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7 MANUAL DE EJERCICIOS PRACTICOS

7.1 DESCRIPCION

7.1.1 Introduccion

Actualmente se dispone de un amplio conocimiento sobre la necesidad
de abandonar el uso de combustibles fosiles, facilitando la integracion masificada
de energias renovables, permitiendo el alcance de los objetivos en materia de

cambio climatico y dirigiendonos hacia la descarbonizacion total de la economia.

La relevancia de los combustibles convencionales en la matriz
energética debera reducirse paulatinamente hasta alcanzar una porcion minima del
consumo de energia primaria. Esta reduccion ird ligada necesariamente a un
aumento de las centrales de energias renovables, destacando entre ellas las

hidroeléctricas por las siguientes razones:

e Ldgicamente, no requieren de un combustible fosil, utilizando una

forma renovable de energia repuesta por la naturaleza.

e Es limpia, sin contaminacién directamente asociada, pudiéndose

producir trabajo a temperatura ambiente.

e Van asociadas con otros beneficios ligados con el control de agua,

como el riego o la proteccidn contra inundaciones.

e La turbina hidraulica es una maquina sencilla, eficiente y segura,

pudiéndose poner en marcha y detenerse en poco tiempo.

Por estas razones, la generacion energética a partir de flujos de agua
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supone la fuente de energia renovable mas explotada en el mundo para obtener
electricidad y la cuarta parte de la produccion eléctrica total, a causa de su
sencillez de operacion y su adaptabilidad a distintos entornos. Asi, un sistema de
pequefa escala puede contribuir a fortalecer la red interconectada y permitir la

electrificacion de zonas aisladas.

Asi, se puede transformar a diferentes escalas, existiendo desde hace
siglos pequerias explotaciones en las que la corriente de un rio mueve un rotor de
palas y genera un movimiento aplicado, por ejemplo, en molinos rurales. No
obstante, la utilizacion mas significativa la constituyen las centrales hidroelectricas

de presas.

Estas presas representan un sistema energético renovable que permite
adecuarse a la demanda haciendo uso del concepto de almacenamiento. Asi,
mediante un sistema de bombeo se contribuiréd a que la oferta se adecue al perfil de

demanda diario, proporcionando flexibilidad entre generacion y consumo.

Por todo ello, el software SCADA de Simulacion de Plantas de Potencia
ofrece al usuario la posibilidad de simular diferentes tipos de plantas de generacion
de potencia con el objetivo de visualizar y entender el funcionamiento y los

elementos principales que se pueden encontrar en plantas reales.

7.1.2 Posibilidades préacticas en la Generacion

Como se conoce, este software opcional de simulacion se englobara en
varias aplicaciones de redes eléctricas inteligentes, disefiadas para el estudio de los

sistemas eléctricos de potencia de Smart Grids.

De esta forma, el equipo de generacion se ha disefiado para que pueda

ser manejado en modo real con el conjunto completo AEL-EPP, teniendo las
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siguientes funcionalidades esenciales:

e Control automatico de la tension y frecuencia del generador en
modo isla con el software SCADA.

e Operacion de sincronizacion automatica del generador sincrono

con la red con el software SCADA.

A partir de estas funciones esenciales, se desarrollaran el conjunto de
practicas de laboratorio en modo real, integrando la operaatividad de una planta
hidroeléctrica.
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7.2 DESCRIPCION DE LA APLICACION

Este software ha sido disefiado por EDIBON con el objetivo de mostrar
al usuario los principios béasicos de funcionamiento de las plantas de potencia de
energia hidraulica, mostrando de forma didactica los elementos y parametros
presentes en el proceso de generacién, asi como las interrelaciones entre dichos

parametros mediante los modelos matematicos integrados en cada simulador.

De esta manera el usuario podra llevar a cabo la simulacién de la planta
de potencia, a través de la simulacion de diferentes situaciones, controlando y
modificando a la vez su configuracion interna para observar y comprender su
efecto tanto en la generacion de potencia como en otros parametros de dicha

planta.

Figura 1. PSV-HPP-SOF. Simulador de plantas de energia hidroeléctrica
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7.3 TEORIA

7.3.1 Introduccion: Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Un SEP se puede definir como el conjunto de instalaciones y equipos
empleados para producir, transportar y distribuir energia eléctrica a los usuarios de
una zona, pais o region con el objetivo de abastecer a todos los usuarios de la

manera mas econémica y con el maximo nivel posible de calidad y seguridad.

En todo sistema eléctrico de potencia se diferencian tres partes

fundamentales:

e Generacion: Corresponde a la produccion de energia electrica
llevada a cabo en diferentes tipos de centrales o plantas de

potencia (de vapor, nucleares, hidroeléctricas, solares etc).

e Transmision o transporte: Corresponde al transporte de la energia
eléctrica a través de las redes de transmision desde las plantas de

potencia hasta los centros de consumo.

e Distribucion: Corresponde a la canalizacion de la energia eléctrica
desde los puntos de conexién con la red de transmision hasta los

consumidores finales.
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Figura 2. Sistema eléctrico de potencia
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7.3.2 Principios de la Termodindmica

Los principios de la termodinamica definen cantidades fisicas
fundamentales (temperatura, energia y entropia) de los sistemas termodinamicos y
son esenciales para entender los procesos que se dan en los ciclos de generacion de

potencia:

e Principio 0 de la termodindmica. Si dos sistemas estan en equilibrio
térmico independientemente con un tercer sistema, deben estar en

equilibrio térmico entre Si.

e Primer principio: El incremento de la energia interna de un sistema
cerrado es igual al calor suministrado al sistema (Q) menos el trabajo

hecho por el sistema (W).
AU=Q - W

De acuerdo con esta primera ley, aplicada a los balances de energia
en los distintos dispositivos, se podra determinar el calor o trabajo en

cada uno de ellos de acuerdo a la variacion de entalpia.

w = Al

q=Ah

e Segundo principio: No hay ninguna transformacion termodindmica
cuyo Unico efecto sea transferir calor de un foco frio a otro caliente.
Esto significa que el calor sdlo fluye del cuerpo de mayor

temperatura al de menor.



https://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_t%C3%A9rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio_t%C3%A9rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna

. PRACTICAL EXERCISES MANUAL
@d | b 5

Unit ref.. PSV-HPP-SOF Date: Diciembre 2019 Pg: 9/114

e Tercer principio: No existe ningun proceso capaz de reducir la
temperatura de un sistema al cero absoluto en un ndmero finito de

pasos.

De acuerdo a estas leyes y haciendo uso de distintas ecuaciones de la
termodinamica se pueden obtener las expresiones fundamentales de los procesos

existentes en el aprovechamiento de la energia hidraulica.
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7.3.3 Plantas de Potencia de Energia Hidraulica

En el origen del proceso, el sol calienta las masas de agua, de su
evaporacion se forman nubes y eventualmente lluvia que fluye a través de
caudalosos rios. El agua que fluye en estos rios tiene una enorme cantidad de

energia mecanica potencial, dependiendo de su potencial hidrologico.

Las plantas de potencia hidroeléctricas se fundamentan por el desvio
temporal de una parte de este caudal de la corriente de agua para la produccion de
energia hidroeléctrica, que hace referencia a la propia fuerza que tiene este caudal
de agua al caer desde una cierta altura a un nivel inferior. Esta energia potencial
puede ser transferida a un eje rotatorio, propio de una turbina, transformandose en

energia mecanica.

Por lo tanto, la cantidad de energia disponible en el agua estara
relacionada directamente con la cantidad de agua empleada, es decir, el caudal
méaximo turbinable asi como de la altura, caida util o salto geodésico, es decir, la
diferencia de altura entre el punto de bocatoma y la casa de maquinas. Estos dos

parametros representan el potencial hidroldgico del embalse.

Se debe tener presente que la potencia generada por la central también
dependera de las caracteristicas de las turbinas y de los generadores usados en la

transformacion, como se mostrara en los apartados siguientes.

Paralelamente, otra de las caracteristicas principales de una central
hidroeléctrica, desde el punto de vista de la capacidad de generacidn, es la propia

energia garantizada en un lapso de tiempo, es decir, el volumen util del embalse.

7.3.3.1 Tipos de centrales hidroeléctricas

Dependiendo de sus caracteristicas técnicas y su funcionamiento, se
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pueden clasificar las centrales hidroeléctricas en los siguientes 3 grupos

principales.

Dependiendo de su concepcion arquitecténica:

e Plantas al aire libre, que suelen ser centrales a pie de presa,
conectadas al embalse mediante una tuberia a presion. Este sera el

tipo de planta simulada en el software PSV-HPP-SOF.

e Plantas en caverna, conectadas por medio de tlneles y tuberias.

Dependiendo del regimen de flujo:

e Centrales de agua fluyente o filo de agua, que emplean parte del
flujo de un rio para la generacion. No disponen de embalse, de
manera que operan continuamente, limitdndose por la capacidad

del rio.

e Plantas de embalse, las cuales utilizan un embalse para almacenar

agua, disponiendo reservas para la produccion.

e Plantas de bombeo o reversible, son centrales de embalse con
capacidad para de realizar el proceso energético inverso, es decir,
aumentar la energia potencial del agua, subiéndola al embalse,
mediante el consumo energético de la red. Este sera el tipo de

planta simulada en el software PSV-HPP-SOF.

Dependiendo del salto geodésico: Estas centrales se definiran segin
la altura de caida de agua que, a su vez, delimita el tipo de turbina
empleado. Como este factor tiene un efecto directo en la operatividad
del software, se desarrollaran las condiciones de funcionamiento de

cada tipologia de central en el apartado siguiente.
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7.3.3.2 Turbinas hidraulicas

Como ya conocemos, el agua en su caida entre dos niveles del cauce se
hace fluir por una turbina hidraulica la cual transmite la energia a un generador

donde se transforma en energia eléctrica.

Una turbo maquina consta fundamentalmente de una rueda de alabes y
un rodete, que gira libremente alrededor de un eje cuando pasa un fluido por su
interior, en nuestro caso particular, agua. Estas turbinas se pueden dividir por el
modo en que convierten la energia potencial del fluido en energia cinética en el

eje. Asi, se dispone de:

e Turbinas de accion: La transformacion de energia se produce
en los drganos fijos anteriores al rodete (inyectores o toberas).
En consecuencia, el rodete solo recibe energia cinética.

Industrialmente, destacan las turbinas Pelton

e Turbinas de reaccion: La transformacion se realiza
integramente en el rodete. Industrialmente, destacan las

turbinas Francis y Kaplan.

La altura de caida del agua fijara la presion de funcionamiento de la
turbina, de forma que, dependiendo del disefio de ésta, la central se podra clasificar

en los siguientes tipos.

e Centrales de muy baja presion: son nuevas centrales
emergentes, donde el desnivel es inferior a 4 metros y las

turbinas Kaplan no son aptas.

e Centrales de baja presion — Kaplan y Francis: centrales con
desnivel de agua inferior a 20 metros. Siendo dominante el

uso de turbinas Kaplan, también pueden operar las Francis.
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e Centrales de media presién — Francis y Kaplan: plantas con
caidas superiores a 20 metros e inferiores a 200 metros.
Siendo dominante el uso de turbinas Francis, también pueden

operar las turbinas Kaplan.

e Centrales de alta presion — Pelton y Francis: centrales con
saltos de agua superiores a 200 metros. Siendo dominante el

uso de turbinas Pelton, también pueden operar las Francis.

Asimismo, en el software PSV-HPP-SOF se han definido tres tipos de
turbina, dependiendo de la altura de operacion del embalse deseada. Los distintos
tipos de turbina de la central de simulacion, junto a sus alturas de operacion

admisibles se muestran graficamente a continuacion.

H(m)A
2000

Altura Pelton

Francis

Kaplan

7 6 0 200 1000 ¢y (m#«dal

Figura 3: Operatividad de las turbinas hidraulicas

De esta forma, las alturas de operacion admisibles se encontraran
limitados de acuerdo al tipo de turbina. En la aplicacion estos limites de caida de

agua se aplicaran una vez definido el tipo de turbina, siendo los siguientes para
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cada sistema:
e Turbina Pelton
o Altura minima del salto: 200 m
o Altura maxima del salto: 180 m
e Turbina Francis
o Altura minima del salto: 40
o Altura maxima del salto: 550
o Turbina Kaplan
o Altura minima del salto: 10

o Altura maxima del salto: 90
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7.3.3.3 Centrales de acumulacion por bombeo

Como se ha indicado en la introduccion, las presas hidraulicas
representan un sistema energético renovable que permite adecuarse a la demanda

haciendo uso del concepto de almacenamiento.

Para que este ajuste continuo de produccion sea realmente efectivo, se
requieren centrales de potencia facilmente regulable, con flexibilidad de operacion,
como las centrales de acumulacion por bombeo. Esto no ocurre con las centrales
de combustible fosil o nuclear, que necesitan horas, dependiendo de las

condiciones en las que se produzca el arranque de las mismas.

En centrales con embalse o de regulacién, se hace uso del potencial
hidroeléctrico mediante la construccion de un embalse. En estas centrales se

regulan los caudales de salida para ser turbinados en el momento que se precisen.

Una central hidroeléctrica de bombeo, o reversible, es un tipo especial
de central hidroeléctrica que posee dos embalses. El agua contenida en el embalse
situado en la cota mas baja (embalse inferior) puede ser elevada, durante las horas
valle, mediante la bomba o turbina reversible al deposito situado en la cota mas
alta (embalse superior), con el fin de reutilizarla posteriormente para la produccion

de energia eléctrica.

