriente A)

N

B
Tiempo {s}

Figura 4.19 Comportamiento de la corriente del eje directo.
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En la figura 4.20 se muestra la corriente en el devanado de campo, dondefs = ir.

=f5_1 ( Corriente A)

B
Tiempo {s}

Figura4.20Grafica del devanado de campo.

En la figura 4.21 se muestra la velocidad angular del rotor, donde f;3 = w.

model

=f18_1 (Radianes)

s
Tiempo {s}

Figura4.21Grafica del comportamiento de velocidad.
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En la figura 4.22 se muestra los voltajes de los ejes de cuadratura y eje directo.

model

400

-Vd ( Voltaje V)

Vq ( Voltaje V)

-40 s
Tiempo {s}

Figura 4.22 Voltajes de los ejes cuadratura y directo.

4.5 Sistema Mecanico acoplado al generador sincrono.

En la figura 4.23se muestra una manera mas completade la central hidroeléctrica
representada en diagramas de bloques donde se sustituy6 la fuente constante €16, la
cual proporcionaba el par mecanico. Posteriormente, se conecta el sistema
hidraulico-mecénico el cual tiene la funcién de proporcionar el par mecanico al

generador sincrono.
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K | o1

+
11

f18
+4

8.1

JJl_l Spiitigr23

Spyltprio

Plusinyso Splitter20
Constant4 Integrate2

Figura 4.23Central hidroelectricacon sistema mecanico e hidraulico.
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En la figura 4.24 se muestra la simulacion de las variables de la central las cuales
son: velocidad angular del rotor donde f;g3 = w, el devanado de campo donde
fs = i, la corriente del eje directo f3 =iy y fi1 = i; querepresenta el eje de

cuadratura.

model

( Corriente A )

-f11_1

2500

1500

( Radianes )

1000

=f18_1

o
o
~
IS
>

8
Tiempo {s}

Figura 4.24 Simulacion de la Central Hidroeléctrica.
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En la figura 4.25 se muestran los voltajes de los ejes directo y el de cuadratura

después de acoplarle el sistema mecanico.

400

n @
S &
8 S

Vd ( Voltaje V)

2
8

I-Vq ( Vqltaje V) ‘

Tiempo {Bs}
Figura 4.25 Voltajes de cuadratura y directo incorporando el sistema mecanico.

En la figura 4.23se muestra la representacion de los tres sistemas que conforman la
central hidroeléctrica, sistema hidraulico, sistema mecénico y el generador sincrono
trifasico completodonde se tiene a la salida una secuencia a, b, ¢ donde en la figura

4.23 se represento el esquema de conexion para poder conectarse a un bus infinito.

4.6 Simulacion de la Central Hidroeléctrica en secuencia a, b, ¢

Finalmente, en esta seccion se presenta la simulacion de la central hidroeléctrica en

20-Sim teniendo como sefales de salida las corrientes i,,i;, € i..

En la grafica de la figura 4.26 se muestra la corriente de salida de la fase a de la
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central hidroeléctrica.

mmmmm

LKL RARRIRAR
Ak T

Figura 4.26Grafica de la fase a.

La grafica de la figura 4.27 se muestra la corriente de salida de la fase b.

mmmmm

=Fase B ( Corriente A)
o 3 3 8 8 g

——

En la figura 4.28 se muestra la Gltima de las tres fases de corriente la fase ¢
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uuuuu

YRR

Figura 4.28 Gréfica de la fase c.

A continuacion en la figura 4.29se muestra la mismas graficas pero con un intervalo
de tiempo de respuesta menor al de lasgraficas anteriores donde se muestra de una

manera mas clara el comportamiento de cada una de ellas.
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model
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Figura 4.29Grafica de las variables de corriente a, b, c.

En la figura 4.30 se muestra las tres fases juntas para observar el desfasamiento que

hay entre ellas.

30

20

Fase A ( Corriente A)
=Fase B ( Corriente A )
Fase C ( Corriente A )

1s
Tiempo {s}

Figura 4.30 Desfasamiento de las fases
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En la figura 4.31 se muestra las sefiales de corriente donde se aumenta el caudal
para obtener una mayor corriente en este caso en el momento que el sistema de
mande mas corriente para cubrir las horas pico en ese momento es cuando se
obtendra una mayor salida en el generador mientras no se demande una mayor carga
a pesar de aumentar el caudal no generara mas corriente hasta el que el sistema lo

requiera.

mmmmm
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Figura 4.31Senales de corriente i,,i;, € i, aumentando el caudal.
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Conclusiones y

Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En la presente tesis se describe la importancia de las centrales hidroeléctricas como

una fuente limpia de generacion de energia eléctrica.

La representacion de la central hidroeléctrica se dividid en subsistemas para obtener
el modelo fisico deseado de esta manera concluimos que es mas facil el analisis de
dichos sistemas teniendo por separado. En el andlisis del generador sincrono se
utilizo la transformada de park donde el analisis se realizd en secuencia dq0 para

simularlas adecuadamente.
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Por otra parte se concluye que al generador sincrono se le aplico la carga de la linea

para que trabajara en forma estable y no estar en vacio.

Se desarrollo el modelo de la central hidroeléctrica en variables de estado donde se
representd en diagrama de bloques en el software 20-Sim que permite representar la
simulacion de sistemas dinamicos donde se observa de una manera mas eficiente el

comportamiento de la central hidroeléctrica.
5.2 Recomendaciones

La presente tesis describe el modelo y simulacion de la central hidroeléctrica
basando su analisis en variables de estado. Se recomienda representar la turbina

hidraulica en variables de estadoconsiderando la no linealidad.

Para el andlisis de la turbina se recomienda utilizar el método de Bond Graph para

determinar el analisis de la turbina.
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