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Resumen/ Abstract

En muchas industrias, edificios, empresas y servicios por razones productivas, emergentes o de
confiablidad, es necesario generar energia eléctrica independientemente del Sistema Eléctrico
Nacional. En otros casos se necesitan plantas de generacién de energia eléctrica que puedan
trabajar de forma aislada alimentando un circuito determinado. Para realizar la seleccién mas
econOmica y eficiente de la capacidad a instalar se debe tomar en consideracién no sélo el
comportamiento del sistema donde se va a insertar la unidad, sino también, las caracteristicas
operacionales del generador ante las fluctuaciones de la carga, sus limites operacionales y la
estabilidad resultante. Este trabajo presenta un software que permite realizar la seleccion mas
adecuada considerando la curva de capacidad y la estabilidad del generador ante las
particularidades del sistema. Con su aplicacion es posible reducir los gastos y las pérdidas
econOmicas debidas a una seleccion inapropiada. Como caso se presenta su aplicacién a una
planta de una fabrica de envases de alimentos.

Palabras clave: generadores independientes, operacion en isla, seleccion de generadores, software.

In many industries, buildings and services is necessary to employ independent power plants to
supply the electric power to a particular system. In other cases, islanded operation is desired due
to several specific situations. In order to realize the most efficient, economic and adequate
selection of the generator capacity is necessary to consider not only the systems load
characteristic, also is necessary to know the limits of capabilities and the resultant stability of the
power generator. This paper presents a software that allows to select the adequate generator,
expose the operating limits and the resulting stability in fluctuating load condition. With its
application is possible to reduce economic losses and the costs due to an impropriated generator
selection with an oversized o sub utilized machine. As a case a 2500 kVA power plant is analyzed.
Key words: independent generators, islanding operation, generator selection, software.

INTRODUCCION

En Cuba, con la generacion distribuida y con la extension de la generacion emergente a multiples
servicios, se ha incrementado en varios cientos el nimero de grupos electrégenos existentes. Por
ejemplo, segln datos estadisticos de 2009 [1], existen el pais 416 grupos de generacion de fuel
oil con 904, MW, 893 grupos de generacion Diesel con 1219,8 MW y 6000 grupos emergentes con
1320,0 MW de capacidad instalada.
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La principal funcién de estas maquinas es suplir carga base, suministrar o reducir la carga pico en el
Sistema Eléctrico Nacional o como fuentes de reserva o emergentes en hospitales, centros de
comunicacion, acueductos y otros muchos servicios.

Un aspecto de interés relacionado con la aplicacién mas racional de estas plantas es la seleccién de
su capacidad para poder operar eficaz y eficientemente de forma aislada como productores
independientes o en isla en caso de eventos climatolégicos o de otra indole. De hecho, una parte
importante de ellas se instalan persiguiendo este objetivo, sin embargo, su seleccién en ocasiones
no es la mas econémica, debido a que no se consideran las potencialidades de esos generadores al
no evaluar su comportamiento ante la demanda y las fluctuaciones reales de la carga. Para la mejor
seleccién es necesario conocer la curva de capacidad de potencia activa, reactiva y los limites de
corriente de armadura, de campo y de potencia motriz de la planta de generaciébn de energia
eléctrica, asi como la reserva de estabilidad que posee. La ausencia de estos andlisis, puede
conducir al sobredimensionamiento o en otros casos a la necesidad de realizar deslastre de cargas
con sus consecuencias en la produccion u otros intereses asociados. Ambas situaciones pueden
conducir a pérdidas econdmicas y costos que pueden reducirse con un analisis previo disponiendo
de alguna informacion elemental.

En este trabajo se presenta un software desarrollado en MATLAB que realiza una evaluacion previa
del sistema donde se desea introducir el generador, selecciona su capacidad y efectia la evaluacién
del mismo desplegando su curva de capacidad activa y reactiva, y a la vez, realiza un andlisis de
estabilidad que permite orientarse sobre la decision mas apropiada a adoptar.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de un software de esta naturaleza es necesario tener informacion del sistema
donde se desea instalar el generador de modo que se pueda, en primera instancia, seleccionar la
unidad mas apropiada de acuerdo con los estdndares existentes, modelar su caracteristica
operacional, mostrar la curva de capacidad y realizar un andlisis del costo de generacion y la
estabilidad estatica a partir de la informacién dada por el fabricante de la planta de generacién de
energia eléctrica.