En definitiva, estas plantas estdn concebidas para satisfacer la demanda
energeética en horas pico y almacenar energia en horas valle, como se ha indicado.
De esta forma, mediante el funcionamiento como motor del alternador de la
central, se puede contribuir a que la oferta se adecue al perfil de demanda diario,

facilitando el desarrollo del sistema eléctrico.

Este ajuste continuo de produccion y demanda se alcanza gracias a su
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alta velocidad de respuesta ante puntas de demanda, adquiriendo su

funcionamiento nominal en pocos minutos.

En caso de quedar aislada una zona de la red por disparo de alguna linea
de AT, las centrales de bombeo de la zona podrian restablecer el equilibrio
produccién-consumo permitiendo que las centrales base, como las térmicas,
alteren minimamente su régimen de funcionamiento, permitiendo una explotacion

mas rentable de estas plantas de generacion.
7.3.3.3.1Operacion en régimen de turbinacion

Como se ha mencionado, una caracteristica esencial de este tipo de
centrales es la energia garantizada en un lapso de tiempo, es decir, el volumen Util
del embalse. Por ello, en el software brindado por EDIBON se ha simulado esta
capacidad de generacion para conocer las repercusiones reales del consumo de

potencia a lo largo del tiempo en el almacenamiento de agua del embalse.

Independientemente del tipo de turbina empleado, se asume que se
puede controlar directamente la descarga de la misma, de acuerdo con el grado de
carga exigido en funcién de la potencia nominal del generador. Asi, la potencia

eléctrica producida viene dada por la siguiente ecuacion:

P(t)eleczk'Q(t)'Ah'y'g'ng'nm'nT [kW]

Donde k es el coeficiente de la turbina, que depende de las
caracteristicas del almacenamiento y de la operacion de las unidades, cuyo valor
varia en torno a 1, q(t) es el caudal de descarga de la turbina en m®/s, Ah es la
diferencia de alturas en metros, y es la densidad del fluido en I/m3, g es la

aceleracion de la gravedad en m/s*> y n,, mr, 1M, son estimaciones de los
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rendimientos de generador, turbina y mecanismos de acoplamiento,

respectivamente.

Se debe tener presente que, en el software de EDIBON, la diferencia de
alturas Ah representa el salto neto vertical de agua en el aprovechamiento
hidroeléctrico, es decir, el paso brusco o caida de masas de agua desde un nivel, a
otro inmediatamente inferior. Este salto neto es la diferencia entre el salto util y las
pérdidas de carga producidas a lo largo de todas las conducciones. Representa la
méaxima energia que se podra transformar en trabajo en el eje de la turbina. En una
central real, se deberian conocer en detalle las pérdidas de carga, que son las
pérdidas por friccion del agua contra las paredes del canal y en la tuberia forzada,
maés las pérdidas ocasionadas por turbulencia, al cambiar de direccion el flujo, al
pasar a través de una rejilla o de una véalvula, etc. Se miden como pérdidas de
presion (o altura de salto) y se calculan mediante formulas derivadas de la

dinamica de fluidos.

Recordemos que el software del sistema de simulacion de plantas
hidroeléctricas esta disefiado para suministrar una carga determinada, de forma que
la potencia eléctrica de generacidn sera un parametro de entrada. En consecuencia,

la variable a determinar sera el gasto de disefio o caudal turbinado.

Pelec (t)
k-Ah-y- g Mg Mm Nr

q(t) =

De esta forma, en funcionamiento, ante una consigna especifica de
potencia demandada, se provoca una apertura de la valvula proporcional a este
requerimiento energético que, a su vez, facilita un aumento de caudal de agua a la
entrada de turbina, en aras de aumentar la potencia cinética transmitida e igualar el

par resistivo; entonces podra asumirse el gasto de disefio, considerando ciertas
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inercias dinamicas del sistema.

Se debe remarcar que, en centrales hidroeléctricas reales, el rendimiento
de la central varia al funcionar las turbinas lejos de su régimen nominal, que
generalmente es el de maximo rendimiento. Asi, la seleccion de caudal maximo
instalado en nuevas plantas se hace por medio de un estudio técnico-econdémico
basado en variaciones diarias, semestrales y anuales del caudal del rio, asi como de
otros factores como del precio de maquinaria e instalaciones, demanda o precio de

venta de energia.

7.3.3.3.20peracion en régimen de bombeo (Simulacion)

La unidad de bombeo sera la turbina actuando como motor, de forma
que puede ser modelada de forma similar a las turbina. Asi, la potencia absorbida

por la bomba viene dada por la siguiente ecuacion:

P()pomb = —P(Oetec = k- q(t)-Ah-y-g ‘Mg " NMm "MNr

Donde k es el coeficiente de la turbina, q(t) es el caudal de descarga de
la turbina en m®s, Ah es la diferencia de alturas en metros, y es la densidad del
fluido en kg/m®, g es la aceleracion de la gravedad en m/s® y ng, Nz, N, SON
estimaciones de los rendimientos de generador, turbina y mecanismos,
respectivamente.

De nuevo, el caudal de bombeo serd regulable, de acuerdo con la
consigna de carga proveniente de la red, ahora negativa para compensar los picos
de demanda. Asi, se conocerd el caudal de bombeo por medio de la formula

siguiente:
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_Pelec (t)
k-Ah-y-g-Mg Mm Nr

q(t) =

De forma analoga al funcionamiento en generacion, el bombeo de agua
para la adecuacion del perfil de demanda diario y el almacenamiento para uso
posterior, se realizard de forma limitada, de acuerdo con la cantidad de agua
bombeada anteriormente y la capacidad del embalse inferior, que sera
correspondiente con la del superior. A diferencia del funcionamiento en
generacion, el embalse inferior no tiene limite de almacenamiento inferior,

bombeando hasta acabar con las existencias de agua.

Ahora bien, se deben tener presente que el funcionamiento en régimen
de bombeo solo podra realizarse de forma simulada en el software de EDIBON, no
siendo implementado en modo real, donde se opera con el conjunto hardware de

turbina, servomotor y generador.
7.3.3.3.30peracion en vacio (Real)

A continuacién se describira la dindmica de la puesta en funcionamiento
de la turbina real, es decir, cuando se opere con el conjunto hardware, ya sea en
isla 0 en sincronizacion a red. Asi, se ha establecido un régimen de trabajo

transitorio previo a la generacion de potencia donde la maquina trabajara en vacio.

De esta forma, para el arranque de la turbina se ha estimado un caudal de
agua (Q) correspondiente al 5% de la abertura de compuerta hidraulica de
admision. Esta abertura facilitard la entrada de la cantidad minima de caudal
requerida para vencer las inercias de la turbina hasta alcanzar la velocidad de

régimen permanente.
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Entonces, el rango de admisién de la compuerta comprendido entre 5 y
100% es el rango de operacion en el que trabajara la turbina, correspondiendo el
méaximo a la potencia nominal real. Estos puntos intermedios de operacion,
variaran en funcion de los requerimientos energéticos que, a su vez, se

estableceran de acuerdo con el régimen de funcionamiento:

e Funcionamiento en isla.
En modo isla, las cargas cableadas al sistema de generacion
fijaran la potencia eléctrica producida y, en definitiva, la abertura
de la compuerta. De esta forma, se deshabilitara el mando de

ajuste de potencia eléctrica (Parametros de entrada),

estableciéndose un porcentaje de la potencia nominal, en funcién

de la carga.

e Funcionamiento en sincronizacion a red.
Cuando la planta de generacion opere en sincronismo con la red,
la abertura de la compuerta se establecera por el usuario, de
acuerdo con el SP marcado en el mando de ajuste de potencia

eléctrica.
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7.3.3.3.4Sistema dindmico de almacenamiento

En plantas reales, la eleccion de la forma del depdsito afectara el
volumen total almacenable e influird en la impermeabilizacion del embalse. Se
busca un volumen de almacenamiento maximo, pero siempre hay que tener en

cuenta el movimiento de tierras y el coste de este.

Para mostrar el sistema dinamico de vaciado de la presa de forma visual
y didactica, el software PSV-HPP-SOF ofrece la posibilidad de establecer un
volumen maximo de agua, en relacion a su propia energia potencial inherente. Esta

relacion de variables se muestra en las formulas siguientes:

Epor =m-Ah-g

Donde Ah es la diferencia de alturas en metros, g es la aceleracion de la
gravedad en m/s? y m es la masa del agua en el interior de la balsa, cuyo valor

dependera del volumen total de la balsa, como se muestra a continuacion:

m=V-p

Siendo V el volumen maximo admisible en la balsa y p la densidad del

agua.

De esta forma, se estimara la capacidad maxima de agua en la balsa en
litros (equivalente a dm3 para el agua) o m3, dependiendo del funcionamiento en
real con hardware o mediante simulacidn, respectivamente. Al establecer esta
capacidad disponible total, en el software podremos observar el vaciado progresivo
de la balsa, de acuerdo con el caudal de descarga, en funcién de los requerimientos

de carga, los rendimientos del sistema y la caida util.
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Por simplicidad, no se ha considerado el Teorema de Torricelli en el
vaciado de la presa, de forma que el tiempo de vaciado Unicamente dependera de
la abertura de la valvula de admision que, a su vez, se establecera en funcién de las
condiciones de demanda. En consecuencia, cuando la planta esté en
funcionamiento, la energia o capacidad disponible restante en la balsa en cada

instante de tiempo se podréa estimar con la formula siguiente:

C1=C0_Q't

Esta formula se cumple para el primer ciclo de funcionamiento, donde
C, es la reserva maxima estimada por el usuario. Para el resto de ciclos de

funcionamiento se establece:

C2=C1—Q't

Siendo la formula general:

Crn(®) =Crq1(t)—Q-t

Se debe tener presente que, como sucedia con la capacidad total, se
modificara las unidades de operacién, para adaptarse a las condiciones técnicas de
la maquina sincrona real. Asi, en simulacién se manejaran capacidades en m3/s y

en real, I/s.

De forma logica, el vaciado de agua se realizara hasta agotar las
existencias del embalse. Sin embargo, cuando el nivel de agua se encuentre por
debajo del 30%, correspondiente a la cota superior de la valvula de admision,

saltara una alarma de nivel minimo que detendra la simulacién de forma casi
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inmediata. En caso de trabajar en sincronismo con la red, esta detencion sera
paulatina para evitar la aceleracion brusca de la turbina provocada por la
desconexion subita, hasta que el controlador realice la desaceleracidon hasta que

pueda abrirse el interruptor de red y provocar el desenganche.

Paralelamente, por lo que al bombeo reversible respecta, el proceso es
idéntico al descrito, pero en un proceso invertido, es decir, la capacidad de bombeo
disponible se establecera de acuerdo con la energia previamente turbinada. De esta
forma, la capacidad energética de reversion en el inicio del funcionamiento de la

central sera cero. Asi, la ecuacion que define la reserva de bombeo es la siguiente:

Cres(t) = Cp — Cp(t)

Donde C, es la reserva de energia maxima estimada por el usuario
y C,,(t) la energia restante en el embalse en cada ciclo de operacion. Hay que tener
presente que la energia obtenida al turbinar una determinada cantidad de agua es
menor que la consumida durante el bombeo de elevacion, a causa de las pérdidas

asociadas al doble proceso de conversion,

A diferencia de la presa superior, en la inferior no se dispone de sensor

de nivel minimo.
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7.3.3.4 Funcionamiento del grupo motor
7.3.3.4.1 Generadores

Solidario con el eje de la turbina, gira un generador o alternador de
corriente continua, utilizado para excitar magnéticamente los polos del estator del
generador, creando un campo magnético que posibilita la generacion de corriente

alterna en el rotor.

De esta forma, el generador es una maquina eléctrica encargada de
transformar la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica, mediante la

induccion electromagnética.

En los generadores sincronos, como el del equipo de EDIBON, la
conversion de energia mecanica en eléctrica se produce a una velocidad de
sincronismo constante, que dependera de la frecuencia de la red y el nimero de

polos del generador.

El campo magnético estard creado por el movimiento de las bobinas
electrificadas en los polos del rotor, por lo que debe circular corriente eléctrica
continua, llamada corriente de excitacion. Se realizardn variaciones de esta
corriente de excitacion para mantener las condiciones de tension y frecuencia

funcionamiento, como se desarrollara en el apartado siguiente.
7.3.3.4.2 Elementos de regulacién

Al producirse una variaciéon de carga en la turbina, provocado por una
variacion de la demanda eléctrica, se modifica el par resistente que actua sobre la
misma, reduciendo o aumentando el namero de revoluciones de la maquina. De
esta forma, resulta necesario adaptar el par motor al resistente (fuerza

electromotriz inducida), mediante la regulacion conveniente de la entrada de agua,
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modificando, por consiguiente, el caudal. Con ello, se pretende mantener las
revoluciones de la maquina dentro del rango de funcionamiento nominal, a través

del equilibrio del trabajo motor y resistente.

En funcionamiento aislado, el controlador de la turbina debera asegurar
el mantenimiento de la frecuencia ante cualquier condicion de carga, precisando
un sistema de regulacion de velocidad y potencia, que operard mediante la apertura

de la valvula de caudal.

En el software PSV-HPP-SOF con la turbina asociada, esta regulacion
de caudal se lleva a cabo de forma simulada por el controlador EASYGEN.
Entonces, ante un aumento de carga, que a su vez provoque un aumento de par en
el generador (por la f.e.m.), se produciria una disminucion de la velocidad de la
turbina, de forma que el controlador debera actuar sobre el par motor a modo

compensatorio, a través del variador de frecuencia de la maquina.

A su vez, el control del generador precisara un regulador de tension que
opere sobre la excitacion del alternador, manteniendo la tension dentro de los

limites admisibles, cuando se produzcan variaciones de frecuencia.

Por lo que respecta al funcionamiento en conexion a red, el control de la
turbina no precisaria estrictamente un regulador de velocidad, puesto que la
frecuencia esta mantenida por la red, aungque es muy conveniente su instalacion. El
control del generador, por su parte, se fundamenta en una regulacion del factor de
potencia, pues al estar fijada la tension por la red, la variacion de excitacion

modificara la potencia reactiva suministrada por el grupo.
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7.4 OPERATIVIDAD

7.4.1 Software SCADA

El software SCADA es utilizado para controlar y visualizar los pardmetros
de la aplicacion siempre que el modo de control SCADA (remote mode) esté
habilitado en el switch del médulo N-PSUB2. Hay dos menus a la izquierda de la

pantalla:
(1) Menu para controlar el SCADA y salvar datos.
(2) Menu de navegacion entre las pantallas.

(3) Diagrama representativo de un sistema de potencia que no

necesariamente es el de la aplicacion debido a que es modular y flexible (3).

SMART GRID POWER SYSTEMS

edioe
SETTINGS S5
START
STOP
SAVE DATA
VIEW DATA
1 Quir
GOTO
POWER SUBSTATION
TRANSMISSION LINE
2 GOTO
. DISTRIBUTION
GOTO
LOADS Erere]
251 @) www .edibon.com
B LabVIEW

Figura 4: Pantalla principal del software SCADA

En la figura anterior se muestran las diferentes partes de esta pantalla.
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La pantalla principal ofrece una visién global de un diagrama eléctrico
compuesto por la subestacién de generacion, transmision y consumo de energia. A

la izquierda se encuentra el menu principal de navegacion.

1. Menu de control del SCADA. Este contiene los comandos
principales  del sistema: configuracion de  alarmas,
encendido/apagado del sistema, almacenamiento de datos y

visualizacion de datos.

a. Configuracion: esta pantalla permite modificar el nombre
de la configuracion de las alarmas. Es definido y
configurado por Edibon y no debe ser modificado por el
usuario ya que estas alarmas corresponden a las salidas

digitales del controlador de la turbina.

b. Start: este boton permite iniciar el Software de Control
SCADA vy trabajar con la aplicacion. Permite acceder a los
submenus de Subestacién Eléctrica, Linea de Transmision,
Distribucion, Cargas, Fallos, Sefiales y Simuladores de

Centrales Eléctricas.

c. Stop: este boton permite detener el software y visualizar los

datos guardados durante el ejercicio practico.

d. Guardar datos: este boton permite almacenar todos los
parametros eléctricos del proceso de generacién de energia.
Todas las corrientes, tensiones, potencias, frecuencias y
muchas otras variables pueden ser almacenadas para su

posterior visualizacion en un archivo.

e. Ver datos: este boton permite visualizar los datos
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almacenados.

f. Salir: este boton permite salir del Software SCADA.

2. Menu de navegacién de pantallas. Este mend permite
desplazarnos por las diferentes pantallas representativas de las
diferentes partes del sistema eléctrico (subestacion de potencia,

lineas de transmision, subestacion de distribucion, cargas, etc.).
3. Diagrama electrico representativo de un sistema de potencia

Para conocer los procesos de arranque del software SCADA, asi como sus
detalles de funcionalidad de las diferentes pantallas estructuradas, consultar el

manual AEL-EPP, concretamente el apartado 7.3.9 referente a SCADA software.
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7.4.1.1 Pantalla de subestacion de potencia

A pesar de enfocarse este manual en el simulador de plantas de energia
hidroeléctrica de gas, sera interesante remarcar las funcionalidades del software de

Subestacidn de generacion, que estara estrictamente enlazado con el primero.

Asi, el mdédulo de Subestacion de Generacion de Potencia permite llevar
a cabo las principales maniobras para realizar el control del grupo motor-generador
/ turbina-generador, de la misma forma que las sefiales de control provenientes de

la planta generadora.

@ POWER SUBSTATION -

o O F—— -

FREQUENCY EXCITATION
REGULATOR REGULATOR

GoTO
MAIN

GoT0
TRANSMISSION LINE

=y
GOTO - L2 oo |
DISTRIBUTION = =
romsmel | oen -
GOTO
L0ADS BACK-UP OVERCURRENT
PROTECTION

OPEN FAULTS

POWER PLANT
SIMULATORS

OPEN SIGNALS WINDOW|

B LabVIEW

Figura 5: Pantalla de subestacion de potencia del software SCADA

Esta pantalla muestra el diagrama trifasico de la subestacion de generacion
de potencia en el que se muestran los parametros eléctricos de la misma, asi como

los interruptores, alarmas y sefiales de operacion.
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La figura muestra las partes mas importantes de esta pantalla:

1. Menu de navegacion y boton de almacenamiento de datos. Para
saber mas acerca de este menu, consultar la descripcion principal
del mismo en su manual correspondiente AEL-EPP, concretamente
al apartado 7.3.9.2.

2. Panel de control de la subestacion de potencia. Este panel virtual
tiene la misma estructura y distribucion de los switches y lamparas
que los modulos N-PSUB2 y N-PPCM1. Ir a los parrafos
correspondientes de los mddulos en su manual para aprender el

manejo de este menu.

3. Diagrama de la subestacién de potencia. A la derecha de la
pantalla se encuentra la “AC analyzers palette” con las medidas de
los analizadores de red. Mediante las flechas se puede seleccionar
analizador que se desea ver, correspondiéndose con los nimeros
puestos por detrds de los mddulos. Estos analizadores pueden
desplazarse a las posiciones de la pantalla llamadas AC-ANA del
diagrama trifasico. Téngase en cuenta que, no por desplazar
virtualmente los analizadores, esto va a tener algun efecto sobre el

cableado del hardware del equipo.

4. Reguladores de control manual. Estos apareceran cuando los

switches de control manual sean habilitados en el panel de control.

Nuevamente, para conocer méas informacion sobre la pantalla de subestacion
y conocer las funcionalidades completas, consultar los parrafos del apartado

7.3.9.2 en su manual.
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7.4.1.2 Pantalla de cargas

Esta pantalla muestra el diagrama trifasico en el que se muestran cargas
trifasicas resistivas, inductivas y capacitivas. Estas cargas son representadas por un

banco trifasico para cada tipo de cargas.

LOADS

GOTO
MAIN
GOTO
maNRonnTATOS ' ' '
GOTO
TRANSMISSION LINE
GOTO RESISTIVE LOADS INDUCTIVE LOADS CAPACITIVE LOADS
DISTRIBUTION
OPEN FAULTS
SAVE CURRENT
. r IMPEDANCE VALUES
OPEN SIGNALS WINDOW
\ 3 RESET TO FACTORY

B2 LabVIEW

Figura 6: Pantalla de cargas del software SCADA

El usuario introducira el valor resultante de la suma de cada tipo de carga
gue se encuentre conectada en el hardware. Por ejemplo, si hay conectadas dos
cargas resistivas trifasicas en el sistema real, el valor de la resistencia introducida
en el SCADA sera: 1600/2 = 800 Q.

La figura 26 muestra las partes principales de esta pantalla:

1. Menu de navegacion y boton de almacenamiento de datos. Para
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saber mas acerca de este mend, ir a la descripcion principal del

mismo.

2. Paleta de analizadores. Muestra los valores eléctricos medidos por
los analizadores. Estos analizadores pueden ser desplazados a las
diferentes posiciones de la pantalla nombradas como AC-ANA en

el diagrama trifasico.
3. Diagrama de la linea de distribucion.
Se ha de tener presente que los valores de las impedancias de linea

introducidos en la pantalla del SCADA son meramente informativos y su valor

real depende de la conexidn de los puentes en el hardware.
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7.4.1.3 Pantalla de sefiales

Para tener acceso a las graficas que definen el proceso, se debe acceder a la
seccion de OPEN SIGNAL WINDOWS, que se encuentra en la pantalla general de

la subestacién, como se muestra a continuacion:

ZC ANALYZERS PALETTE

B abVIEW

Figura 7: Pantalla de subestacion de potencia del software SCADA

La pantalla de sefiales se divide en dos secciones: Sefiales VS Tiempo y
Diagrama de fasores.
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Cursor
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Il PAUSE GRAPH . l CLEAR GRAPH ‘I PRINT GRAPH ‘
Figure 8: Signals window. Signal vs Time Graph
La gréfica Sefiales VS Tiempo tiene las siguientes secciones (ver anterior
figura):

1. Gréfica de tiempo real. Esta muestra las variables seleccionadas y es
posible tomar medidas usando las escalas de los cursores (a), (b) y (c).
Para modificar dichas escalas, hacer click en el namero superior y

cambiar su valor.

2. Selector de variable. En esta seccion pueden ser seleccionadas las
variables que se quieren mostrar en tiempo real. Para modificar
colores, ancho de lineas, tipo de lineas, etc. hacer click en los iconos

indicados al lado de (d) y un nuevo menu aparecera.
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3. Multiplicador de las variables digitales. Se utiliza para escalar las

variables digitales y visualizarlas junto con las sefiales analogicas.

AEL BSGC - SIGNALS

| Signal vs Time Graph Phasor Diagram ‘

P g

QVAR) [~

swa) [T

powy [

Qwar [

swa [ O
=
=

‘ II  PAUSE GRAPH I PRINT GRAPH

Figura 9: Ventana de sefiales. Diagrama fasorial

La pantalla de diagrama fasorial muestra la evolucion de los fasores en

tiempo real (1) y un menu de preseleccion de variable a visualizar (2).
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7.4.1.4 Power plant simulators

Para acceder a los simuladores de plantas de potencia abrir el software

SCADA vy selecciona Start. Después ve a Power Susbstation.

SAVE DATA

VIEW DATA

QuIT

INDUCTIVE LOADS

GOTO
RQWER SUBSTATIQ .
TRANSMISSION LINE ' ’ '
' |FREQUENCY {EXCITATION
GOTO ! [REGULATOR|  [REGULATOR
\ I N CAPACITIVE LOADS

DISTRIBUTION
GOTO
LOADS
OPEN FAULTS )
o= I
| ETHERNET | BACK-UP OVERCURRENT
OPEN SIGNALS WINDOW 1 g l __ PROTECTION
sit .www edibon.com ANALYZER
6 POWER SUBSTATION TRANSMISSION LINE
B | abVIEW

—

Figura 10: Pantalla principal

En la pantalla de power substation dirigirse a Power Plant Simulators.
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POWER SUBSTATION

edo |

| SAVE DATA

FREQUENCY EXCITATION
REGULATOR REGULATOR

GOTO
MAIN
GOTO
TRANSMISSION LINE
GOTO ‘
> 5 2
DISTRIBUTION V" | OEN |
GOTO
BACK-UP OVERCURRENT
[ PROTECTION ‘
OPEN FAULTS
(© REVERSEPOWER © STARTREQUEST
. MANUALSPEED CONTROL START/STOP TURBINE © OVERCURRENT (© READY FOR OPERATION
\|
POWER PLANT AUTOMATIC SPEED CONTROL © OVERVOLTAGE © SYNCCONDITIONS
SIMULATORS /|
52G SYNC. PERMISSON © INVTIME OVR CURRENT © PERMISSON FORSYNC.
OPEN SIGNALS WINDOW! (© OVER/UNDER FREQUENCY
0 S MANUAL EXCITATION CONTROL (© SHUTDOWN ALARMS
cobeg) www.edibon.com { ENABLE/DISABLE 52NET
oot Gl AUTOMATIC EXCITATION CONTROL © BACK-UP OVERCURRENT
Py BACK-UP REV POWER
B LabVIEW Rese Auanus e
— I -

Figura 11: Pantalla de power substation

Selecciona el tipo de planta que se desea simular, en este caso, nos
centraremos especialmente en el software de centrales hidroeléctricas que

emplean turbina de gas.
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Figura 12.Selector de plantas de potencia
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7.4.2 PSV-HPP-SOF. Simulador de Plantas de Energia Hidroeléctrica

SESeue HYDROELECTRIC POWER PLANTS SIMULATOR

Figura 13. Planta de potencia de energia hidroeléctrica

7.4.2.1 Parametros de entrada

e Control del software de plantas hidroeléctricas (SIMULATION): este
bloque se compone de una serie de parametros para configurar el
funcionamiento de la planta hidroeléctrica, junto a algunos controles para

Ilevar a cabo la secuencia de maniobras de puesta en marcha y parada.
1. SIMULATION MODE: Permite trabajar en modo simulado.

2. Select Turbine: Permite seleccionar el tipo de turbina, con su
margen de salto util correspondiente, en metros. No se permitira
el inicio de la simulacién o la operacion con el hardware hasta

que se defina este parametro.
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3. START/STOP SIMULATION: Pulsador para el arranque o
parada de la simulacion. Se pulsara una vez definida la
configuracién de la planta hidroeléctrica. En caso de trabajar en

simulacion se deshabilitaran los controladores de hardware.

Cuando la planta esté en funcionamiento, el pulsador cambiara
de color e indicard “STOP SIMULATION”, empleandose

ahorapara detener la simulacion.

4. Reservoir Capacity (m? // 1): Capacidad méaxima del embalse
para la turbinacion. Representard la energia potencial maxima

disponible para la obtencion de potencia util.

5. H - Altura (m): Caida util o salto geodésico, es decir, diferencia

de altura entre el punto de bocatoma y la casa de maquinas.

6. Eficiencia de la turbina: Permite modificar el porcentaje de

eficiencia de la turbina.

7. Eficiencia del generador: Permite modificar el porcentaje de

eficiencia del generador eléctrico.

8. Eficiencia mecanica: Permite modificar el porcentaje de

eficiencia del conjunto de mecanismos de las unidades.