Informacion sobre el sistema

Una de las medidas mas simples -y en ocasiones violada- para efectuar la selecciéon de una planta
de generacién de energia eléctrica que pueda trabajar en régimen aislado con la mayor economia
posible, es analizar la caracteristica de la carga que debe ser alimentada. Este analisis se realiza
con la informacion obtenida de un analizador de redes instalado en el circuito a servir. El proceso de
registro y mediciébn en el sistema, debe ser llevado a cabo en correspondencia con las
caracteristicas del circuito, industria o servicio donde se desea instalar la unidad de generacion. De
esta forma se decide el periodo de medicién e intervalo de tiempo entre las muestras. En las figuras
1, 2 y 3, se muestran la demanda de potencia aparente, activa y reactiva de una industria
productora de envases para alimentos.

En adicién es necesario considerar las posibles ampliaciones o incrementos de carga que se
planifiquen de acuerdo con el desarrollo productivo de la empresa o las modificaciones tecnolégicas
que deban realizarse. Este dato lo solicita el programa y es proporcionado por la gerencia técnica o
administrativa de la entidad. Con esta informacion el software analiza la maxima demanda y efectla
la seleccién del generador considerando un factor de reserva de un 1,10 a 1,25. El propoésito es
proveer de una reserva de estabilidad ante fluctuaciones inesperadas de la carga en el sistema.
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Demanda de Potencia Aparente en kVA

2600
2400
2200
(]
2000 1
1800
< |
= 1600 | L) T
1400
1200
1000
800
600
(6] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo en minutos
Fig. 1. Demanda de potencia aparente.
Demanda de Potencia Activa en kW
2000
1
1500 B
1 1 MEA U
| ! 1 | IR NN
| Ll i
2
=4
1000 R
500
(0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo en minutos
Fig. 2. Demanda de potencia activa.
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Fig. 3. Demanda de potencia reactiva.
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Modelacion del generador

Para modelar el generador se utiliza la transformacion en los ejes d y q desarrollada por Park. El
diagrama fasorial es el mostrado en la figura 4, [2-6]. En él se ha considerado una maquina de polos
salientes sin despreciar el efecto de la resistencia de armadura y donde las caracteristicas
operacionales van a quedar determinadas por las magnitudes y posicidn espacial de los fasores de
tension, fuerza electromotriz y corriente. Para resolver matematicamente este sistema se establece
como referencia la tension V.. Dada la corriente |, y el factor de potencia, es posible determinar @, y
la posicion angular del vector IcR.. Al adicionarle a la suma de V.+ IR la magnitud V,=-jXgl. se
posee la ubicacion del eje q y el angulo & de donde resulta facil encontrar las magnitudes de Vg, g,
Vq e lg y con ellos la magnitud del vector E; y las potencias desarrolladas.

J{Xl !.f
E, =V +RI+jX,I,+jX,I,

Fig. 4. Diagrama fasorial de un generador de polos salientes.

Las ecuaciones de potencia aparente, activa y reactiva son: Véase ecuacion (1).
S=3[(\/d|d +Vq|q)+j(vq|d +Vd|q)]:P+jQ (1)

Donde: S, Py Q son la potencia aparente, activa y reactiva respectivamente.

Grafico de capacidad del generador

En condiciones normales el estado operacional de un generador con tension y frecuencia constante,
puede ser caracterizado por su curva de capacidad. Este grafico permite observar los limites de
potencia activa, reactiva, de corriente de armadura y de campo de acuerdo con los valores
correspondientes de carga del sistema y las caracteristicas y pardmetros del generador y del motor
primario empleado. De este modo el operador posee una rapida y adecuada orientacion para poder
observar y controlar el estado de carga de la planta de generacién de energia eléctrica.

La figura 5, muestra el diagrama de capacidad de un generador de 2489 kVA con factor de potencia
nominal de 0,8 y potencia activa maxima del motor primario de 1969 kW utilizado en el caso bajo
estudio. En ella se pueden observar los puntos operacionales que corresponden a los diferentes
estados de carga en color azul. N6tese que ellos se encuentran dentro de la zona permisible de
operacion para esta maquina dada por los limites establecidos por la curva de capacidad.
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Fig. 5. Curva de capacidad y puntos operacionales.