9. Mando de ajuste de la Potencia eléctrica de consigna (kW):
Valor introducido mediante un mando ajustable en saltos de 100,
dependiendo de la escala de operatividad. Es decir, cuando se
trabaje en simulacion el salto sera del orden de kW y, en cambio,
en funcionamiento real sera de W, de acuerdo con el régimen

nominal del hardware. Tendra asociado un indicador en tiempo
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real, que mostrara el valor exacto de consigna.

Paralelamente, en simulacién, el valor maximo de potencia se ha
establecido en 800 MW vy, en real, se fijard considerando la

potencia nominal del hardware.

Como se ha indicado previamente, el funcionamiento en régimen
de bombeo solo podrd realizarse de forma simulada en el
software de EDIBON. En estas condiciones, se podran establecer
valores negativos en el mando de ajuste, en caso de que el
embalse inferior disponga reserva de agua. Sin embargo, en real

se deshabilitaran los valores negativos de consigna.

10. Refill: Permite rellenar el embalse de agua simulado a su
capacidad maxima, fijada por el usuario, para realizar una nueva

practica.

e Control del Hardware real (CONTROL SWITCHES): este bloque se
compone de cuatro interruptores para llevar a cabo la siguiente secuencia
de maniobras. Solo se podrd manejar en caso de haber pulsado REAL
MODE (11).

Figura 14. Control Switches command
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Recuerde que, si lo desea, las condiciones de funcionamiento de las
unidades de proceso la configuracion de la central deben cambiarse antes
de encender la turbina. La operacion con el hardware podré realizarse

una vez elegida el tipo de turbina.

12.START/STOP TURBINE: Interruptor para el arranque o
parada de la maquina sincrona real, siempre que no haya
ninguna alarma activada. En caso de trabajar en hardware, se

deshabilitaran los controladores de simulacion.

13.52g SYNC PERMISSION - 52G synchronization
permission: este interruptor da permiso para cerrar el
interruptor 52G para sincronizar el generador o trabajar en modo

isla.

14. ENABLE/DISABLE 52NET: este interruptor habilita el cierre
del interruptor de red 52NET. Por seguridad, su cierre se
blogueara automaticamente si previamente el interruptor 52G

esta cerrado.

15. RESET ALARMS: pulsador para resetear las alarmas activas.
Se requiere minimamente de dos pulsos para resetear cualquier

alarma.

e Control del Hardware real (CONTROL VARIABLES): Valores de
consigna introducidos por el usuario, a partir de los cuales el controlador

realizara la estabilizacion del grupo motor-generador.
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Figura 15. Control Variables command

16. SP Voltaje (V): Tension trifasica a la salida del generador.

17. SP Active Power (W): Potencia activa de generacion. Este
elemento se encuentran enlazado con el potenciémetro
simulado, de forma que se pueden utilizar indistintamente de

acuerdo con las preferencias del usuario.

18. SP Power Factor: Factor de potencia de la carga; es decir, el
cociente entre la potencia activa y la potencia aparente, que es
aproximadamente igual al coseno del angulo de desfase entre

tension y corriente.

19. SP Frequency (Hz): Frecuencia de generacion eléctrica, es

decir, la de la red.
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7.4.2.2 Parametros de salida

SESeune HYDROELECTRIC POWER PLANTS SIMULATOR

L2

BACK UP OVERCURRENT
PROTECTION

=

Figura 16. Planta de potencia de energia hidroeléctrica

e Parametros eléctricos de generacion: Valores de salida de la maquina

sincrona.

20. Im,gen (A): Muestra en tiempo real la intensidad de salida del

generador.

21.F,gen (Hz): Muestra en tiempo real la frecuencia a la que

trabaja el generador.

22.Vm, grid (V): Muestra en tiempo real la tension trifasica de la

red.

23. Vm,gen (V): Muestra en tiempo real la tension de salida del

generador gue, en condiciones de sincronizacién con la red del
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laboratorio, debera corresponderse con Vm,grid.

24. Q,gen - Potencia reactiva (KVAr): Muestra la potencia

reactiva en cada instante de operacion.

25. P,gen - Potencia activa (kW): Muestra la potencia activa
realmente Util en cada instante de operacién. Representara la
potencia neta de salida de la planta hidroeléctrica, de acuerdo
con los rendimientos de las maquinas y del propio consumo del

compresor.

26. S - Potencia aparente (kVA): Muestra la potencia aparente en

cada instante de operacion.

27. PF: Muestra el factor de potencia en cada instante de

operacion.

e Indicadores de consigna (28): SP leidos de salida por el SCADA que
emplea el controlador para estabilizar el equipo, introducidos por el
usuario en CONTROL VARIABLES. Estos parametros han sido definidos
en el apartado anterior, de “Control del Hardware cableado (CONTROL
VARIABLES)”.

e Parametros eléctricos de la red: Valores de salida del sistema, una vez

realizada la sincronizacion con la red (52NET cerrado).

29.Vm, grid (V): Muestra en tiempo real la tension de salida del

generador.
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30.Im,grid (A): Muestra en tiempo real la intensidad de salida del

generador.
31. f,grid (Hz): Muestra en tiempo real la frecuencia de la red.

32. P P,grid (kW) — Electric Power: Muestra la potencia activa

introducida a la red en cada instante de operacion.

e Parametros eléctricos del AC ANALYZER 1 (33): Valores leidos por
el modulo de adquisicion de datos. Indicara distintas medidas eléectricas
del analizador de red, dependiendo de la posicion real de conexion de

este modulo.

e Parametros del ciclo hidroeléctrico de la central: Valores que definen el

funcionamiento de la planta de energia.

34. Capacidad restante (m® // 1): Agua restante disponible en la

balsa en cada instante de tiempo.

35. Minimal Reservoir Level Alarm: Alarma de nivel inferior al
30% de la capacidad total, correspondiente a la cota superior de

la compuerta de admisién.

36. Hydraulic gate (%): Nivel de abertura de la compuerta de

admision de agua.

37.Caudal de agua (m?/s // I/s): Caudal turbinable de agua en cada

instante de operacion.

38. Alturas limite (m): Muestra las alturas de operacion

admisibles, de acuerdo al tipo de turbina.
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39. Graficos: Muestran los valores respecto al tiempo de los
diferentes parametros que definen la central, como el caudal de
agua instantaneo, la potencia eléctrica obtenida, el Power Set
Point, o la abertura del Hydraulic gate. Para conocer los
parametros eléctricos en méas detalle, consulte el mena "Pantalla

de senales".

Tener en cuenta que el valor minimo por defecto es 1000, de
forma que al manejar distintas potencias en cada una de las
experiencias, se debe ajustar la escala de la grafica hasta valores
adecuados. Por ejemplo, se podria establecer un factor de escala
con maximo de 10.000 de forma manual, como se indica en la

figura siguiente.

Figura 17. Ajuste de la escala de las graficas

e ALARMS (40): Seis indicadores luminosos con alarmas configurables
estan disponibles para reportar cualquier problema con el generador

eléctrico o la turbina. Cada LED de alarma esta vinculado a la siguiente
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funcion:

- Alarma 1. Generator reverse power: se activa cuando el
controlador detecta potencia de secuencia negativa en el

generador.

- Alarma 2. Generator overcurrent; se activa cuando el
controlador detecta una sobrecorriente en las lineas del

generador.

- Alarma 3: Over/undervoltage: se activa cuando el

controlador detecta una sobretension o subtension.

- Alarma 4: Inverse Time Overcurrent: se activa cuando

hay una sobrecorriente repentina y alta.

- Alarma 5: Generator over/under frequency: se activa
cuando el controlador detecta una sobre o baja frecuencia

en el generador.

- Alarma 6: Shutdown alarms; esta alarma indica si se

activa algun tipo de alarma que requiera reinicio.

- Alarma 7: Back-up over current: Esta proteccion permite
proteger el generador contra sobrecorrientes, en caso de qué

las anteriores protecciones no hayan actuado.

- Alarma 8: Back-up reverse power: Esta proteccion
permite proteger el generador contra potencias inversas, en

caso de que las anteriores protecciones no hayan actuado.
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e OPERATION SIGNALS STATE (41): consta de cuatro LEDs verdes

que indican el estado de funcionamiento del generador y de la turbina

Start request: este indicador se enciende cuando el usuario
solicita arrancar la turbina desde el panel de control o desde
SCADA.

Permission for synchronization: este indicador se activa

cuando el usuario da permiso para la sincronizacion.

Ready for operation esta listo para funcionar. Esta

lampara estara encendida mientras no se active la alarma.

Synchronization conditions: este indicador se enciende
cuando el controlador comprueba que se cumplen las
condiciones de sincronizacion, es decir, que las diferencias
entre el desfase AJ, la tension AV y la frecuencia Af entre el
generador y la red son inferiores a los valores fijados
previamente en el controlador. Cuando este LED se
enciende, el usuario puede cerrar el interruptor de

sincronizacion 52G.

Si el generador estd operando en modo isla (52NET
abierto), la lampara de'condiciones de sincronizacion' se
activara cuando el generador este en los valores de 50Hz y
380 VAC.
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7.5 PRACTICAS DE LABORATORIO EN SIMULACION

7.5.1 Practica 1: Puesta en marcha y régimen nominal de la planta de

potencia de energia hidroeléctrica

7.5.1.1 Objetivo

El objetivo de esta practica es llevar a cabo la puesta en funcionamiento
de la planta de potencia de energia hidroeléctrica de forma que el usuario
comprenda el proceso de arranque, de generacion eléctrica y los distintos

parametros de la configuracion.

Como se ha desarrollado en la teoria, para que el ajuste continuo de
produccidn sea realmente efectivo, se requiere de centrales de potencia facilmente
regulables, con flexibilidad de operacion. Asi, para la generacion de energia
unicamente sera necesaria la abertura de la compuerta de admision ante una
consigna de carga, superando el par minimo de arranque de la turbina. En
simulacién no se considerara ningun porcentaje minimo de abertura de la valvula,

de forma que una abertura minima ya desencadenara la generacion de potencia.

De esta forma, en esta practica se observara la dindAmica de adquisicion
de la potencia de consigna, en relacion a la apertura de la compuerta de admision.
Asimismo, se visualizaran las distintas dinamicas del sistema, donde la demanda
en escalon de potencia eléctrica estara asociada de forma directa con una consigna
de abertura de la compuerta, alcanzandose esta abertura maxima en un lapso de
tiempo inferior a la adquisicion de potencia eléctrica, a causa de las transmisiones
de caudal e inercias de giro de la turbina; describiendo el funcionamiento real de

una planta de estas caracteristicas.
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7.5.1.2 Procedimiento

1. Abrir el “PSV-GSPP-SOF. Simulador de Plantas de Energia

Hidroeléctrica” como se muestra en “Pantalla de subestacion de potencia”

de Operatividad.

2. Iniciar la simulacion con el pulsador “SIMULATION MODE”, tal y como

se indica en “Parametros de entrada” de Operatividad.

3. Seleccionar el tipo de turbina que se desee utilizar, cOmo se muestra en

“Pardmetros de entrada” de Operatividad. Recordar que la turbina escogida

tendra un rango de salto neto de agua asociado.

Se ha determinado una configuracién base de funcionamiento por
defecto. Si se pretende modificar estos parametros de funcionamiento, se seguiran

los pasos siguientes antes de iniciar la simulacion:

4. Indicar la capacidad maxima del embalse para la turbinacion de forma
manual. Se aconseja establecer valores entorno a los 100.000 m?, para poder

analizar todas las prestaciones del software detenidamente.

5. Seleccionar la caida 0til o salto geodésico, comprendido entre los limites

marcados por el tipo de turbina seleccionado.

6. Determinar los rendimientos de las distintas maquinas eléctricas en cada
apartado del proceso correspondiente. Se recomienda mantener 1os
rendimientos al 100% en esta primera experiencia, pues en la préactica

siguiente se incidira con mayor alcance.
Una vez definidos los parametros de funcionamiento, retomar la simulacion:

7. Poner en marcha la simulacion mediante el interruptor “START/STOP
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SIMULATION” de la simulaciéon, como se muestra en “Parametros de

entrada”. Se debe tener en cuenta que el interruptor por defecto indicara

START TURBINE hasta que, l6gicamente, se inicie el proceso.

. Al iniciar la simulacion, se habilitara el mando de ajuste de potencia
eléctrica de consigna. Una vez habilitados, introducir un valor, ajustable en
saltos de 100 kW. Observar el indicador en tiempo real, que mostrara el

valor exacto de consigna.

. Una vez introducido el valor nominal de potencia eléctrica y observar codmo
se alcanza esta consigna de forma dinamica en las graficas de potencia,

manifestandose el retardo provocado por las inercias de la central.

Este aspecto ha sido simulado para reproducir el funcionamiento real de la
planta hidroeléctrica, en la cual, ante una consigna especifica de potencia
demandada, se provoca una apertura de la compuerta proporcional a este

requerimiento energético, facilitando un aumento de caudal de agua.

Este caracter dinamico ha sido reproducido mediante una funcion de
transferencia implementada en el simulador, que regula la velocidad de

respuesta del sistema a los cambios introducidos.

10. En este proceso dinamico, observar la evolucion de caudal de agua hasta

que el sistema alcanza el régimen permanente.

Para consultar las curvas de generacion simulada en tiempo real, observe el

gréfico general, como se muestra en “Pardmetros de salida”.

11. Una vez se estabilice el sistema, observar la potencia generada en los

parametros de salida dispuestos para ello y comprobar que se corresponde

con el valor de Set Point introducido.
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12. Para detener la turbina hacer uso del pulsador “STOP SIMULATION”,

como se muestra en “Parametros de entrada”.

13. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMULATOR”.
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7.5.2 Practica 2: Impacto de los rendimientos de la central en las

necesidades de potencia hidraulica

7.5.2.1 Objetivo

El objetivo de esta préactica es llevar a cabo la simulacion de la planta de
potencia de energia hidroeléctrica de forma que el usuario comprenda el proceso
de generacion eléctrica en este tipo de plantas y las repercusiones ocasionadas por

distintas correcciones de las caracteristicas técnicas de las unidades.

La préactica se realizara en condiciones distintas de operacion, para
comprobar las repercusiones de los distintos rendimientos de la planta y, en
definitiva, analizar las necesidades de caudal en distintos regimenes de trabajo.
Con ello, se pretende transmitir la importancia de utilizar sistemas con eficiencias

elevados en este tipo de centrales eléctricas.

Las perdidas de una central hidroeléctrica con embalse se generan a

partir de tres focos principalmente, independientemente del tipo de planta:

1. Pérdidas de la turbina, provocadas a su vez por:
a. Rendimiento hidraulico: relacion entre el salto efectivo y el
salto neto.
b. Rendimiento volumétrico: relacién de caudales a la entrada y
salida de la turbina (rodete).
c. Rendimiento mecanico: pérdidas por las resistencias pasivas en

el eje de la turbina.

2. Pérdidas en el generador, provocadas por distintos efectos

magneéticos, eléctricos y mecanicos.

3. Peérdidas en el acoplamiento mecénico entre turbina y alternador.
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7.5.2.2 Procedimiento

1. Abrir el “PSV-GSPP-SOF. Simulador de Plantas de Energia

Hidroeléctrica” coémo se muestra en “Pantalla de subestacion de

potencia” de Operatividad.

2. Iniciar la simulacion con el pulsador “SIMULATION MODE”, tal y

como se indica en “Parametros de entrada” de Operatividad.

3. Seleccionar el tipo de turbina que se desee utilizar, cdmo se muestra

en “Pardmetros de entrada” de Operatividad. Recordar que la turbina

escogida tendra un rango de salto neto de agua asociado. Las distintas
experiencias de esta practica se realizardn con la misma clase de

turbina.

4. Indicar la capacidad maxima del embalse para la turbinacion de
forma manual. Se aconseja establecer valores que ronden el millon de
m?, para poder analizar el cierre de compuerta automatico en caso de

vaciado excesivo del embalse.

5. Seleccionar la caida util o salto geodésico, comprendido entre los

limites marcados por el tipo de turbina seleccionado.

6. Dejar por defecto los rendimientos ideales de las distintas maquinas

eléctricas en cada unidad del proceso correspondiente
Una vez definidos los parametros de funcionamiento, retomar la simulacion:

7. Poner en marcha la simulacibn mediante el interruptor
“START/STOP SIMULATION ” de la simulacion, como se muestra

en “Parametros de entrada”.
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8. Introducir un valor determinado de potencia eléctrica y observar
como se alcanza esta consigna de forma dindmica en las graficas de

potencia.

9. Para consultar las curvas de generacion simulada en tiempo real,

observe el grafico, como se muestra en “Parametros de salida”.

10.Tomar datos del caudal en el momento en el que el sistema se

estabilice, lo llamaremos Qo.

11. En este punto, reducir el rendimiento de la turbina a un 80%,
simulando las pérdidas producidas por desgaste y deterioro al cabo
del tiempo. Observar y razonar como afecta esto a las necesidades de

caudal de agua.

12. Nuevamente, tomar datos del caudal en el momento en el que el

sistema se estabilice, lo llamaremos Q;

Para aumentar la velocidad de giro del rotor del generador puede
instalarse un multiplicador de velocidad entre la turbina y éste. Si se coloca este
aparato, el tamafio del generador disminuye y también su coste, ya que el nimero
de polos del generador disminuye al aumentar la velocidad de giro. Sin embargo,
hay que considerar que el multiplicador de velocidad produce pérdidas mecanicas,

alcanzando un rendimiento proximo al 97%.

13. De esta forma, reducir el rendimiento mecanico al 97%, simulando

las pérdidas producidas por el acoplamiento turbina - alternador.

Observar y razonar cdmo afecta esto a las necesidades de caudal de

agua.
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14. De nuevo, tomar datos del caudal en el momento en el que el sistema

se estabilice, lo llamaremos Q.

Las pérdidas en las maquinas eléctricas se clasifican en magnéticas,
eléctricas y mecanicas, y todas ellas aumentan considerablemente cuando lo hace
la velocidad de rotacidn. Las pérdidas en el cobre, son debidas al calentamiento de
los conductores por efecto Joule; se generan, ademas, pérdidas adicionales como
consecuencia de los efectos pelicular y de proximidad. Tambien existen las
pérdidas en el hierro (magnéticas), en su conjunto, considerando las pérdidas por
histeresis o por corrientes parasitas. Por ultimo, las pérdidas mecanicas son

debidas a la friccion con el aire y al rozamiento de los rodamientos

Por otro lado, en los generadores asincronos, utilizados en centrales
hidroeléctricas de poca potencia, es necesario que el par mecanico comunicado al
rotor produzca una velocidad de giro superior a la de sincronismo. Este exceso de
velocidad produce un campo giratorio excitador. Es importante que la diferencia
entre las velocidades de funcionamiento y la de sincronismo sea pequefia, para

reducir las pérdidas en el cobre del rotor.

15. Por todo ello, reducir el rendimiento del generador al 92%,
simulando las pérdidas producidas por perdidas magnéticas,

eléctricas y mecéanicas del generador.

Observar y razonar cdmo afecta esto a las necesidades de caudal de

agua.

16. De nuevo, tomar datos del caudal en el momento en el que el sistema

se estabilice, lo llamaremos Qs.

17. Una vez se obtengan los distintos caudales, compare valores de los
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diferentes parametros en cada caso.

18. Para detener la turbina hacer uso del pulsador “STOP

SIMULATION”, como se muestra en “Parametros de entrada”.

19. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT

SIMULATOR”.
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7.5.3 Practica 3: Evolucion de la reserva del embalse en distintas

situaciones de funcionamiento

7.5.3.1 Objetivo

En esta practica se desarrollara la simulacion de la planta de potencia de
energia hidroeléctrica a distintas condiciones de funcionamiento nominal para
analizar la evolucion de la velocidad de vaciado del embalse, a causa de las

fluctuaciones de caudal.

En definitiva, se pretende observar distintos regimenes de operacion de
la planta al aumentar la potencia de consigna y, en consecuencia, el volumen de

trabajo requerido.

Paralelamente, se efectuara este estudio dela velocidad del vaciado ante
distintas disposiciones del embalse, es decir, ante distintos saltos geodésicos de
agua, dentro de los limites que establece cada tipo de turbina. Asimismo, también
se llevard a cabo la simulacion de distintas plantas de potencia de energia
hidroeléctrica, en consideracion con las turbinas empleadas para el proceso:

Kaplan, Francis o Pelton.

En general, también se pretende observar la evolucion de la capacidad
del embalse y analizar la velocidad de vaciado. De esta forma, en esta experiencia
comprenderemos el funcionamiento de la alarma de nivel minimo de agua del
embalse, que provoca el cierre automatico de la compuerta hidraulica. Recordemos

que el nivel minimo corresponde a la cota superior de esta compuerta de admision.
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7.5.3.2 Procedimiento

1. Llevar a cabo el paso descrito en el parrafo “Puesta en marcha de la

aplicacion” hasta el paso 8.

2. En el proceso dinamico de adquisicion de la potencia de consigna,
observar la evolucion de caudal de agua hasta que el sistema alcanza
el régimen permanente. Por otro lado, analizar la reduccion
progresiva y constante de la capacidad del embalse en estas

condiciones.

3. En este punto, incrementar la potencia en el mando de ajuste y

observar los graficos de evolucion temporal de potencia activa.

Nuevamente, observar cdmo se alcanza esta consigna de forma
dindmica en las graficas de potencia, manifestandose el retardo

provocado por las inercias hidroeléctricas de la central.

4. Una vez se estabilice el sistema, observar el aumento de caudal
provocado por el incremento de la demanda eléctrica. En
consecuencia, observar la evolucion de la capacidad del embalse y

analizar la velocidad de vaciado.

Conocidas las repercusiones de demanda en las exigencias de caudal, se

podra repetir el proceso para distintas condiciones de salto neto de agua.

5. Manteniendo el tipo de turbina inicial, disminuir el salto geodésico,

como se muestra en “Parametros de entrada”. Al disminuir el salto, la

energia potencial del agua de reserva en el embalse superior se vera
reducida necesariamente, de forma que la energia hidraulica debera

verse compensada mediante el aumento de caudal.
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6. De esta forma, y una vez se estabilice el sistema, observar el aumento
de caudal provocado por la disminucion de salto. En consecuencia,
observar la reduccion progresiva de la capacidad del embalse y

analizar el aumento de la velocidad de vaciado.

Analizados los efectos en el caudal provocados por las variaciones de
demanda y la altura Gtil del embalse superior, pasaremos a comprobar el cierre

automatico de la compuerta, una vez detectado el nivel minimo de agua.

7. Para analizar el cierre, mantener las condiciones anteriores y esperar

hasta alcanzar el nivel de vaciado requerido.

8. Una vez el nivel de agua alcance la cota superior de la compuerta,
saltara la alarma de nivel, que provocara el cierre inmediato de la

compuerta.

Figura 18. Minimal Reservoir Level Alarm
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9. Observar como se alcanza el cierre total de la compuerta de forma
dindmica, reduciéndose el caudal de agua y, en consecuencia, la

potencia eléctrica aportada por la central.

10.Seleccionar otro tipo de turbina y salto neto asociado. Repetir todos
los pasos anteriores y comparar valores de los diferentes parametros
de salida en cada caso, considerando el uso de distintas turbinas en la

central.

11. Para detener la turbina hacer wuso del pulsador “STOP

SIMULATION”, como se muestra en “Parametros de entrada”.

12. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT

SIMULATOR”.
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7.5.4 Practica 4: Funcionamiento en régimen de bombeo

7.5.4.1 Objetivo

Como se ha indicado anteriormente, mediante el sistema de bombeo de
la central reversible se contribuye a que la oferta se adecue al perfil de demanda

diario, proporcionando flexibilidad entre generacion y consumo.

De esta forma, en esta practica se pretende visualizar el proceso inverso
a la turbinacion, en el cual se produce un aumento de la energia potencial del agua,

subiéndola al embalse superior, mediante el consumo eléctrico de la red.

Recordemos que la unidad de bombeo sera la turbina actuando como
motor, pudiendo ser modelada de manera similar, de forma que el caudal de

bombeo sera regulable, de acuerdo con la consigna de carga negativa que se.
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7.5.4.1 Procedimiento

1. Llevar a cabo el paso descrito en el parrafo “Puesta en marcha de la

aplicacion” hasta el paso 8.

2. Esperar unos segundos hasta alcanzar un llenado del embalse inferior
adecuado para realizar maniobras. Recordemos que el bombeo de
agua para la adecuacion del perfil de demanda, se realizara de forma
limitada, de acuerdo con la cantidad de agua bombeada

anteriormente.

3. En este punto, establecer una consigna negativa de potencia en el
mando de ajuste y observar los graficos de evolucion temporal de

potencia activa.

Nuevamente, observar como se alcanza esta consigna de forma
dinamica en las graficas de potencia, manifestandose el retardo
provocado por las inercias hidroeléctricas de la central, ahora en el

cuadrante inferior.

4. En el proceso dinamico de adquisicion de la potencia de consigna
negativa, observar la evolucién de caudal de agua hasta que el

sistema alcanza el régimen permanente.

Para consultar las curvas de generacion simulada en tiempo real,

observe el grafico general, como se muestra en “Parametros de

salida”. Tener en cuenta que el valor minimo por defecto es cero, de
forma que al manejar potencias negativas, se debe ajustar la escala de

la grafica hasta valores minimos negativos.
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Ajuste
escala

Figura 19. Ajuste de la escala para el bombeo

BACK-UP OVERCURRENT
PROTECTION

Consigna
potencia
negativa

Figura 20. Dinamica del bombeo

5. Analizar el aumento progresivo y constante de la capacidad del

embalse superior en estas condiciones.

6. Realizar cambios en la consigna de potencia otorgada, siempre que se

disponga de la suficiente reserva de agua
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Observar las fluctuaciones de caudal de bombeo provocado por el
incremento o disminucion de la demanda eléctrica. En consecuencia,
observar la evolucion de la capacidad del embalse y analizar la

velocidad de llenado.

A diferencia del funcionamiento en generacion, el embalse inferior no
tiene limite de almacenamiento inferior, bombeando hasta acabar con las
existencias de agua. Asimismo, podremos comprobar cOmo se vacia por completo

el embalse, retomando asi el estado inicial.

7. Establecer una potencia de consigna negativa suficientemente
elevada y esperar hasta que se produzca el vaciado integro del

embalse inferior.

Se debe tener en cuenta que, si no ha sido introducida una capacidad
de reserva o altura de salto suficientemente pequefias, el vaciado del
embalse se realizard lentamente, pudiendo ser requeridos varios

minutos hasta alcanzar el nivel inferior.

8. Cuando se haya agotado la capacidad de bombeo, se producira el

cierre de la compuerta hidraulica.

Observar como se alcanza el cierre total de la compuerta de forma
dindmica, reduciéndose el caudal de agua y, en consecuencia, la

potencia eléctrica absorbida por la central.

9. Para detener la turbina hacer wuso del pulsador “STOP

SIMULATION”, como se muestra en “Parametros de entrada”.

10. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT

SIMULATOR”.
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7.6 PRACTICAS DE LABORATORIO EN OPERACION CON EL
MANEJO DE HARDWARE

Antes de realizar las practicas presentadas en este manual, examinar el
apartado referente a “Important considerations before starting to work with
SCADA”, del manual AEL-EPP.