Grafico de potencia desarrollada y estabilidad

La figura 6, muestra el grafico de la potencia desarrollada por el generador, la potencia méaxima y
media demandada por la carga y los puntos operacionales que representan condiciones estables
para cada uno de los valores de potencia de la carga. Estos puntos, para este caso tomado como
ejemplo, se encuentran dentro de las potencialidades nominales de esta planta y operan a un valor
del angulo & superior al nominal del generador debido a dos factores: Uno debido que el factor de
potencia de la carga es superior al nominal del generador lo que reduce el valor del angulo ¢, de la
figura 4 y desplaza el diagrama fasorial incrementando el valor de 6. Una segunda causa es que el
valor de la potencia activa y reactiva demandada es inferior al valor nominal del generador lo cual
reduce la amplitud del vector E; y por supuesto ambos efectos modifican el valor del angulo 8 y la
curva operacional del generador. La figura 7, representa el valor del coeficiente de estabilidad
estatica dado por la relacién de la potencia maxima desarrollada por el generador a la potencia
demandada por la carga. Vea ecuacion (2).

R d
KES — Max Generador (2)

P

Carga

En este caso el valor minimo es de 1,6 aproximadamente y el promedio superior a 2, lo cual indica
reserva suficiente de estabilidad estatica
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Fig. 6. Grafico de potencia desarrollada vs & y puntos operacionales.
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Fig. 7. Valores del coeficiente de estabilidad estatica.

Interfaz del programa

El software se ha desarrollado sobre MATLAB; GUIDE, y para facilitar la interaccion del usuario con
el programa, independientemente del conocimiento de esta plataforma, se despliegan un grupo de
ventanas que de forma amena y sencilla permiten realizar los andlisis deseados [7]. Primero se debe
ejecutar el programa nombrado SEGDSISTEMAX.m (Seleccion y Evaluacién de Generadores
Independientes en un Sistema X). Al ejecutarlo se despliega la ventana principal del programa donde
pueden ser observados cinco botones que al ser presionados se realizan los calculos con secuencia
l6gica y ademés cinco ejes que haran posible apreciar de forma grafica los resultados mas
importantes que caracterizan e | sistema. Esta ventana es la mostrada en la figura 8.
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Fig. 8. Ventana principal del programa SEGDSISTEMAX.
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Datos del Circuito

Al presionar el botén Datos del Circuito se ejecuta una subrutina que despliega una ventana que
permite cargar la informacion basica de entrada al programa. Estos datos se obtienen de la
instalacién de un analizador de redes en el sistema de suministro donde se desea montar el
generador independiente y son registros de potencia activa, reactiva y aparente, de tension,
corriente y del factor de potencia del sistema en cuestion. Como estos datos pueden ser
capturados en un periodo mayor o menor de tiempo, el programa solicita inmediatamente el
tiempo de ajuste entre los registros de las mediciones del analizador de redes instalado.

Calcular y Seleccionar

Introducida la informacion se presiona el botén Calcular y Seleccionar y se ejecuta un programa
interno que evalla el comportamiento de los valores maximos, minimos, promedios de la carga. A
partir de esta informacion se analiza cudl seria la capacidad del generador que debe ser
montado. El resultado de este analisis se despliega en la ventana mostrada en la figura 9. En
este momento el programa queda listo para recibir la informacién del tipo de generador y sus
parametros de resistencia, reactancias de eje directo y en cuadratura, constantes de tiempo,
frecuencia, tension nominal, etc. del generador que se va a montar -0 del que se encuentra en
operacion si es que lo que se desea es evaluar la maquina en servicio- de acuerdo con los
estandares de fabricacion del suministrador disponible. Ver figuras 10, 11y 12.

) Software SEGD M=E3

kivd GENERADOR SELECCIONADC

2500

Fig. 9. Generador seleccionado.

) menu 20X

Tipo de Generadar

Poloz Salientes

Rotor Cilindrico

Fig. 10. Tipo de generador seleccionado.
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Como la resistencia del estator puede ser un dato conocido o calculado a partir de la constante
de tiempo de armadura, inmediatamente el programa interroga si este valor es conocido o debe
determinarse pues es necesario para diversos calculos del comportamiento de la maquina.

Fig. 11. Cuestionamiento sobre la resistencia de la armadura.

En dependencia de si se conoce o no la resistencia de la armadura, se despliegan dos ventanas;
una para cada caso que deben ser editadas con la informacion solicitada.

) Generador, a Montar, g|§| El

Potencia Aparente Mominal del Generador en ki A,

‘oltaje nominal de linea del Generador en % (L-L)
13200

Factor de Potencia nominal del Generador
035

Frecuencia del Generador en Hz
G0

Hd subtransients en pu.
0.1a

oy subtransiente en pu.
018

Walor de |a resistencia de armadura ra en Ohms
1

Hdenp.u.
197

¥g enpu.
197

Patencia Maxima del Mator Primario en K

1979

Fig. 12. Ventana si se conoce el valor de la resistencia.