Ademas, se deberan tener presente las siguientes consideraciones para el

software particular:

1. Para la aplicacion de todas las préacticas, se debera haber iniciado el software
SCADA antes de ingresar en el software de planta hidraulica particular. El

proceso de inicio se describe en el manual AEL-EPP.

2. El/los analizador/es de red pueden ser cableados en cualquier punto de los
circuitos de potencia. Para conocer diferentes ejemplos de medidas de
cableado, de acuerdo a los requerimientos del usuario, consultar el manual
AEL-EPP.

3. Para el manejo adecuado del médulo controlador N-PSUB, de forma que se
ajuste al control remoto en SCADA, consultar la seccion de operatividad en
el manual AEL-EPP.
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7.6.1 Practica 1: Puesta en marcha de la aplicacion

7.6.1.1 Objetivo

El objetivo de esta practica es llevar a cabo la puesta en funcionamiento
de la planta de potencia de energia hidroeléctrica de forma que el usuario
comprenda el proceso dinamico de arranque de la turbina hasta alcanzar las

revoluciones del régimen permanente.

A diferencia de los ejercicios de simulacion, en esta practica se realizara
una puesta en marcha real del hardware cableado, especificamente, la turbina

asociada al servomotor.

De esta forma, se aprendera a configurar remotamente el control
automatico de la tension y frecuencia del grupo motor-generador. El usuario

tomaréa experiencia sobre la operacion del sistema de energia del SCADA.

Como se ha mencionado, para el arranque en vacio de la turbina se ha
estimado una cantidad base de combustible para vencer sus propias inercias de
giro hasta alcanzar el par minimo necesario para evitar la caida del sistema en caso

de cerrar el interruptor de sincronizacion 52G.

De esta forma, en esta practica se observara la dinamica de adquisicion
del caudal masico de combustible, en relacion a la apertura de la valvula de
admision. Asimismo, se visualizara como la potencia eléctrica Util sera cero a

causa de la simulacidn en isla sin cargas asociadas.
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7.6.1.2 Elementos necesarios

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Moddulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB2)

e Modulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)
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7.6.1.3 Procedimiento

1. Realice las pautas indicadas en el Ejercicio Practico 6 del manual AEL-
EPP, hasta el paso 6 (incluido), entonces, continte el procedimiento que

se describe a continuacion.

2. Abrir el “PSV-GSPP-SOF. Simulador de Plantas de Energia

hidroeléctrica” cOmo se muestra en Operatividad.

3. Iniciar la simulacién con el pulsador “REAL MODE”, tal y como se

indica en “Parametros de entrada” de Operatividad.

4. Seleccionar el tipo de turbina que se desee utilizar, como se muestra en

“Pardmetros de entrada” de Operatividad. Recordar que la turbina

escogida tendra un rango de salto neto de agua asociado.

Se ha determinado una configuracion base de funcionamiento por
defecto. Si se pretende modificar estos parametros de funcionamiento, se seguiran

los pasos siguientes antes de iniciar la simulacion:

5. Indicar la capacidad maxima del embalse para la turbinacion de forma
manual. Se aconseja establecer valores entorno a los 3500 litros, para
poder analizar todas las prestaciones del software detenidamente, de

acuerdo con la potencia nominal de la maguina sincrona.

6. Seleccionar la caida util o salto geodésico, comprendido entre los limites

marcados por el tipo de turbina seleccionado.

7. Determinar los rendimientos de las distintas maquinas eléctricas en cada

apartado del proceso correspondiente.

Una vez estimados los parametros de configuracion de la planta, se
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procedera a poner en funcionamiento la turbina real, mediante el ajuste de los

parametros eléctricos.

8. Ajuste los Set Points de Voltaje y Frecuencia hasta los valores nominales
de servicio de las méaquinas, respetando los valores nominales del
generador y de la red. Por ejemplo, si el voltaje de la red es de 380 VCA
y su frecuencia es de 50 Hz, los puntos de ajuste apropiados son los

siguientes:

 sp acve power )
5P POWER FACTOR {3
se erequency Gia) )

SP VOLTAGE (V) e

Figure 21: Setting on the frequency and Voltage Set Points

9. En este ejercicio practico el usuario operara en condiciones de isla sin
carga. El propdsito es controlar la frecuencia y el voltaje, por lo tanto el
generador trabajara en operacion autonoma con el disyuntor 52NET en

posicion abierta.

10.0bservar la correspondencia entre valores introducidos en el Set Point y

leidos, gracias al protocolo de comunicacion del software SCADA.
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Figura 22. Correspondencia entre Set Point y parametros del generador

11.Poner en marcha la turbina mediante el interruptor “START/STOP
TURBINE".

Atencion, no confundir con el pulsador de la simulacion.

START/STOP TURBINE

T 52 5YNC PERMISSON

T ENABLE/DISABLE 52NET

RESET ALARMS

Figura 23: Puesta en marcha de la turbina

12. Analizar el tiempo de espera necesario hasta alcanzar el régimen

permanente, producto de las inercias internas del proceso.
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Se podra comprobar este cambio de estado al analizar distintos

parametros de la planta, especialmente, la abertura de la compuerta de

admision hidraulica. Paralelamente, cuando la turbina alcance su régimen

de giro nominal, dejara de acelerar, pudiéndose oir por el usuario.

13. A pesar de introducir algun valor de potencia eléctrica de consigna, la

turbina Unicamente opera en vacio y no sobrepasa el par minimo de

arranque, siempre y cuando no se cierre el interruptor de sincronismo

52G.

Preste atencion en la pantalla de parametros eléctricos del generador.

Cuando el usuario pone en marcha la turbina, los parametros de la

pantalla mostraran informacién importante sobre la tensién, frecuencia,

corriente y potencia del generador. Observar que no se alcanza ninguna

potencia eléctrica util, a pesar de que la turbina esté en régimen de giro.

Qgen Pgen SP(F)
| 0 | 0 | 0
5 FF SR(FF}
| o | 1 II 0.95
Im gen fgen Sy
| o | 0 1 48
Y grid Vi gen SR
| [ | o II 380

Figure 24: Generator electrical parameters

14. Existen cargas internas del hardware que provocaran una caida de

tension en el generador momentanea, de forma que el controlador

reajustard la excitacion y la velocidad de la maquina para mantener
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constantes el voltaje y la frecuencia del generador.

Este reajuste dindmico puede ser examinado en la grafica de tension,

como se indica en “Pantalla de sefiales”.

1@ sicnats waoow

OPEN FAULTS

MANUAL SPEED

POWER PLANT AUTOMATIC SPEED
SIMULATORS

OPEN SIGNALS WINDOW

MANUAL EXCITATION
20 @ www.edibon.com

B LabVEW

AUTOMATIC EXCITATION

Figure 25: Clicking on open signals window
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Figure 26: Electrical parameters time graph

15. Para detener la turbina hacer uso del interruptor “START/STOP
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TURBINE”, en el recuadro de “CONTROL SWITCHES”, como se

muestra en los “Parametros de entrada”.

16.Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMUATOR”.
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7.6.2 Practica 2: Analisis de comportamiento de la turbina en modo isla

7.6.2.1 Objetivo

El objetivo de esta practica es comprender el funcionamiento general de
la central en operacion nominal, junto a la comprension del control automatico de
voltaje y frecuencia que el controlador EASYGEN ejerce sobre el generador, todo

ello implementado en el software SCADA de la aplicacion.

En este ejercicio practico, el usuario adquirira experiencia en tres

aspectos:

1. Ajuste de los SP del regulador. En este punto, el usuario configurara
la consigna de frecuencia y la consigna de tensién. Es muy importante fijar la
frecuencia a 50/60 Hz segun los parametros nominales de la red de laboratorios. El
punto de consigna de tension debe estar fijado a los valores nominales de las

cargas.

2. Configuracion SCADA para el control automético de frecuencia y
tension. Tenga en cuenta que, en el modo automatico, es el controlador el que

controla la frecuencia y la tension del generador.

3. Comprender el efecto que las diferentes cargas producen en los
parametros eléctricos y mecanicos del generador y como el controlador compensa
sus fluctuaciones automaticamente. Asi, se comprobara que a pesar de la conexion
de cargas resistivas e inductivas, no se produce una caida de tension permanente

en el generador, por accién del controlador.
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7.6.2.2 Elementos necesarios

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Maddulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB2)
e Modulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Moddulo de Resistencias Configurables Trifasico de 3 x 300 W (N-
REFT/3C)

e Modulo de Inductancias Configurables Trifasico de 3 x 300 VAr (N-
INDT/3C)

e Moddulo de Condensadores Configurables Trifasico de 3 x 300 VAr (N-
CAR19T/3C)

e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)
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7.6.2.3 Procedimiento

1. Llevar a cabo el paso descrito en el parrafo “Puesta en marcha de la

aplicacién”, hasta el paso 8, donde se ajustan los valores eléctricos de

consigna deseados.

2. Cuando se alcancen las condiciones preestablecidas del generador (380-
400V y 50Hz), el controlador intentara cerrar el disyuntor 52G. El
usuario lo sabra porque la lampara "SYNC CONDITIONS" del estado de

sefial de funcionamiento parpadeara.

¢ START REQUEST

() PERMISSON FOR SYNC
() READY FOR OPERATION

() SYNC COMDITIONS

Figure 27: 52G Circuit breaker closing condition

3. Una vez alcanzadas estas condiciones, dar permiso al regulador para
cerrar el interruptor 52G de sincronizacion. De esta manera la turbina

podréa generar potencia hacia el hardware cableado.

Recordar que el controlador solo cerrard el interruptor cuando las

condiciones de servicio de las maquinas sean adquiridas.

Asimismo, en la seccion de “CONTROL SWITHCHES” del presente
software, se habré seguido la secuencia de pasos indicada en la siguiente

tabla para controlar automéaticamente el grupo turbina-generador:
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SWITCHES

POSICION

START/STOP TURBINE

Arriba (START TURBINE)

52G SYNC. PERMISSION

Arriba

ENABLE/DISABLE 52NET

Abajo (DISABLE 52NET)

A continuacion se muestra la secuencia de interruptores en la pantalla

principal:

() REVERSE POWER
() OVERCURRENT
() OVERVOLTAGE
() INVTIME OVR CURRENT

r:":l OVER/UMNDER FREQUEMNCY

() SHUTDOWN ALARMS

() BACK-UP OVERCURRENT

() BACK-UF REV POWER

START/STOP TURBINE

o

520G SYNC. PERMISSON

ENABLEFDISABLE 52MNET

RESET ALARMS

Figure 28: Switch sequence

Tener en consideracion que en esta practica el disyuntor de conexion a
red 52NET debera estar deshabilitado en todo momento, pues se

trabajara en isla, como ocurria en la préactica anterior.

. Cuando el usuario dé permiso para cerrar la 52G, se iluminara la sefial
"SYNC. PERMISSION" del estado de las sefiales de funcionamiento.
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¢ START REQUEST

() PERMISSON FOR SYNC
() READY FOR OPERATION

() SYNC COMDITIONS

Figure 29: Permission for sync

En este punto, el disyuntor 52G se cerrara automaticamente. El usuario
puede notar el momento de cierre porque el interruptor suena y la

lampara del software del interruptor se enciende.

Ahora, el generador estd en condiciones de suministrar energia a las
cargas. De eta forma, se deberan cerrar progresivamente los interruptores
de carga resistivos con el objetivo de llevar a cabo la generacion y

consumo de potencia eléctrica.

Llevar a cabo, por ejemplo, una implementacion de dos bancos
resistivos. Para ello, ponga progresivamente los interruptores

correspondientes en estado ON en el mddulo de cargas resistivas.

Observar los diferentes parametros eléctricos del generador tales como
tension, corriente, potencia activa, etc. en la correspondiente paleta de

analizadores de la pantalla de carga, como se muestra en “Pantalla de

carga”.
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LOADS

RESISTIVE LOADS INDUCTIVE LOADS CAPACITIVE LOADS

Figure 30: Load display: remote control

8. La conexion de estas cargas provocara la caida de tension en el

generador, de forma que se observard como el controlador reajusta la
excitacion y la velocidad de la maquina para mantener constantes el

voltaje y la frecuencia.

Tenga en cuenta que, si la carga es demasiado elevada, las alarmas de
sobrecarga y sobrecorriente  pueden activarse y el generador serd
detenido por el controlador. En este caso, resetear las alarmas
presionando dos veces el pulsador de “reset” hasta que el grupo motor-

generador retorne a su funcionamiento normal.

El controlador tiene definido un tiempo para alcanzar las condiciones
nominales de tension y frecuencia. Si estas condiciones no se alcanzan,
el controlador forzara la parada de la maquina y habrd que empezar el

procedimiento de puesta en marcha desde el principio.

9. Este reajuste dindmico puede ser examinado en la grafica de tension y
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frecuencia, como se indica en “Pantalla de sefiales”. Para ello, vaya a los
botones "OPEN SIGNALS WINDOW", "Signal vs. Time Graph", y

seleccione los parametros que desea que se muestren. También sera

interesante analizar los diferentes pardmetros eléctricos del generador
tales como tension, corriente, potencia activa, etc. en el momento de

cierre de los interruptores de carga.

10. Otra proteccion es activada si el voltaje del generador es demasiado
elevado (overvoltage alarm). El usuario podra comprobar esto si conecta
diferentes cargas al generador, manteniendo los valores nominales de

frecuencia y voltaje y después desconecta drasticamente todas las cargas.

11.0Observar la potencia generada en “Electric Power” de la pantalla del
software de la central y el caudal de agua necesario para alcanzar el
régimen nominal, bajo las condiciones de carga y funcionamiento

establecidas.