Evaluar Estabilidad

Con la informacion introducida se ejecutan los calculos ya mencionados y se despliega la ventana
principal editada como se muestra en la figura 13. En el grafico superior izquierdo de esta figura 13,
se muestra la potencia aparente de la carga y su valor medio dado por la linea recta roja. Los kVA
nominales del generador estan dados por la linea recta verde superior. En el grafico superior
derecho puede observarse el comportamiento de la potencia activa de la carga en kW, su valor
medio por la linea recta roja y la potencia activa nominal del generador dada por la linea verde
superior.

Ingenieria Energética Vol. XXXV, No. 1/2014 p. 4-14, Enero/-Abril ISSN 1815 - 5901
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En el gréfico inferior izquierdo se observa la curva de capacidad del generador y los limites de
corriente de campo, de corriente de armadura, de la potencia del motor primario. Estos limites
establecen las zonas de operacion permisibles de la maquina. También se insertan los puntos
operacionales correspondientes a las demandas reales de la carga.

En el grafico central se muestra el factor de potencia de la carga en por unidad y su valor medio por
la linea roja. El gréafico inferior derecho muestra la potencia desarrollada por el generador, la
potencia maxima demandada por la carga dada por la linea recta roja y su valor medio por la linea
recta negra y la potencia nominal del generador por la linea verde. Adicionalmente se muestran en
azul los puntos operacionales. Este grafico da una idea de la reserva de estabilidad del generador y
del delta medio operacional. El programa indica ademas si el generador posee o no la reserva de
estabilidad suficiente para alimentar la carga demandada. Cuando el programa indica que el
generador no posee la capacidad ante determinados eventos, debe seleccionarse otro generador o
preverse un programa de deslastre de carga si ello fuese necesario.

<) SEGDSISTEMAX g‘i'@
o

H +\- % ..;3 Xhh
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Datos del Circuito

Calcular y Seleccionar

Evaluar Estabilidad z

Costo del kWh Generado

SALIR ‘

Curva de Capabilidad
3500 = T

Limite de | de Carnpa
Limite de | de Armadura
FP Waminal

3000

2500
2000 L+

1500 {f%

son

1000 -+

Demanda de Potencia Aparente en KA

0 2000 4000 6000 8000 10000

Factor de Potencia

12000

2000 —

Demanda de Potencia Activa en kW

1500

1000

0

a00 L

2000 4000 GO00 8000
Tiempo en min

Graficos de potencia

10000 12000

3500

3000

2500

20 +  Puntos Operacionales

Limite de Potencia Mo

2000

2000

1500

1800 Potencia Desarrollada

Puntos operacionales

Potencia Maxima de la Carga
Potencia Mominal del Generador
Paotencia Media de | Carga

Potencia en k¥

1000 1000 +

Fotencia Reactiva; O en kWAr

500 500

0= -
100
Delta

2000 4000 G000 8000 5IE|

Tiempo en min

Fig.13. Ventana principal editada.
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Costo del kWh generado

Una opcién adicional que posee el programa es calcular el costo del kwh generado de acuerdo con
el indice de consumo de la maquina seleccionada y los valores de costo de la potencia instalada, la
tasa de descuento, el periodo de trabajo, etc. que rigen la operacion y la economia de la empresa en
cuestion. Estos calculos consideran el factor de recuperacion del capital, los costos operacionales y
por supuesto del combustible actualizado. Ver la figura 14.

Al presionar el botdon de salida; Salir, se despliega una ventana de confirmacion que permite realizar
nuevas acciones. Sila opcién de salida es correcta, se cuestiona si se desean imprimir y exportar los
resultados de la evaluacion. La impresion se realiza en la ventana de comandos de MATLAB y a la
vez son exportados hacia una hoja de texto para darle la utilidad que sea necesaria. Si se presiona
No se vuelve a la ventana principal de la figura 8. Esta accion permite realizar un analisis similar con

Ingenieria Energética Vol. XXXV, No. 1/2014 p.4—14, Enero/-Abril ISSN 1815 - 5901
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otros generadores que puedan ser seleccionados por el decisor. La opcién Si indica que se desea
exportar e imprimir los resultados (fig.15). Ello crea una hoja con la informacion que se observa en la
figura 16.

J Datos Economicos

“ida Chil del Generador en Afos
= |

Costo de la Potencia Instalada en e
|1 200 |

Tasa de Descuento pou.
|E| A0 |

Costo de la Energia SEM en a0
|D.DEI |

Horas de Trabajo Diario
5 |

Dias de Trabajo Anuales
|385 |

“alor Residual en Sasy
o |

Fraccion de Chd
0.009 | J Confirme

Consumo Ezpecifico de Combustible en gduh
|21 = |

Deszea Imprimir ¢ Exportar los Resultados
Costo del Combustible en T

|35III |

[ Ok I[Cancell l . ]| e |

Fig. 14. Informacion econémica del sistema. Fig. 15. Imprimir y Exportar.

P DATOS OPERACIONALES DEL GENERADOR - MNotepad
File Edit Formakt WYiew Help

Senerador seleccionado kwa Ssrom = Z2500.00
Senaerador a Montar ks, SRom = Z245&6.00
Costo del kwh Senerado . kwh Costo = O.15
Aarngulo Medio de operacion Deg Delta = 2729
Potencia Aparente Ma=-ima kv, Smas = 2154.48
FPotencia aparente mMeadia kwa smeadia = 1E01.00
Corriente Momina’l A0 IrMom = 10742
Corriente Media A IMedda = Fe.05
Corriente Mhinima A0 IMIN = 28.15
Corriente Maxima A IMax = =T
Potencia reactiwa media kwar oMedia = Q05,43
FPoteancia reactiva maxima kwar Cimas = 11=4.94
FPotencia actiwa media k< PrMedia = 1556. 06
FPotencia actiwa ma=-ima ke s Prla s = 1551. =24
Factor de potencia medio Pu Fp = O, 85
E=tado de Carga medio [a]F] kiZmeaedi o = .73
E=ztado de Carga ma=imo Pu ke = = 0. 558
E=tado de Carga minimo U kM n = o.27

Fig. 16. Hoja de texto exportada.
Esta accién ademas de exportar los resultados operacionales hacia una hoja de texto despliega

los graficos operacionales obtenidos con el objetivo de que puedan ser utilizados para realizar el
informe correspondiente a la entidad que lo solicite o necesite.
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CONCLUSIONES

La insercion de unidades de generacion independiente debe realizarse cumpliendo los
requerimientos técnicos del sistema en cuestion y de la forma mas econémica.

El software desarrollado permite ser utilizado como una herramienta de auxilio para estos
propositos.

El procedimiento puede ser utilizado para evaluar emplazamientos de diferente naturaleza.

REFERENCIAS

[1]
(2]

[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

Suarez J. A,; et al., “Energy Environment and development in Cuba”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. ELSEVIER, 2012, vol.16, p. 2724-2731, ISSN 1364-0321
Fitzgerald, A.E.; et al., “Electric Machinery”. McGraw-Hill, 2003, Sixth Edition, ISBN: 0-07-
123010-6.

Kostenko, M.P.; Piotrovski, L.M., “Maquinas Eléctricas”. 1976, Tomo Il, Moscu: Editorial MIR.
Stevenson, W.; Grainger, J., “Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia”. McGraw-Hill,
1994, ISBN 0-07-113338-0.

Kundur, P., “Power System Stability and Control”. McGraw-Hill, 1994, ISBN 0-07-035958-X,
1200 p.

IEEE, “Guide for Synchronous Generator Modeling Practices and Applications in Power
Systems Stability Analysis”. IEEE Std 1110-2002 , 2003, e-ISBN 0-7381-2481-1.

MATLAB® “Getting Started Guide” © COPYRIGHT, 1984-2011, The MathWorks, Inc.

AUTORES

[Marcos Alberto de Armas Teyra [t

Ingeniero Eléctrico, Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Titular, Centro de Estudios de Energia y
Medio Ambiente (CEEMA), Facultad de Ingenieria. Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael
Rodriguez”, Cienfuegos, Cuba.

e-mail: marmas@ucf.edu.cu

Miguel Castro Fernandez

Ingeniero Eléctrico, Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Titular, Centro de Investigaciones y
Pruebas Electroenergéticas (CIPEL), Facultad de Ingenieria Eléctrica. Cujae, La Habana, Cuba.
e-mail: mcastro@electrica.cujae.edu.cu

Ingenieria Energética Vol. XXXV, No. 1/2014 p.4—14, Enero/-Abril ISSN 1815 - 5901


mailto:marmas@ucf.edu.cu
mailto:mcastro@electrica.cujae.edu.cu