12.Una vez se haya realizado la conmutacién de cargas y se haya
estabilizado el sistema, observar la tension y frecuencia en el analizador
y comprobar que se corresponde con los valores de consigna leidos por el

sistema.

Llegados a este punto, el funcionamiento nominal estaria garantizado, de

forma que se pueden establecer varias modificaciones en la configuracion inicial.

13. Modificar la altura de caida neta del embalse. Observar y razonar como
afecta esto al caudal transferido a la turbina. Asimismo, observar como

interviene este cambio a la capacidad restante del embalse.

14.En unas condiciones estables de carga, modificar el porcentaje de
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eficiencia de los distintos sistemas que conforman la planta de potencia.

Observar y razonar como afecta esto al caudal de agua.

15. Para detener la turbina hacer uso del interruptor “START/STOP
TURBINE”, en el recuadro de “CONTROL SWITCHES”, como se

muestra en los “Parametros de entrada”.

Atencion, no confundir con el pulsador de la simulacién.

() REVERSE POWER
() OVER CURRENT START/STOP TURBINE
() OVERVOLTAGE

(O INVTIME OVR CURRENT

T 52G 5¥YNC PERMISSON

O OVERSUNDER FREQUENCY

() SHUTDOWN ALARMS T
ENABLE/DISABLE 52NET
() BACK-UP OVERCURRENT

RESET ALARMS
() BACK-UP REV POWER

Figura 31: Stop turbine

16. Seleccionar otro tipo de turbina. Repetir todos los pasos anteriores y

comparar valores de los diferentes parametros de salida en cada caso.

17. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMUATOR”.




: PRACTICAL EXERCISES MANUAL
Eﬁd | b o

Unit ref.. PSV-HPP-SOF Date: Diciembre 2019 Pg: 84 /114

7.6.3 Practica 3: Verificacion de alarmas de sobre y subfrecuencia

7.6.3.1 Objetivo

La corriente de excitacion es controlada mediante una sefial generada
por el controlador de Velocidad-Voltaje para obtener las condiciones correctas de

generacion de tension.

En la presente préactica se observara como, a pesar de las modificaciones
en el Set Point de frecuencia fuera de los limites nominales, se mantienen las

condiciones establecidas en todo momento, por la sobreexcitacion o subexcitacion.

Sin embargo, en esta experiencia se pretende comprender el
funcionamiento de la alarma de subfrecuencia y sobrefrecuencia. Esto es debido a
que el controlador esté detectando, durante un tiempo excesivo, que la frecuencia

del generador es muy inferior o superior a la nominal de la maquina.
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7.6.3.2 Elementos necesarios

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Moddulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB2)
e Modulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Moddulo de Resistencias Configurables Trifasico de 3 x 300 W (N-
REFT/3C)

e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)
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7.6.3.3 Procedimiento

1. Llevar a cabo el paso descrito en el parrafo “Puesta en marcha de la

aplicacion”, hasta el paso 8, donde se ajustan los valores eléctricos de

consigna deseados.

2. Cuando se alcanzan las condiciones preestablecidas del generador (380-
400V y 50Hz), el controlador intentara cerrar el disyuntor 52G. El
usuario lo sabré porque la lampara "SYNC CONDITIONS" del estado de

sefial de funcionamiento parpadeara.

¢ START REQUEST

() PERMISSON FOR SYNC
() READY FOR OPERATION

() SYNC COMDITIONS

Figure 32: 52G Circuit breaker closing condition

3. Una vez alcanzadas estas condiciones y ajustados los Set Point
operacion, dar permiso al regulador para cerrar el interruptor 52G de
sincronizacion. De esta manera la turbina podra generar potencia hacia el

hardware cableado.

Recordar que el controlador solo cerrard el interruptor cuando las

condiciones de servicio de las maquinas sean adquiridas.

Asimismo, en el apartado de “CONTROL SWITCHES” del presente
software, se habra seguido la secuencia de pasos indicada en la siguiente

tabla para controlar automéaticamente el grupo turbina-generador:
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SWITCHES

POSICION

START/STOP TURBINE

Arriba (START TURBINE)

52G Synchronization Permission

Arriba

Enable/Disable 52NET

Abajo (Disable 52NET)

A continuacion se muestra la secuencia de interruptores en la pantalla

principal:

() REVERSE POWER
() OVERCURRENT
() OVERVOLTAGE
() INVTIME OVR CURRENT

r:":l OVER/UMNDER FREQUEMNCY

() SHUTDOWN ALARMS

() BACK-UP OVERCURRENT

() BACK-UF REV POWER

START/STOP TURBINE

,\

520G SYNC. PERMISSON

ENABLEFDISABLE 52MNET

RESET ALARMS

Figure 33: Switch sequence

4. Cuando el usuario dé permiso para cerrar la 52G, se iluminara la sefal
"SYNC. PERMISSION" del estado de las sefiales de funcionamiento.
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{T) START REQUEST

™ PERMISSON FOR SYNC.
™) READY FOR OPERATION

.

D SYNC CONDITIONS

Figure 34: Permission for sync

5. En este punto, el disyuntor 52G se cerrara automaticamente. El usuario
puede notar el momento de cierre porque el interruptor suena y la
lampara del software del interruptor se enciende. Ahora, el generador

estd en condiciones de suministrar energia a las cargas.

6. En la practica de verificacion de alarmas se operara con cargas resistivas
para llevar a cabo la generacion y consumo de potencia eléctrica. Para
recordar el esquema de conexidn y conocer los datos del analizador de

red, consultar la “Pantalla de cargas”.

LOADS

T 2 I a

RESISTIVE LOADS INDUCTIVE LOADS CAPACITIVE LOADS

sanconmecron (NN 0 scowacron (NN starcomwecow

AC ANALYZERS PALETTE

Figure 35: Load display: remote control
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No se conectaran cargas inductivas al sistema, pues su inductancia
variard con la frecuencia de operacion, obstaculizando la visiéon del

fendmeno que se espera analizar.

Entonces, cerrar progresivamente los interruptores de carga resistivos
con el objetivo de llevar a cabo la generacion y consumo de potencia
eléctrica. Llevar a cabo, por ejemplo, una implementacion de un banco
resistivo. Para ello, ponga los interruptores correspondientes en estado

ON en el modulo de cargas resistivas.

7. La conexion de estas cargas provocara la caida de tension en el
generador, observando el reajuste ejercido por el controlador de la
excitacion y la velocidad de la maquina para mantener constantes los Set

Point de voltaje y la frecuencia.

8. La corriente de excitacion de reajuste puede ser medida con un
multimetro conectado en serie con el devanado de excitacion mostrado
en el panel frontal del mddulo N-PSUB2. Se puede observar esta
corriente de devanado en el esquema del circuito monofasico equivalente

del generador sincrono:

Excitation
Current *

Ra Xs
E (—)Eu

s

Figura 36: Circuito monofésico equivalente del generador

Asi, se dispone de dos terminales para la conexion de un amperimetro

CC para la medida de la corriente de excitacion del generador. En caso
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de disponer un multimetro, realizar la conexion como se indica en el
apartado referente a “Wiring of the current excitation” del manual AEL-
EPP.

9. Al estabilizarse la caida de tension producida por las cargas, se procedera
con los ensayos de sobre y subfrecuencia. Para ello el usuario debera
establecer valores de frecuencia que excedan los limites de
funcionamiento nominal, de acuerdo con la configuracién por defecto del

software:

e Ensayo a sobrefrecuencia: Valores superiores a 52 Hz

e Ensayo a subfrecuencia: Valores inferiores a 45 Hz

10. Establecer Set Point de frecuencia del generador fuera de estas
condiciones nominales de operacion y observar la compensacion
eléctrica realizada por el controlador, visible mediante el multimetro en

la corriente de excitacion del devanado.

Se debe tener presente que estos ensayos se encuentran limitados por
defecto para evitar dafios en la maquina sincrona, de forma que se
realizaran en periodos inferiores a 5 segundos. En caso de mantener las
condiciones de sub o sobrefrecuencia mas de este tiempo establecido, el
controlador forzard la parada de la maquina. En este caso, el usuario
debera parar la turbina y pulsar dos veces el pulsador rojo de reset y
habra que empezar el procedimiento de puesta en marcha desde el

principio.

11.Recordar que el controlador tiene definido un tiempo para alcanzar las

condiciones de Set Point de tensién y frecuencia. Si estas condiciones no
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se alcanzan, el controlador también forzara la parada de la maquina.

12.Para detener la turbina hacer uso del interruptor “START/STOP
TURBINE”, en el recuadro de “CONTROL SWITCHES”, como se

muestra en los “Parametros de entrada”.

Atencidn, no confundir con el pulsador de la simulacion.

18.Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMUATOR™.
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7.6.4 Practica 4: Verificacion de alarmas de sobre y subtensidn

7.6.4.1 Objetivo

La corriente de excitacion es controlada mediante una sefial generada
por el controlador de Velocidad-Voltaje para obtener las condiciones correctas de

generacion de tension.

En la presente préactica se observara como, a pesar de las modificaciones
en el Set Point de tension fuera de los limites nominales, se mantienen las
condiciones de frecuencia establecidas en todo momento, por la sobreexcitacion o

subexcitacion.

Sin embargo, en esta experiencia se pretende comprender el
funcionamiento de la alarma de subtension y sobretension. Esto es debido a que el
controlador esta detectando, durante un tiempo excesivo, que la tension del

generador es muy inferior o superior a la nominal de la maquina.
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7.6.4.2 Elementos necesarios

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Moddulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB2)
e Modulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Moddulo de Resistencias Configurables Trifasico de 3 x 300 W (N-
REFT/3C)

e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)




: PRACTICAL EXERCISES MANUAL
Eﬁd | b o

Unit ref.. PSV-HPP-SOF Date: Diciembre 2019 Pg: 94 /114

7.6.4.3 Procedimiento

1. Continuar el procedimiento de la practica anterior, desde el punto 8

(incluido).

2. Al estabilizarse la caida de tension producida por las cargas, se
procedera con los ensayos de sobre y subtension. Para ello el usuario
debera establecer valores de tension que excedan los limites de
funcionamiento nominal, de acuerdo con la configuracién por defecto del

software:

e Ensayo a sobretension: Valores superiores al 108% del valor
nominal de 380V

e Ensayo a subtension: Valores inferiores al 92% del valor
nominal de 380V

3. Establecer el Set Point de tension del generador fuera de estas
condiciones nominales de operacion y observar la compensacion
eléctrica realizada por el controlador, visible mediante el multimetro en

la corriente de excitacion del devanado.

Se debe tener presente que estos ensayos se encuentran limitados por
defecto para evitar dafios en la maquina sincrona, de forma que se
realizaran en periodos inferiores a 5 segundos. En caso de mantener las
condiciones de sub o sobretensién mas de este tiempo establecido, el
controlador forzard la parada de la maquina. En este caso, el usuario
deberd parar la turbina y pulsar dos veces el pulsador rojo de reset y

habrd que empezar el procedimiento de puesta en marcha desde el
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principio.

4. Recordar que el controlador tiene definido un tiempo para alcanzar las
condiciones de Set Point de tension y frecuencia. Si estas condiciones no

se alcanzan, el controlador también forzara la parada de la maquina.

5. Para detener la turbina hacer uso del interruptor “START/STOP
TURBINE”, en el recuadro de “CONTROL SWITCHES”, como se

muestra en los “Parametros de entrada”.

Atencion, no confundir con el pulsador de la simulacion.

() REVERSE POWER
() OVER CURRENT START/STOP TURBINE
() OVERVOLTAGE

() INVTIME OVR CURRENT

T 526G 5¥YNC FERMISSON

O OVERSUNDER FREQUENCY

O SHUTDOWN ALARMS
ENABLE/DISABLE 52NET

() BACK-UP OVERCURRENT

RESET ALARMS
O BACK-UP REV POWER

Figura 37: STOP turbine

6. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMUATOR”.
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7.6.5 Practica 5: Operacién de sincronizacion automatica del generador

y la red

7.6.5.1 Objetivo

El objetivo de esta practica es llevar a cabo la sincronizacion automatica
del generador con la red eléctrica para comprender, paso a paso, este

procedimiento utilizando el software SCADA.

De esta forma, el usuario podra comprender las condiciones necesarias
para que la sincronizacién con la red del laboratorio tenga éxito y monitorizar este
proceso de sincronizacion e inyeccion a la red a través de las diferentes

herramientas que se suministran con el software.
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7.6.5.2 Elementos necesarios
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Modulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB?2)
e Moddulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)
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7.6.5.3 Procedimiento

1. Realice las pautas indicadas en el Ejercicio Practico 8 del manual
AEL-EPP, hasta el paso 6 (incluido), entonces, continde el

procedimiento que se describe a continuacion.

2. Abrir el “PSV-GSPP-SOF. Simulador de Plantas de Energia

hidroeléctrica” cdmo se muestra en Operatividad y realizar la puesta

en marcha como se describe en “Puesta en marcha de la aplicacion”,

hasta el paso 8, donde se ajustan los valores eléctricos de consigna
deseados.

3. Ingrese los valores de SP exigidos por la red, respetando los valores
nominales. Por ejemplo, si el voltaje de la red es de 380 VCA y su
frecuencia es de 50 Hz, los puntos de ajuste apropiados son los

siguientes:
SPACI’IVEPOWER(W)e

SP POWER FACI’ORe

srmeoumcwuz)e

SP VOLTAGE (V) e

Figure 38: Setting on the frequency and Voltage Set Points

Se aconseja establecer una potencia inicial de trabajo para evitar
problemas con el factor de potencia en el arranque y permitir que el
controlador opere adecuadamente en el momento del sincronismo.
Asi, se establece 500W de potencia por defecto. Este valor podra ser

manejable, como veremos a continuacion.

4. Una vez introducidos los puntos de ajuste, el controlador recibe los
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nuevos valores y se actualiza la pantalla de parametros eléctricos del

generador.

5. El generador va a trabajar en sincronismo con la red, de forma que el
disyuntor 52NET debe colocarse en posicion cerrada. En esta

situacion se activan todos los puntos de ajuste.

START/STOP TURBIME

T 526G 5YMC. PERMISSON

EMABLE/DISABLE 52MNET

RESET ALARMS

Figure 39: Switch sequence

6. Poner en marcha la turbina mediante el interruptor “START/STOP
TURBINE”.

Atencion, no confundir con el pulsador de la simulacion.

7. Analizar el tiempo de espera necesario hasta alcanzar el régimen

permanente, producto de las inercias internas del proceso.

8. Ahora, el grupo turbina-generador esta funcionando y los parametros
de frecuencia y voltaje deben estar cerca de los puntos de ajuste de

voltaje y frecuencia preestablecidos anteriormente.

Tenga en cuenta que la tension de la red (Vm,grid) y del generador

(Vm,gen) debe ser similar. Esto se debe a que el controlador regula la
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excitacion del generador para que las tensiones de red y del generador
sean iguales. Lo mismo sucede con la frecuencia, pues el controlador

regula automaticamente la velocidad del servomotor para conseguirlo.

9. Para obtener mas informacion sobre el grafico de evolucion temporal
de los pardmetros de frecuencia y tensién, haga clic en "OPEN
SIGNALS WINDOW" y seleccione las variables que desea visualizar.

OPEN FAULTS

MANUAL SPEED

POWER PLANT AUTOMATIC SPEED
SIMULATORS

OPEN SIGNALS WINDOW

MANUAL EXCITATION

@ www.edibon.com

ELabVIEW

AUTOMATIC EXCITATION

Figure 40: Clicking on open signals window
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O fgen(Hz) <G Al
[J Vm,gen (V) <umm :
O] fgrid (H) <
[ Vm,grid (v) <

x|

[ P.gen W)
[ P.grid (W)

Figure 41: Electrical parameters time graph

10.Una vez las condiciones entre generador y red sean coincidentes, el
controlador intentara cerrar el disyuntor 52G de sincronizacion. El
usuario lo sabra porque la lampara "SYNC CONDITIONS" del estado

de sefial de funcionamiento parpadeara.

™) START REQUEST
¢T) PERMISSON FOR SYNC.

™) READY FOR OPERATION

) SYNC CONDITIONS
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Figure 42: Permission for sync

11.El controlador solo cerrara el interruptor cuando las condiciones de

servicio de las maquinas sean adquiridas (380-400V y 50Hz), y se le

dé el permiso para realizar la conmutacion. Entonces, la lampara de
"SYNC CONDITIONS" del estado de sefial de funcionamiento dejara

de parpadear y se iluminara.

12. Asimismo, en el apartado de “CONTROL SWITCHES” del presente

software, se habra seguido la secuencia de pasos indicada en la

siguiente tabla para controlar automaticamente el grupo turbina-

generador:
ORDEN SWITCHES POSICION
1° ENABLE/DISABLE 52NET | Arriba (ENABLE 52NET)
20 START/STOP TURBINE Arriba (START TURBINE)
30 52G SYNC. PERMISSION Arriba

A continuacion se muestra la secuencia de interruptores en la pantalla

principal:
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() REVERSE FOWER

() OVER CURRENT START/STOP TURBINE

O OVER VOLTAGE

&

() INVTIME OVR CURRENT
52G SYNC. PERMISSON

() OVER/UNDER FREQUENCY

() SHUTDOWN ALARMS
ENABLE/DISABLE 52MET

() BACK-UF OVERCURRENT

() BACK-UP REV POWER

Figure 43: Switch sequence

13. Al cerrar el interruptor “52G SYNC. PERMISSION”, el disyuntor
52G asociado se cerrard automaticamente. El usuario puede notar el
momento de cierre porque el interruptor suena y la lampara del

software del interruptor se enciende.

14. Observar como el controlador lleva automéaticamente a las
condiciones de servicio al grupo motor-generador, ajustando el &ngulo
de fase de ambos; observandose en el sincronoscopio del propio
elemento. Para conocer el funcionamiento de este dispositivo,

consultar el apartado correspondiente en el manual AEL-EPP.

15. Ahora, el generador estd en condiciones de suministrar energia a la
red. Asi, introducir una consigna de potencia eléctrica, en el mando de
ajuste de la potencia eléctrica o en el SP de potencia activa, de
“CONTROL VARIABLES”, como se muestra en “Parametros de

entrada”. Estos dos elementos de entrada se encuentran enlazados, de

forma que se pueden utilizar indistintamente de acuerdo con las
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preferencias del usuario.

Recuerde que los Puntos de Ajuste de Potencia Activa y Factor de
Potencia sélo funcionan cuando se consigue la sincronizacion
(interruptores 52G y 52NET cerrados).

16. Una vez introducido el valor de potencia, observar como se alcanza
esta consigna de forma dinamica en las graficas de potencia,
manifestandose el retardo provocado por las inercias hidroeléctricas
de la central y de la propia turbina. Para ver las curvas de generacion
en tiempo real dirijase a la ventana de gréaficas, como se muestra en la

“Pantalla de sefiales”, concretamente a “‘signals vs time”, y selecciona

los pardmetros deseados.

17. Cuando se estabilice el sistema, observar la potencia activa generada
en graficas y comprobar que se corresponde con los valores de

consigna leidos por el sistema, una vez se ha realizado la

comunicacion.
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Figure 44: Correspondence between setpoint, read value and generation

18. Observar la evolucion de caudal de agua y velocidad de vaciado de la
capacidad de reserva hasta que el sistema alcanza el régimen

permanente.

19. Para detener la turbina hacer uso del interruptor “START/STOP
TURBINE”, en el recuadro de “CONTROL SWITCHES”, como se

muestra en los “Pardmetros de entrada” y observar como se reduce

progresivamente la potencia activa hasta los 0 W y se abre

automaticamente el interruptor 52G.

Atencion, no confundir el interruptor con el pulsador de la

simulacion.

() REVERSE FOWER

(@R START/STOP TURBINE
() OVERVOLTAGE

() INVTIME OVR CURRENT T SRR T

O OVER/UNDER FREQUENCY

() SHUTDOWN ALARMS

T ENABLE/DNSABLE 52MET

() BACK-UP OVERCURRENT

RESET ALARMS
(") BACK-UP REV POWER

Figure 45: Turbine stop

20. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMULATOR”.
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7.6.6 Practica 6: Operacion en sincronizacion de generador y la red a

distintas configuraciones de la planta y regimenes de trabajo

7.6.6.1 Objetivo

El objetivo de esta practica es, una vez efectuada la sincronizacion del
generador con la red eléctrica, observar distintos regimenes de operacion de la
planta hidroeléctrica bajo distintas configuraciones, para comprender las
repercusiones de las modificaciones y, en consecuencia, analizar el rendimiento

general a distintos regimenes de trabajo.

En definitiva, se pretende observar la respuesta de la planta ante el
aumento de la potencia de consigna y, en consecuencia, el volumen de trabajo

requerido, en distintos regimenes de operacion.
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7.6.6.2 Elementos necesarios
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Modulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB?2)
e Moddulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)
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7.6.6.3 Procedimiento
1. Continuar la Practica 5 desde el punto 17.

2. Introducir valores distintos de potencia eléctrica y observar como se
alcanza esta consigna de forma dinamica en las graficas de potencia.
Cuando se estabilice el sistema, observar la potencia activa generada en los

parametros de salida dispuestos para ello.

Recordar que para ver las curvas de generacion en tiempo real debe
dirigirse a la ventana de graficas, como se muestra en la “Pantalla de
sefiales”, concretamente a “signals vs time”, y selecciona los parametros

deseados.

3. Una vez se estabilice el sistema, observar el aumento o disminucion de
caudal provocado por el incremento o decrecimiento de la demanda
eléctrica, respectivamente. En consecuencia, observar la evolucion de la

capacidad del embalse y analizar la velocidad de vaciado.

Una vez comprobadas las repercusiones en el sistema ante distintas
consignas de potencia eléctrica, se introduciran distintas configuraciones internas

del proceso, para comprender las repercusiones en el generador.

4. Modificar la eficiencia de los distintos sistemas. Nuevamente, observa y
razona como afecta esto a la potencia hidraulica transferida al sistema, a
través del caudal.

5. Observar como afecta el cambio anterior en términos de potencia eléctrica
suministrada a la red. Como se comprobaré, no tiene efecto alguno, pues el
sistema interno regula el caudal para mantener las condiciones de carga

exigidas por la red.
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6. Para detener la turbina hacer uso del interruptor “START/STOP
TURBINE”, en el recuadro de “CONTROL SWITCHES”, como se

muestra en los “Parametros de entrada”.

Atencion, no confundir con el pulsador de la simulacion.

(C) REVERSE POWER
() OVER CURRENT START/STOP TURBIME
() OVERVOLTAGE

() INVTIME OVR CURRENT

T 52G 5¥YNC PERMISSON

O OVERSUNDER FREQUENCY

() SHUTDOWN ALARMS
ENABLE/DISABLE 52NET
() BACK-UP OVERCURRENT

RESET ALARMS
() BACK-UP REV POWER

Figure 46: Turbine stop

7. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMULATOR”.
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7.6.7 Practica 7: Verificacion de la alarma de limite inferior

7.6.7.1 Objetivo

En esta practica se desarrollara la simulacion de la planta de potencia de
energia hidroeléctrica a distintas condiciones de funcionamiento nominal para
analizar la evolucion de la velocidad de vaciado del embalse, a causa de las

fluctuaciones de caudal.

Paralelamente, se efectuard este estudio de vaciado ante distintas
disposiciones del embalse, es decir, ante distintos saltos geodésicos de agua,
dentro de los limites que establece cada tipo de turbina. Asimismo, también se
llevara a cabo la simulacion de distintas plantas de potencia de energia
hidroeléctrica, en consideracion con las turbinas empleadas para el proceso:

Kaplan, Francis o Pelton.

En general, también se pretende observar la evolucion de la capacidad
del embalse y analizar la velocidad de vaciado. De esta forma, en esta experiencia
comprenderemos el funcionamiento de la alarma de nivel minimo de agua del
embalse, que provoca el cierre automatico de la compuerta hidraulica. Recordemos

que el nivel minimo corresponde a la cota superior de esta compuerta de admision.
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7.6.7.2 Elementos necesarios

e Modulo de Control y Proteccion de Grupos Turbina-Generador 1 (N-
PPCM1)

e Moddulo de Subestacion de Generacion de Potencia 2 (N-PSUB2)
e Modulo Analizador de Lineas con Adquisicion de Datos (N-EALD)
e Fuente de Alimentacion AC 3PH (N-ALI01)

e Moddulo de Resistencias Configurables Trifasico de 3 x 300 W (N-
REFT/3C)

e Generador Sincrono Trifasico de 1kW/1P (EMT6/1K)

e AC Servomotor 1 (SERV01)
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7.6.7.3 Procedimiento

1. Continuar la Practica 6 desde el punto 5, de forma que se hayan analizado

varios regimenes de operacion de la planta.

Conocidas las repercusiones de demanda en las exigencias de caudal, se

podra repetir el proceso para distintas condiciones de salto neto de agua.

2. Manteniendo el tipo de turbina inicial, disminuir el salto geodéesico, como se

muestra en “Pardmetros de entrada”. Al disminuir el salto, la energia

potencial del agua de reserva en el embalse superior se verd reducida
necesariamente, de forma que la energia hidraulica debera verse

compensada mediante el aumento de caudal.

3. De esta forma, y una vez se estabilice el sistema, observar el aumento de
caudal provocado por la disminucién de salto. En consecuencia, observar la
reduccién progresiva de la capacidad del embalse y analizar el aumento de

la velocidad de vaciado.

Analizados los efectos en el caudal provocados por las variaciones de
demanda y la altura util del embalse superior, pasaremos a comprobar el cierre

automatico de la compuerta en real, una vez detectado el nivel minimo de agua.

4. Para analizar el cierre, repetir y esperar hasta alcanzar el nivel de vaciado

requerido.

Se debe tener en cuenta que, si no ha sido introducida una capacidad de
reserva o altura de salto suficientemente pequefias, el vaciado del embalse se
realizara lentamente, pudiendo ser requeridos varios minutos hasta alcanzar

el nivel inferior.
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5. Una vez el nivel de agua alcance la cota superior de la compuerta, saltara la

alarma de nivel, que provocaré el cierre de la compuerta.

Figura 47. Minimal Reservoir Level Alarm

6. Observar como se alcanza el cierre total de la compuerta de forma dindmica,
reduciéndose el caudal de agua y, en consecuencia, la potencia eléctrica

aportada por la central.

Se puede comprobar como el controlador reduce la potencia de suministro
de forma paulatina, adaptando la frecuencia de la turbina, hasta que se

produce la desconexion de forma segura con la red.

7. Una vez realizada la detencidn, seleccionar otro tipo de turbina y salto neto
asociado. Repetir los pasos anteriores y comparar valores de los diferentes
parametros de salida en cada caso, considerando el uso de distintas turbinas

en la central.

8. Para detener la turbina hacer uso del pulsador “STOP TURBINE”, como se




. PRACTICAL EXERCISES MANUAL
@d [ b 5

Unit ref.. PSV-HPP-SOF Date: Diciembre 2019 Pg: 114 /114

muestra en “Parametros de entrada”.

9. Para acabar la simulacion y salir, seleccionar “QUIT SIMULATOR”.






